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  چكيده
ايجـاد آلـودگى محـيط     دريكى از عوامـل مـؤثر   به عنوان  ،ي توليد و استفاده از انرژى نحوه

هـايي كـه از   يكي از تكنولـوژي . شود المللى تلقى مى و بين اي ، ناحيههاى ملي زيست در مقياس
انگلسـتان و كشـورهاي اسـكانديناوي بـه منظـور      ، ها پـيش در كشـورهايي چـون امريكـا    سال

بـرق و حـرارت و    زمان همتوليد ، بهينه از منابع انرژي مورد استفاده قرار گرفته است ي استفاده
 و در ابتدا، طرح اين مقالهدر . باشدمي )DH( ايرمايش منطقهكارگيري سيستم گ هدر كنار آن ب

قسمتي  )DH( اي كارگيري سيستم گرمايش منطقه هبرق و حرارت و در كنار آن ب زمان همتوليد 
و  )IRR( داخلـي ي  بازدهنرخ ، )NPV( ي ارزش فعلي خالصها از شهر مشهد با استفاده از روش

و سپس اين قرار گرفته مورد ارزيابي مالي و اقتصادي ، )MIRR( داخلي تعديل شدهي  بازدهنرخ 
نتـايج ارزيـابي مـالي و    . گرفتـه اسـت  مورد بررسـي قـرار    ،طرح با استفاده از تحليل حساسيت

. باشـد  مـي  دهد كه طرح مورد نظر داراي توجيه اقتصادي و مالي بـراي اجـرا   اقتصادي نشان مي
بـر پارامترهـاي ارزيـابي    مؤثرترين عامـل  د كه ده نتايج تحليل حساسيت نشان مي، علاوه براين

  . ي اين طرح، قيمت گاز صادراتي استاقتصاد
  JEL  :O13 , P28 , H43بندي  طبقه

توليـد  ، داخلي تعديل شده ي نرخ بازده، داخليي  بازدهنرخ ، ارزش فعلي خالص: كليد واژه
  ايسيستم گرمايش منطقه، زمان برق و حرارت هم
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  مقدمه - 1
بهبود كيفيـت زنـدگى انسـان     اجتماعى و، اقتصاديي  توسعهموتور ي  همنزلبه انرژى 
در گـرو   ،زيسـت  محـيط  پايـدار و حفاظـت از  ي  ، توسـعه از سـوى ديگـر  . شـود  تلقى مـى 

  . شونده است هاى تجديد انرژى ويژه�به ،درست و بهينه از منابع انرژىي  هاستفاد
ين تـر  مهـم  امـروزه از  ،ي فسـيلي هـا بدون ترديد منابع انرژي و به طور خاص سوخت

 حـداقل در كوتـاه مـدت   به طوري كه ، روندتوليد صنعتي به شمار ميي  چرخهمنابع در 
. از اين منابع با تكيه بر هر منبع انرژي ديگري قابل تصور نيسـت صرف نظر كردن  امكان

هـاي گـزاف و تنهـا بـا تقبـل      بدون پرداخـت هزينـه   ،ايران مثلدر اين ميان كشورهايي 
به طور وسيعي امكان بهره برداري از اين منابع را دارا هستند و شـايد  ، استخراج ي�هزينه

صـحيح و   ي�اهميت تلقي كردن اسـتفاده �اين موضوع خود دليلي بر كم اهميت و حتي بي
هـاي توليـدي   فعاليـت . هاي فسيلي در ايـران باشـد  مبتني بر منطق اقتصادي از سوخت

نظـر گـرفتن اهميـت ايـن موضـوع بـه حيـات خـود ادامـه          اي در ايران بدون در  گسترده
شوند و با پرداخـت عـددي نـاچيز بـه عنـوان بهـاي       توليد مي ي�دهند و يا وارد عرصه�مي

اسـتفاده   ي�سرانهكه،  اينكنند و نتيجه از اين منبع توليدي استفاده مي، اي سوخت�يارانه
تر از معيارهـا و اسـتانداردهاي   توليد در ايران بسيار بـالا  فرايندهاي فسيلي در �از سوخت

هاي فسيلي لاجرم مـا  محدوديت و پايان پذير بودن سوخت. باشدمي تعريف شده جهاني
  . دكنتر از اين ثروت ملي رهنمون ميو بهينه تر هرچه صحيحي  هرا به سوي استفاد

هــاي آلاينـده  تـر  بـيش متـرادف بـا انتشــار   تـر،   بــيشديگـر مصـرف انـرژي     سـوي از 
زمـين   ي گرم شدن كـره  ي مسأله ،يطيمح زيستدر صدر تهديدات . است ييطمح زيست
اين تهديد سياست انرژي بسياري از كشورها را شكل داده و لازم اسـت كـه ايـن     بوده كه

ي   تحقيقـات و بررسـي در زمينـه   . ي مورد بررسـي قـرار گيـرد   تر بيشموضوع با جزئيات 
ي بسـيار قـوي و محكـم بـا     ا�رابطـه  دهد كـه ايـن پديـده   تغييرات آب و هوايي نشان مي

  . دارد) باشدعامل ضروري در روند توسعه كشورها مي (انرژي جوامع تأمين هاي سيستم
هــاي ين منــابع مصــرف انــرژي و در نتيجــه انتشــار آلاينــدهتــر مهــم بــدون شــك از

هـاي  ند كـه از سـوخت  هسـت  هاي توليد برقچنين نيروگاه�و هم خانوارها ،يطيمح زيست
ار در گـذ  تـأثير ي هـا  از اين رو يكي از زمينـه . گيرندتوليد خود بهره مي فراينددر فسيلي 
 ـ(هاي توليدي پايداري مصرف انرژي و كاهش آلاينده مورد  ،)ايويـژه گازهـاي گلخانـه    هب
  . گذاري در اين دو زمينه باشد�تواند سياستمي
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ي كـاملاً  فراينـد ي هـاي حرارت ـ توليـد بـرق در نيروگـاه   ، از يك ديدگاه انرژي مدارانه
اين واحدها حـدود   ، دربدين معنا كه در بهترين شرايط توليدي. رودگر به شمار مي�اتلاف
درصد انرژي حرارتي به انرژي الكتريسيته تبديل نشـده و بـه صـورت گرمـا از اگـزوز       50

بسيار بهتر خواهد بود كه گرماي اتلافـي از   ،در اين صورت. شودنيروگاه به جو منتقل مي
  . شودآوري  جمع ي دوباره ي براي استفادهتوليد رايندف

مـد  آهاي توليد برق و توليد گرما امكان ايجاد يك سيستم بسـيار كار فرايندبا تركيب 
 بـرق و حـرارت يـا    زمـان  همتوليد . وجود دارد، كند بهينه مي ي كه از انرژي اوليه استفاده

CHP�، زمـان  هـم حـرارت بـه طـور     كه در آن برق و �جويي انرژي استيك روش صرفه 
�ايتواند به منظور گرمايش منطقهنيز مي زمان همحرارت حاصل از توليد . شوندتوليد مي

�DH� �  سيسـتمي   ،ايگرمـايش منطقـه  . ي مورد استفاه قرار گيـرد فرايندو يا در صنايع
هـاي انتقـال بـه    است كه در آن حرارت به صورت متمركز توليـد شـده و از طريـق لولـه    

توزيع كه ي  شبكهاين كار با استفاده از يك . شودفروخته ميها  آنده و به يركان رسمشت
در ايـن  . پذيردانجام مي، كنداز آب داغ يا بخار به عنوان حامل انرژي حرارتي استفاده مي

هايي كه از ايـن  سيسات حرارتي و موتورخانه در ساختمانأديگر نيازي به وجود ت ،صورت
  . نخواهد بود، رندگيسيستم بهره مي

كـه در آن   اسـت  CHPگرما و تـوان   زمان همهاي توليد اي از سيستماين مورد نمونه
حـرم مطهـر حضـرت علـي ابـن موسـي       ( مقـدس  گرماي بخشي از نواحي شهري مشهد

توسط بازيافت انرژي حرارتي از واحدهاي توليـد بـرق    ،)اطراف آن و چهار قطاع) ع(الرضا
 ـ . خواهد شدتأمين اي ستم گرمايش منطقهمشهد و تحت سي نيروگاه  اي، هاين مـورد نمون

مسـاحت  . باشـد كنندگان مي انتقال و توزيع آن ميان مصرف، شامل سه بخش توليد گرما
گرفتـه حـداكثر جمعيـت قابـل اسـكان       انجامهكتار بوده و طبق برآورد  9/360محدوده 

  . باشدهزار نفر در شب مي 120متغير در حدود 
اجـراي   آيـا �-1: ه در اين تحقيق به دنبال بررسي آن هستيم عبارتنـد از  سئوالاتي ك

 ي و محـدوده ) ع(اي حـرم مطهـر رضـوي    نيروگاه مشهد و گرمـايش منطقـه   CHP طرح
��

 

1-�Combined Heat and Power. 
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3- District Heating. 
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-از لحـاظ اقتصـادي  ، نسبت به وضعيت كنوني توليد برق در نيروگـاه مشـهد   ،اطراف آن
توان در قالـب  اين طرح را ميآيا  -2توجيه اقتصادي است؟  محيطي داراي مزيت وزيست

مـالي  تـأمين  ق بـراي اجـراي آن منبـع    پاك تعريف كرده و از اين طريي  توسعهمكانيزم 
  متصور شد؟
هـا،   زمان برق و حـرارت در نيروگـاه  �به بررسي توليد هم 2بخش ، در مقاله ي�در ادامه

 ترتيـب �هب 4و  3 در بخش ي پاك پرداخته و سپس  اي و مكانيسم توسعه گرمايش منطقه
ارزيابي  5بخش در . شود ي تحقيق بيان مي�پيشينه و فايده �مباني نظري تحليل هزينه 

  . شود گيري بيان مي نتيجه 6بخش طرح و در 
  

�هازمان برق و حرارت در نيروگاه�توليد هم -2  مكانيزم�و ايگرمايش منطقه�

  پاكي  توسعه
هـا،   حـرارت در نيروگـاه   زمـان بـرق و   مبحث اصلي شامل توليد هم 3در اين بخش 

  .گردد اي و مكانيزم توسعه پاك به تفصيل بيان مي گرمايش منطقه
����������	
���
����
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���

انگلسـتان و  ، ها پـيش در كشـورهايي چـون امريكـا    هايي كه از ساليكي از تكنولوژي
 ـ  ي به منظور استفاده ،كشورهاي اسكانديناوي رژي مـورد اسـتفاده قـرار    بهينه از منـابع ان

 ـ  زمان همتوليد ، گرفته است كـارگيري سيسـتم گرمـايش     هبرق و حرارت و در كنـار آن ب
و بـه تبـع آن كـاهش انتشـار      كارايي بـالاي ايـن تكنولـوژي   . باشدمي ،�)DH(اي منطقه

آن در كشورهاي دنيا بـوده  از روز افزون  ي مشوق خوبي براي استفاده اي، گازهاي گلخانه
 . است

تـوان حـرارت را بـه منظـور     مـي ، به پنج روش هاي توليد برقدر نيروگاه، كلي طور به
  :)1383، چيت چيان(بازيافت كرد  ،DHاستفاده در 

بازيافـت از  ) ج �بازيافت از توربين پس فشاري )ب �دار�بازيافت از توربين زيركش) الف
  �تورهاي رفت و برگشتيبازيافت از مو) ه �بازيافت از سيكل تركيبي )د �توربين گازي

��

 

1-�District Heating (DH). 
2-�Extraction Condensing. 
3- Back-Pressure. 
4-�Gas Turbine Heat Recovery. 
5-�Combined Cycle. 
6-�Reciprocating Engines. 
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مقداري از بخـار قبـل از رسـيدن بـه      در اين روش: بازيافت از توربين زيركش دار
توانـد در   مـي  بخار استخراج شده از توربين. شود مي توربين از آن خارجي  مرحلهآخرين 

از  در مواقعي كـه  چنين هم. اي يا مصارف صنعتي مورد استفاده قرار گيردگرمايش منطقه
 ،در ايـن حالـت  . توان از ايستگاه كاهش فشار استفاده كردمي، بخار استفاده نشود توربين

  . شود�ها توليد ميفرايندحرارت تأمين بخار مطمئن براي 
بخار فشار بالايي كـه در  ، در نيروگاه بخار معمولي: بازيافت از توربين پس فشاري

كنـد و  ميان تـوربين عبـور مـي    از) گوينداصطلاحاً به آن بخار زنده مي(بويلر توليد شده 
حـرارت   ،در ايـن بخـش  . شـود با فشار پايين وارد يك كندانسور مي، پس از انبساط كامل

به منظور اسـتفاده در مصـارف گرمايشـي منتقـل     ، مانده در بخار از طريق هوا يا آب باقي
م در يـك  سيال گربه عنوان يا  فرايندتواند مستقيماً به عنوان بخار اين بخار مي. شود مي

اي هـاي گرمـايش منطقـه   مبدل حرارتي براي گرم كردن آب مورد اسـتفاده در سيسـتم  
  . مورد استفاده قرار گيرد

زمـان بـرق و   �توليـد هـم   ي�يك سيستم ساده و كم هزينه: بازيافت از توربين گازي
. تواند با تركيب يك تـوربين گـاز و يـك بـويلر بازيافـت حـرارت ايجـاد شـود        حرارت مي
داغ خروجي از توربين گاز از يك بويلر بازيافت حرارت عبور كـرده و بخـار مـورد    گازهاي 

در بسياري از مواقع از گاز طبيعي بـه  . ندنكميتأمين يا گرمايش مورد نياز را  فرايندنياز 
اما گازوئيل يا تركيبي از گاز و گازوئيـل نيـز بـه    . شودعنوان سوخت مصرفي استفاده مي

بـه نـوع سـوخت     ،ميزان حرارت بازيافت شـده . گيرداده قرار ميعنوان سوخت مورد استف
  . مصرفي و دماي حرارت بازيافت شده بستگي دارد

يك نيروگاه سيكل تركيبي شامل يك يا چنـد تـوربين   : بازيافت از سيكل تركيبي
 زمـان  هـم تواند معمولي يا توليد نيروگاه مي، بسته به نوع توربين بخار. گازي و بخار است

هاي كمكي براي خنـك كـردن مايعـات خروجـي از تـوربين بخـار       كن اگر از خنك .باشد
. مـورد اسـتفاده قـرار داد    CHPتوان اين واحدها را به عنوان واحدهاي مي، استفاده نشود

هـاي گـاز   بازيافت حرارت از گاز خروجي توربين، هاي سيكل تركيبيتمام نيروگاه ويژگي
هـاي  يافت و به منظور توليد بخار مورد نياز تـوربين اين حرارت توسط بويلرهاي باز. است

هـاي كمكـي   معمولاً براي افزايش كيفيت بخار از مشعل. گيردبخار مورد استفاده قرار مي
بـراي حـرارت   ، كننـد هواي ورودي اسـتفاده مـي  به عنوان كه از گاز خروجي توربين گاز 

از مـايع  هـا   آنيبي كـه در  هاي سيكل تركسيستم. شوددادن به بويلر كمكي استفاده مي
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هـاي توليـد   اسـاس سيسـتم  ، شـود حرارت استفاده مـي تأمين خروجي از كندانسور براي 
  . دهدبا سيكل تركيبي را تشكيل مي زمان هم

ايـن روش نيـز    :هاي مجهز به موتورهاي رفـت و برگشـتي  بازيافت در نيروگاه
ين تفاوت كه به جـاي تـوربين   با ا ،ي گازي استها زمان در نيروگاه�مشابه روش توليد هم

ها حـرارت  در اين نيروگاه. شودگازي از موتورهاي درون سوز رفت و برگشتي استفاده مي
كن موتورها يا از حـرارت گازهـاي خروجـي از اگـزوز     �تواند از روغن موتور يا آب خنكمي

  . بازيافت شود
  

����������� !
���"� 

توليد و  ،متمركزصورت  بهآن حرارت  اي شامل سيستمي است كه در گرمايش منطقه
توزيـع كـه از آب   ي  هاين كار با استفاده از يك شـبك . شودمي به تعدادي مشتري فروخته

  . پذيرد انجام مي، برد حامل انرژي حرارتي بهره ميبه عنوان داغ يا بخار 
توان در موارد زير خلاصه كرد اي را ميين خصوصيات سيستم گرمايش منطقهتر مهم

 ):1383، حميد، يت چيانچ(

����������	
���
�������� �

كلي اين ي  بازده. رسد تلفات به حداقل مي، برق و حرارت زمان همدر واحدهاي توليد 
اين در حالي است كه در يك نيروگـاه متـداول   ، درصد خواهد بود 90تا  80واحدها بين 

  . درصد است 50تا  40حرارتي بين ي  بازده
����������������������
�������������� �

هـا اسـتفاده    از حـرارت توليـدي نيروگـاه    زمـان،  همواحدهاي توليد كه  اينبا توجه به 
ميـزان توليـد   چنين  هم. شود بدون وقفه انجام ميها  آنتوليد انرژي حرارتي در ، كنند مي

  . قابل تغيير استها  آنبا توجه به تقاضاي ، برق و حرارت
���� !
"�#�$�� ��%��&'()*� �

راه حلي قابـل قبـول   به عنوان اين واحدها را زمان،  همدمان بالاي واحدهاي توليد ران
شـود   مي ، سبببازدهي بالاي اين واحدهاچنين  هم. ده استكربراي تبديل انرژي مطرح 

ها نظير تركيبـات گـوگردي و اكسـيدهاي نيتـروژن      آلايندهكربن و ساير اكسيد توليد دي
زيسـت محيطـي در    ي انـه گير رهايي كه قوانين سـخت از سوي ديگر در كشو. كاهش يابد
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كنتـرل  ، با كاهش تعداد واحدهاي تبديل سوخت به حـرارت مفيـد  شود،  مياعمال ها  آن
  . تر انجام خواهد پذيرفت راحت آلايندهواحدهاي توليد 

+���,-
./�0
���/����� �

 ـبايد محدوديت ، CHPدر توجيه پذيري واحدهاي  . دكـر دقـت لحـاظ    ههاي مالي را ب
مقايسـه و   زمـان  هـم هـاي رقيـب بـا واحـدهاي توليـد      انـرژي  ،سـت در هـر ناحيـه   ا لازم

اري گـذ  بـه سـرمايه   زمـان،  هـم معمولاً واحدهاي توليد . دقت انجام پذيرد هيري بگ تصميم
ولي بايد دقت داشت كه ، هاي معمول تبديل انرژي نياز دارند ي نسبت به سيستمتر بيش

هـاي متوسـط    هزينـه ، ديگـر به عبارت  ،تر است سيار پايينبها  آنميزان مصرف انرژي در 
  . هاستتر از ساير روش پايين CHPتبديل يك واحد انرژي در واحدهاي 

1���2&�345��6�*�,7�/���8��49�5���:;�"�����/� �

تجهيزات نصب شـده در تأسيسـات گرمايشـي    زمان،  همبا استفاده از واحدهاي توليد 
ها قابل استفاده ي در ساختمانتر بيشهمين دليل فضاي  به، يابد ها كاهش ميساختمان
  . خواهد بود

<��,-
./���
�����/����=)>��������������� �

زمـان،   هـم براي استفاده از حـرارت توليـدي در يـك واحـد توليـد      كه  اينبا توجه به 
هـاي تعميـرات و نگهـداري     هزينـه ، ي در هر ساختمان مـورد نيـاز اسـت   تر كمتجهيزات 
  . خواهد شدتر  كمنيز تجهيزات 

��

��#���$%��
&� �'(�	��"�)
*+CDM,���

ي  بق آن كشورهاي توسـعه بر ط كه ي پاك در حقيقت طرحي است مكانيزم توسعه
گازهـاي   انتشـار  كـاهش  در خود تعهدات تحقق منظور به ،د پروتكل كيوتوعهيافته و مت
 اجـرا ي  توسـعه  حـال  در كشـورهاي  در پايـدار ي  توسعه به كمكچنين  همو  گلخانه اي

را  �CERگـواهي يـا   ، انتشـار  كـاهش  ازاي نيـز بـه   توسـعه  حال در و كشورهاي كنند  مي
 . نمايندمي مبلغي پول دريافتصورت  به

اي در كشورهاي در حـال  كه عموماً جلوگيري و كاهش انتشار گازهاي گلخانه جا آناز
، تـه قابـل انجـام اسـت    تري در مقايسه بـا كشـورهاي توسـعه ياف   پايين ي توسعه با هزينه

��

 

1-�Clean Development Mechanism. 
2-�Certified Emission Reduction. 
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ها در كشورهاي در حـال  طرحمند به اجراي اين بسياري از كشورهاي توسعه يافته علاقه
  . توسعه هستند
يــك كشــور توســعه يافتــه در يــك كشــور درحــال توســعه  ، ايــن امــر ي در نتيجــه

محيطي و بهبود شرايط زيست، ايجاد اشتغال، كند كه به انتقال فناورياري ميگذ سرمايه
درآمـدي نيـز از قبـل     ،علاوه بر موارد فـوق . شودره در كشور در حال توسعه منجر ميغي

هاي سوخت و مواد مصـرفي عايـد كشـور    فروش گواهي كاهش انتشار و نيز كاهش هزينه
  . شود مي در حال توسعه

ي به تعهد خـود عمـل   تر كماري گذ ار با ميزان سرمايهگذ كشور سرمايه ،به اين ترتيب
، هاي نـو و دوسـتدار محـيط زيسـت    سرمايه پذير علاوه بر تحصيل فناوري كرده و كشور

  . درآمدي را نيز كسب كرده است
  
  فايده -نظري تحليل هزينه  مباني -3

 چـون  هـم مسـائل ديگـري   ، علاوه بر ارزيابي مـالي  ،اقتصادي ي فايده � تحليل هزينه
  . گيردمسائل محيط زيستي و اجتماعي را نيز در نظر مي

يكـي  ، فايـده وجـود دارد  -ر تئوري دو نگرش متداول نسـبت بـه تحليـل هزينـه    از نظ
) ديدگاه جامعه(و ديگري ديدگاه بخش عمومي ) بنگاه اقتصادي(ديدگاه بخش خصوصي 

هـاي مسـتقيم طـرح    در حالي كه ديدگاه بخش خصوصي روي منـافع و هزينـه  . باشد مي
تـري منـافع و    ور وسـيع ديـدگاه بخـش عمـومي بـه ط ـ    ، كنـد براي صاحبان آن تكيه مي

نظر قـرار  ها و هـم بـراي جامعـه مـد     صاحبان آنها را هم براي هاي حاصل از طرح�هزينه
  . فايده اجتماعي است -ليل هزينهديدگاه بخش عمومي تح ،به عبارت ديگر. دهد�مي
��

#�����-�
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و بـر خـلاف   تنزيلي از ارقام حسابداري براي محاسبات اسـتفاده كـرده   غير معيارهاي
بـرداري از  هـاي سـاخت و بهـره   تمام سال در) ريال(، ارزش واحد وجوه معيارهاي تنزيلي

ديگر اين معيارهـا بـراي پـول ارزش زمـاني     به عبارت . دنكنطرح را معادل هم فرض مي
هـايي كـه داراي عمـر و    توان طـرح معيارهاي تنزيلي مي ي ولي به وسيله. شوندقائل نمي
به عبارت ديگر در اين معيارها سـودآوري  . دكراوتي هستند را ارزيابي دهي متفطول بهره

هـاي انجـام   و پرداخـت  هـا  طرح مبتني بر عمليات طي عمر طرح است و تمامي دريافـت 
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، روبـرت سـاگدن  ، آلـن ، ويليـامز (شود شده در طي عمر طرح به زمان حال برگردانده مي
1372( . 

نسـبت فايـده بـه    ) ، ج�)NPV(علـي خـالص   ارزش ف) ، ب�بازگشت سـرمايه ي  دوره) الف
�،هزينه  �)MIRR(داخلي تعديل شده ي  بازدهو نرخ  �)IRR(داخلي ي  بازدهنرخ ) د 

#������������"��!
��(�./��
� 

هـايي را كـه بـراي پوشـش     تعـداد سـال  ، گـذاري بازگشت يك طـرح سـرمايه  ي  دوره
لازم اسـت را بـه مـا نشـان     ) هاز محل منافع خالص سالان(گذاري سرمايه ي اوليه ي هزينه
مــدت اصــل مبلــغ اي كــه در كوتــاهطــرح يــا گزينــه ،براســاس ايــن ضــابطه. دهــد مــي

نسـبتي   ،برگشت سرمايهي  دوره. يابدگذاري انجام شده را برگشت دهد برتري مي�سرمايه
  . است گذاري به جريان نقدي سالانهسرمايه ي اوليه ي است از هزينه

)1(   NCF/IPBP�   

PBP =برگشت سرمايهي  دوره ،I =اري اوليهگذ سرمايه ي�هزينه ،NCF = جريان نقدي
  . ها مساوي استجا براي تمام سالساليانه كه در اين

  :دي ذيل استفاده كر رابطهبايد از  ،اگر جريان نقدي ساليانه مساوي نباشد
)2(  t

n

t

)NCF(I �
�

�
�

  
  . ي بازگشت است ي دوره دهنشاندهن 'nكه در آن 

#�������0�
1�-2'3�4�����!
*�����5!
���4��+NPV,���

، در ايـن روش . باشـد هاي اقتصـادي مـي  كاربردترين روش ارزيابي طرحترين و پر مهم
گـذاري  هاي سـرمايه ها كه در طول دورههاي نقدي آينده طرحجريانارزش فعلي تمامي 

ارزش فعلـي  ي  محاسـبه  ي نحوه. شودد، مقايسه ميانارزش زماني پول تنزيل شده با نرخ
  :باشد مي )3(معادله  صورت هب طرحخالص 

��

 

1-�Pay Back Period. 
2-�Net Present Value. 
3-�Benefit –Cost Ratio. 
4-�Internal Rate of Return. 
5-�Modified Internal Rate of Return. 
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NPV
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Rt  : درآمد سالtام Ct  :سال ي  هزينهtام r  :نرخ تنزيل n  :عمر طرح  
  :باشدمعيار ارزش فعلي خالص مزاياي قابل ملاحظه زير را دارا مي

جريـان نقـدي را در كـل دوره در نظـر     )ب گيردول را در نظر ميارزش زماني پ) الف 
ارزش ) د تطـابق دارد  داران سـهام كاملاً با هدف مالي حـداكثر سـازي ثـروت    )ج گيردمي

 . تواند جمع شودبه ارزش پول امروز مي، هاي گوناگونطرحفعلي خالص 

����#��"��6��(�01
7�
!���!%�������!
3�.85���
�'���

ارزش فعلـي جريـان    ،نسبت فايده به هزينـه يـا شـاخص سـودآوري    ي  محاسبهبراي 
  . شود مي ها تقسيمها بر ارزش فعلي جريان هزينهفايده
)4(  CPV/BPVC/B �    

BPV :هاارزش فعلي جريان فايده  ،CPV :هاارزش فعلي جريان هزينه  
از نظـر مـالي و اقتصـادي قابـل      ،طرح ،از يك باشد تر بزرگاگر نسبت به دست آمده 

  . باشدداراي توجيه مالي و اقتصادي نمي ،توجيه است و در غير اين صورت طرح
با توجه به اين كه شاخص سودآوري و نسـبت فايـده بـه هزينـه از روي ارزش فعلـي      

بنـابراين وقتـي ارزش   ، شودو براساس پارامترهاي همان روش محاسبه مي تعيينخالص 
  . باشد و بالعكسنسبت فايده به هزينه حتما يك مي ،باشدفعلي خالص صفر 

�������� ���	
���
�������������� (IRR)����	
���
�����������������������MIRR�� �

ه و كـارايي نهـايي سـرمايه را بـه     اند درآمد و هزينه را متعادل كرداي كه بتونرخ بهره
توان بـا اسـتفاده   داخلي را مي نرخ بازدهي. نام دارد IRRنرخ بازدهي داخلي ، دست دهد
از هزينـه و نـرخ ديگـري كـه هزينـه را       تر بزرگاي كه درآمد را بين نرخ بهره ي از فاصله
اين روش در آن است كـه در   ي اهميت ويژه. تعيين كرد، دهداز درآمد نشان مي تر بزرگ

اخلـي را  نـرخ بـازدهي د  ، شرايط نبودن بازار متشكل مالي و نرخ تنزيل واحـد در اقتصـاد  
  . توان به كار گرفتمي

��
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جريانـات  و  Rtسال عمر خـود از جريانـات ورودي    Nدر طي  طرحيمالي  فراينداگر 
داخلـي را  ي  بـازده نـرخ  تـوان   مـي  زيـر ي  رابطـه حـل  ، با تشكيل شده باشد، Ctخروجي 
  :كرد مشخص

)5 (  �
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tt

)IRR(

CR
NPV
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شود كه نـرخ بـازدهي داخلـي    چنين نتيجه مي، مثبت باشد طرحياگر ارزش خالص 
 تـر  ، بـيش گذاري به كـار بـرده شـده   از نرخ بازدهي قابل قبولي كه براي سرمايه طرحآن 

داخلـي آن از  ي  بـازده نـرخ   ،منفي باشـد  طرحياگر ارزش فعلي خالص ، است و بالعكس
تـوان نتيجـه   مـي ، صـفر باشـد   طرحياست و نيز اگر ارزش خالص  تر كمنرخ مورد قبول 

، هاي متعلقـه در هـر سـال   به انضمام بهره طرح،به كار رفته در  ي مام سرمايهگرفت كه ت
اسـت  قبـول  معـادل نـرخ بـازدهي مـورد      طـرح، داخلي ي  بازدهبرگشت داده شده و نرخ 

 . )1377، داووديان(

داخلي تعديل شده به عنوان نرخ تنزيلي كه ارزش فعلي جريانات نقـدي  ي  بازدهنرخ 
نـرخ  . شـود  تعريـف مـي   ،كنـد  جريانات نقدي ورودي برابـر مـي  خروجي را با ارزش فعلي 

. داخلـي معمـولي دارد  ي  بـازده اي نسبت به نـرخ   داخلي تعديل شده مزيت عمدهي  بازده
 ي�كنـد كـه جريانـات نقـدي بـا نـرخ هزينـه        داخلي تعديل شده فـرض مـي  ي  بازدهنرخ 

داخلـي فـرض    ي�دهكـه نـرخ بـاز   �درحـالي ، شود مي وبارهگذاري د سرمايه ،طرح ي�سرمايه
گـذاري مجـدد    سـرمايه  ،داخلـي خـود طـرح   ي  بـازده كند كه جريانات نقدي با نـرخ   مي
در ، شـركت  ي�هـاي سـرمايه   گذاري مجدد با نـرخ هزينـه   سرمايهكه  اينبه دليل . شود مي

تر و مـؤثر داخلي تعديل شده شاخص  ي�نرخ بازده، تري است�مجموع فرض بهتر و معقول
  . باشد ودآوري طرح ميتري از قابليت س يحصح

  ):2001، �استرمولا و ديگران(است به صورت زير  MIRRي  محاسبه ي نحوه
)6(  ��

�

�� �nqMIRR   � �
خارج قسمت تقسيم ارزش پاياني جريانات  qو طرح هاي عمر تعداد سال nكه در آن 

انـات  بـر ارزش فعلـي جري  ) اري مجدد محاسبه شـده گذ كه بر اساس نرخ سرمايه(ورودي 
  . است) تنزيل اوليه تنزيل شده كه با نرخ(خروجي 

��

 

1-�Stermole et al. 
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ايـن  اسـت،   كـار رفتـه   هـا بـه   ايـن روش  ي با وجود دقت نظري كه در استفاده از همه
 ي هاي يـاد شـده جنبـه   روش، كه آن نخست. ها از برخي جهات فاقد كارايي هستندروش

ند كـه داراي مقاصـد   هايي مناسب هستطرح ي حسابداري دارند و براي ارزيابي و مقايسه
ــل در ســرمايه، دوم آن كــه. مــالي اســت ــرخ تنزي ــه  ن گــذاري بخــش عمــومي نســبت ب

اجتماعي را شـامل   ي گذاري بخش خصوصي متفاوت است و حساب سود و هزينه�سرمايه
ــي ــازده م ــه در ب ــود ك ــور نيســت ش ــالي اصــلاً منظ ــاي م ــه  . ه ــن مســئله ب ــژهاي در  وي

گـذاري بـراي   كـه در سـرمايه   استاست و لازم  هاي بزرگ زيربنايي صادق�گذاري�سرمايه
  . ندقرار گيرهاي اجتماعي به دقت مورد ارزيابي منافع و هزينه، سيساتأاين گونه ت

  
����������	
������
��������
���

و بـه نـدرت ممكـن اسـت      اطمينـاني باشـد   م با اشتباه و بـي أتواند توهر برآوردي مي
گيـري  تطـابق داشـته باشـد؛ زيـرا هـر تصـميم       هاي قبليرويدادهاي آينده با پيش بيني

، تكنولـوژي ي  ، توسـعه مبتني بر يك سلسله فروض در مورد تحولات سياسي و اجتماعي
بينـي  موارد پـيش تر  بيشچون در . قيمت منابع مورد نياز و محصول طرح در آينده است

رديـد و  ت، شـود شرايط اقتصادي انجـام مـي   ي وضع آينده بر اساس اطلاعات ناقص درباره
يابد و حتي كاربرد و استفاده از آخـرين فنـون   فزوني مي ،اطميناني نسبت به برآوردهابي

تواند بي اطميناني نسـبت بـه بسـياري از عوامـل     بيني اقتصادي نيز نميپيش ي پيشرفته
در ، اطمينـاني اشـتباه و بـي  . گذاري را از ميان بـردارد هاي سرمايهبر سودآوري طرح مؤثر

  ):1381، مديريت و برنامه ريزي كشورسازمان (تواند بروز كند يسه زمينه م
اشـتباه در  ، يـا بـه ديگـر سـخن    ، اشتباه در برآورد و تعيين تقاضاي گذشته و كنـوني . 1

  . آمارهاي موجود
  . اشتباه در برآورد و تعيين نياز يا تقاضاي آينده. 2
، اقتصـادي غير لايل اقتصـادي يـا  بنا به د، اشتباه در برآورد وتعيين نياز تقاضاي آينده. 3

دهـد  عوامل اجتماعي و غيره كه به طور اتفاقي روي مي، جنگ، مانند بحران سياسي
  . بيني آن ميسر نيست�و پيش

گر عامل ترديد كم و بيش جلوه، هاهاي مربوط به طرحگيريعمل در تمام تصميم در
خودآگـاه يـا   (گيـران بـه هنگـام بررسـي و سـنجش مطلوبيـت طـرح        تصـميم . شـود مي

هـاي  را بـه ريسـك   عناصر بـي اطمينـاني موجـود در طـرح را ارزيـابي و آن      ،)ناخودآگاه
در مـورد   ،هـا با توجه به امكان تحقق ايـن ريسـك  گاه  آنند و كن�شناخته شده تبديل مي

  . گيرندپذيرش يا رد طرح تصميم مي
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زيابي اقتصادي انجام شده با تغيير تحليل حساسيت يك طرح عبارتست از بازنگري ار

تغييـر  ، يك يا چند عامل متغير طـرح  مقداربايد ، به اين منظور. طرح ي پارامترهاي اوليه
ميـزان  . پارامترهـاي ارزيـابي اقتصـادي آن محاسـبه شـود     ، و سپس براين مبنا هداده شد

و سـاير  هـاي مشـابه قبلـي    بايد بر اسـاس تجربـه در مـورد طـرح    ، تغيير عامل مورد نظر
 انجـام طرح و اقلامي  ي بايد درمورد اقلام عمده، تحليل حساسيت. پذيرد انجامملاحظات 

  . اي وجود دارداطميناني و ترديد قابل ملاحظه پذيرد كه نسبت به آن بي
��

����������	�
���
 
در اين قسمت مروري بر تحقيقات قبلي انجام گرفته در ارتباط بـا موضـوع مقالـه در    

  . ج ازكشور ارائه شده استداخل و خار
��

�������� ��!������"#$�%�&�'���(�)*�+,��

انجام نشده است،  CHPهاي  تحقيقي در مورد ارزيابي اقتصادي پروژهدر داخل كشور 
هاي انـرژي وجـود دارد،   �ي ارزيابي اقتصادي پروژه�ولي در زير، چند تحقيقي كه در زمينه

  . ارائه شده است
اقتصادي تزريـق گـاز طبيعـي بـه      ي�مقايسه�قي با عنوان تحقي ، در)1385(دهقاني 

به ارزيابي دو بحث مربوط به صادرات گاز طبيعي و تزريـق   ،�ميادين نفتي و صادرات آن
وي در ايـن تحقيـق بـا    . پرداخـت ، گاز به ميادين نفتي به منظور افزايش ضريب بازيافـت 

 55ي بـالاتر از  ها ه در قيمتداخلي به اين نتيجه رسيد ك ي�استفاده از شاخص نرخ بازده
صـادرات   ي�تزريق نسـبت بـه پـروژه    ي�ارزش اقتصادي پروژه، دلار در هر بشكه نفت خام

ميليـون متـر    150تزريـق   نرخ بازدهي اقتصـادي  ي�مقايسهچنين  هم. يابد مي گاز فزوني
مين مقدار هاجاري و نرخ بازدهي اقتصادي صادرات غمكعب گاز طبيعي به ميدان نفتي آ

دهد كـه   مي نشان، هاي مختلف نفت خام ر طبيعي به هند از طريق خط لوله در قيمتگا
از ارزش اقتصـادي   ،تزريـق  ي�ارزش اقتصادي پـروژه ، دلار به بالاي نفت خام 35از قيمت 

  . شود تر مي بيشصادرات  ي�پروژه
 ر تحقيقي به ارزيابي اقتصادي صادرات گاز از طريق خـط لولـه  ، د)1386(رهبر و رام 

در اين تحقيق با اسـتفاده از  ها  آن. ي پتروشيمي پرداختندها با صادرات فرآورده، LNGو 
تواند  مي به اين نتيجه رسيدند كه اختصاص گاز به بخش پتروشيمي IRRو  NPVروش 
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صـادرات گـاز از دو طريـق خـط لولـه و      كـه   اينضمن ، بالاتري ايجاد كند ي�ارزش افزوده
LNG  برخوردار استنيز از توحيه اقتصادي .  

هاي مالي و  خود علاوه بر استفاده از شاخصي  نامهدر پايان �،)1388(پرويزي عمران 
سعي كرده است تا آثـار زيسـت محيطـي    يزد،  اقتصادي براي ارزيابي نيروگاه خورشيدي

تا وضعيت طرح را از منظر اجتماعي مورد بررسـي   ،كمي محاسبه كندصورت  بهآن را نيز 
طـرح احـداث نيروگـاه سـيكل تركيبـي      ، اسـاس نتـايج حاصـل از تحقيـق    بـر  . قرار دهد

از لحـاظ  چنـين   هـم و  خورشيدي يزد از لحاظ مالي و اقتصادي از ديد بخـش خصوصـي  
��. شرايط لازم را براي اجرا در سطح ملي دارد، هاي زيست محيطي شاخص

��

������(�)*�+,&�'���-��!����"#$�%���� ��
ــه @�)1992( �وربــروگن پــس از بررســي اصــول ترمودينــاميكي ايــن  خــود ي در مقال

وي پـس از آن بـه بيـان    . كند خصوصيات بارز آن را بيان مي، )CHP(تكنولوژي پيچيده 
قـرار   تـأثير هـايي را تحـت   طرحسنجي چنين  پردازد كه امكاناي ميكننده�عوامل تعيين

از . كنـد صي ميخا تأكيد CHPهاي انرژي مرتبط با بدين منظور بر عملكرد بازار. دهدمي
تـر از  بسـيار تعيـين كننـده   مزبـور،   صـنعت  ي�نظر وي ايـن عوامـل اقتصـادي در آينـده    

  . ندهستخصوصيات ترموديناميكي و فيزيكي مرتبط با اين تكنولوژي 
اي را بـراي  و گرمـايش منطقـه   زمـان  همطرح توليد  يك،  )1993( �تاكي و همكاران

اي از ديـد  تحليل سـه جانبـه  ها  آن. كردند انگلستان از سه جنبه بررسي �سترشهر لي س
گـذاري از  هـاي مختلفـي را بـراي سـرمايه    محيط زيست و اقتصـاد ارائـه و گزينـه   ، انرژي
هاي مختلفـي  ارزيابي. بررسي كردندها  آن هاي توليديها و ظرفيتي تعداد نيروگاه�جنبه

نهايـت ايـن نتيجـه     با توجه به سناريوهاي اقتصادي و شرايط تقاضاي متفاوت انجام و در
اسـتفاده از نيروگـاه مركـزي    ، يطـي مح زيستهاي د كه با در نظر گرفتن هزينهحاصل ش
  . ترين انتخاب از لحاظ مالي خواهد بودجذاب

 
����������������

  .گردد ميصادي و تحليل حساسيت طرح بررسي در اين بخش ارزيابي مالي، اقت
��

 

1-�Verbruggen. 
2-�Taki et. al.  
3-�Leicester� 
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ي عمرانـي  هـا  استفاده براي طرح نرخ مورد(درصد 11خ تنزيل با نر طرحارزيابي مالي 

در اين تحليل درآمدهاي مربوط بـه  . محاسبه شده است �)باشد كه نرخ حقيقي مي دولت
جـا  �كـه در ايـن  دو سـناريو و مفروضـاتي   . نظر گرفته نشده است محيطي درمنافع زيست

  : عبارت از موارد زير استآمده، ) 1(و در جدول شده بررسي 
� �

�����������	
����

�����������������
������ �

�������� ������ CER� ���������� CER�� �

	
�
��
��������� �		
� �		
� �
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� �
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 ����	������آن بـه   CERتعريـف و   ،CDMدر قالـب   است كه طرح، شده فرض: 
در بخـش تحليـل    CERهـاي مختلـف   ل حساسيت مربوط به قيمـت تحلي( فروش برسد

هاي هزينه ي در موردتخمينايب ضرالبته براساس . )بخش ارائه خواهد شدحساسيت اين 
  . شود ، اين سناريو خود به دو سناريوي ديگر تقسيم ميهاي هوااجتماعي ناشي از آلاينده

����	������از ايـن حيـث    وتعريـف نشـود    CDMدر قالـب   شـده طـرح  فـرض  : 
البته اين سناريو هم مانند سناريوي اول براساس ضـرايب مربـوط   . نداشته باشد درآمدي
  شود هاي هوا به دو سناريو تقسم مي هاي اجتماعي ناشي از آلاينده به هزينه

با توجه به معيارهـاي  . دهدنتايج مربوط به ارزيابي مالي طرح را نشان مي ،)2(جدول 
اين طرح از لحاظ مالي داراي توجيه پذيري بسيار بالايي بوده و ، دولارائه شده در اين ج

    :باشدگذار جذاب ميبراي سرمايه
���������������	
����

�����

���� �

��������	�
 ��
� CER ��
����� CER 
(������������ ) NPV ������� ������ 

NPV RATIO ���  ���  
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، رسـد آن بـه فـروش مـي    CERتعريف شده و  CDMدر قالب  طرحدر حالت اول كه 
دهد كه ايـن طـرح در طـي    نشان مي، ريال ميليارد 96/1319 ارزش حال خالص معادل

كه سـود آوري بسـيار    ،سود خالصي معادل اين مقدار خواهد داشت، برداريسال بهره 18
دهـد كـه در ايـن    ايـن نشـان مـي   . روداري به شمار مـي ذگ بالايي براي يك طرح سرمايه

باز هم طرح از لحاظ مـالي  ، سناريو كه منافع زيست محيطي طرح نيز ناديده گرفته شده
كـه عـدد    يطور بهشود؛ مي تأييدنيز  �NPVاين مطلب با ميزان نسبت . توجيه پذير است

ريـال سـود    84/0ميـزان   ن طرح، بهاري در ايگذ دهد كه هر ريال سرمايه نشان مي 84/0
دهد كه اگـر دولـت   نشان ميده و بو %25داخلي طرح در اين حالت ي  بازدهنرخ . دهد مي

ايـن  ، درصد در سال سود كسب كنـد  25از  تر بيشاري خود گذ سرمايهريال نتواند از هر 
تـر از نـرخ    بـيش  IRRديگـر چـون   به عبـارت  . طرح بهترين انتخاب براي وي خواهد بود

اگر دولت درآمد حاصل از ايـن طـرح در هـر    . استطرح داراي توجيه اظ شده، تنزيل لح
توانـد از ايـن طـرح    مـي ، اري مجدد كنـد گذ سرمايه طور كامل درصد به 16سال را با نرخ 

  . آن است ي نشان دهنده MIRRكه مقدار  دست آورد، بهسود  درصد18
كـه بـاز هـم     ،ال بودهري ميليارد 82/714معادل ،در حالت دوم نيز ارزش حال خالص

سود آوري خالص بالاي طرح حتي در صورت لحاظ نكردن درآمد حاصل  ي نشان دهنده
كـه  شـود  مي سببلحاظ كردن اين درآمد . باشدمي، در درآمدهاي طرح CERاز فروش 

 زياداهميت  گر بيانكه  ،افزايش يابد درصد 85به ميزان ) NPV(سود خالص تنزيل شده 
CDM باشددر اين طرح مي .IRR  فرصـت   ي است كه بيش از نرخ هزينه درصد 19طرح

درآمـدهاي   ي دوبـاره اري گـذ  سرمايه. دهدسرمايه بوده و توجيه پذيري طرح را نشان مي
  . كندنصيب طرح مي درصد4/16سود واقعي با نرخ درصد، 16طرح با نرخ  ي سالانه

� �

� �

.����1���2��3#4��
��/0�� 

هـاي  دو دسته ضريب براي تخمين هزينه، ايران 1386ل انرژي ساي  نامهتراز براساس
يك دسته مربوط به تخمـين ضـرايبي   . هاي هوا ارائه شده استاجتماعي ناشي از آلاينده

و سازمان محيط زيست كشور معرفي شده و ديگري   (WB)كه توسط بانك جهانياست 
بـر ايـن   . ستارائه شده ا (EPA) ضرايبي است كه توسط آژانس حفاظت از محيط زيست

��

 

1- NPV Ratio�. 
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بـه دو سـناريوي   ، دو دسته ضـرايب  با استفاده از اين قبلي هر يك از دو سناريوي، اساس
نتـايج مربـوط بـه ارزيـابي اقتصـادي طـرح را نشـان         ،)3(جـدول  . اند شدهفرعي تقسيم 

  . دهد�مي
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MIRR �" " �$ " �� " �# " 
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�	������در  طـرح در اين سناريو فرض شده اسـت كـه طـرح بـه عنـوان يـك        "! �
در . شـود درآمـدي بـراي آن محسـوب مـي     CERتعريف شده و فروش  CDMچارچوب 

ريـال در نظـر    10000دلار و نـرخ ارز   6/15برابر  CO2يا هر تن  CERجا قيمت هر �اين
هـاي هـوا از   هاز طرفي براي ارزيـابي منـافع اجتمـاعي كـاهش آلاينـد     . گرفته شده است

   .استفاده شده است EPAضرايب ارائه شده توسط 
 طرحدهد اين كه نشان مي ،ريال بوده ميليارد 74/2150منافع حال خالص طرح برابر

به اين ميزان منفعت خالص تنزيل شده خواهد داشت و از لحاظ اقتصـادي داراي توجيـه   
ريال سـود   03/1 طرح به ميزان اري در اينگذ طبق اين سناريو هر ريال سرمايه. باشد مي

پتانسـيل سـود دهـي     ي نيـز نشـان دهنـده    درصد 31داخلي ي  بازدهنرخ . خواهد داشت
 ،NPVهماننــد ، فرصــت ي بــودن آن از نــرخ هزينــه تــر بــيشباشــد و  بــالاي طــرح مــي

درآمـدهاي حاصـل از ايـن     ي دوبـاره اري گـذ  سرمايه. دهدپذيري طرح را نشان مي�توجيه
  . سود برخوردار كند درصد 20تواند اين طرح را از ميدرصد، 16با نرخ طرح در هر سال 
تـرين  اقتصادي و كامـل  ي فايده - تحليل هزينه ،است كه سناريوي اصلي شايان ذكر

فايـده   - باشد كه به عنوان جـواب اصـلي تحليـل هزينـه    مي) 1(سناريو همين سناريوي 
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و ) ع(اي حـرم مطهـر رضـوي    بـرق و حـرارت و گرمـايش منطقـه     زمـان  هـم طرح توليد 
  .باشداطراف آن مي ي محدوده

�	������در نظـر گرفتـه شـده و     CERدر اين سناريو درآمد حاصل از فروش  "!#�
يطي طرح نيـز از ضـرايب بانـك جهـاني اسـتفاده شـده       مح زيستمنافع ي  محاسبهبراي 
   .است

دهد در طـي  ميكه نشان  ،ريال بوده ميليارد 02/1439منافع حال خالص طرح برابر
در ايـن  . شودبه اين ميزان منفعت خالص تنزيل شده عايد آن ميطرح، عمر مفروض اين 

نـرخ  . دهـد ريـال سـود مـي    92/0 به ميزان ،اري در اين طرحگذ هر ريال سرمايه ،سناريو
دهـد كـه   نشان مي، باشدفرصت مي ي�درصد كه بيش از نرخ هزينه 26/0داخلي ي  بازده

آن است كه  ي�نيز نشان دهنده درصد18برابر  MIRR. اقتصادي استطرح داراي توجيه 
گـذاري مجـدد    درصد سرمايه16هر سال را با نرخ اگر دولت درآمد حاصل از اين طرح در 

   .درصد سود كسب كند18تواند از اين طرح كند، مي
�	������در  طـرح در اين سناريو فرض شده است كـه طـرح بـه عنـوان يـك       "!$�

بـراي ارزيـابي منـافع اجتمـاعي كـاهش       سـويي از . تعريف نشده اسـت  CDMچارچوب 
محـيط زيسـت كشـور    هاي هوا از ضرايب ارائه شده توسط بانك جهاني و سازمان آلاينده

   .استفاده شده است
 NPV دهد در طي عمـر مفـروض   ريال بوده كه نشان مي اردميلي 88/833طرح برابر

چنـين در ايـن   �هـم . شـود ل شده عايد آن ميبه اين ميزان منفعت خالص تنزيطرح، اين 
 ي�نـرخ بـازده  . دهـد ريال سود مي 53/0 اري در طرح به ميزانگذ سناريو هر ريال سرمايه

پذير �دهد كه طرح از لحاظ اقتصادي در اين سناريو هم توجيهنشان مي درصد 20داخلي 
مامـاً  ت درصـد 16اگر دولـت درآمـد حاصـل از ايـن طـرح در هـر سـال را بـا نـرخ          . است

   .سود كسب كند درصد17تواند از اين طرح مي، اري مجدد كندگذ سرمايه
�	������كه طرح به عنـوان يـك طـرح در    است در اين سناريو نيز فرض شده  !"��

هـاي  تعريف نشده باشد و براي ارزيابي منافع اجتماعي كـاهش آلاينـده   CDMچارچوب 
   .حيط زيست استفاده شده استهوا از ضرايب ارائه شده توسط آژانس حفاظت از م

 طرحدهد اين ريال بوده كه نشان مي ميليارد 60/1545منافع حال خالص طرح برابر
طبـق ايـن سـناريو هـر ريـال      . به اين ميزان منفعت خالص تنزيـل شـده خواهـد داشـت    

داخلـي   ي�نـرخ بـازده  . ريال سود خواهد داشت99/0 اري در اين طرح به ميزانگذ سرمايه
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دهد كه طـرح از لحـاظ اقتصـادي در ايـن سـناريو      نشان مي NPVهمانند نيز  درصد26
آن است كـه اگـر دولـت درآمـد      ي�نشان دهنده درصد 19برابر   MIRR.پذير است�توجيه

توانـد از  مـي ، اري مجدد كندگذ سرمايه درصد16حاصل از اين طرح در هر سال را با نرخ 
  .سود كسب كند درصد 19اين طرح 

��

.������������������

گـذارترين اقـلام هزينـه و    تأثيرين و تر مهم بهتر است در ابتدا ،براي تحليل حساسيت
 قابل ذكر اسـت كـه  . شودتحليل حساسيت انجام ها  آنو سپس با توجه به  درآمد تعيين

توان بـه شـرح   ار بر اقلام هزينه و فايده در طول عمر طرح را ميگذ تأثيرين عوامل تر مهم
  :زير بيان كرد

3A������1�;�BCار مهـم در  گـذ  تـأثير يكي از عوامل به عنوان تواند تغيير نرخ تنزيل مي�
  . تحليل حساسيت مورد توجه قرار گيرد

/A���;����D�8�E�F.2$C  گاز طبيعـي صـرفه جـويي    است كه  شدهفرض مقاله، در اين
 .توانـد بـه فـروش برسـد    تركيه مي شده در اثر اجراي اين طرح به قيمت گاز صادراتي به

 باشـد و روشـن اسـت كـه    تابعي از قيمت جهـاني نفـت مـي   قيمت گاز طبيعي صادراتي 
همواره بـازار نفـت را بـه     ،بيني قابل پيشغير هاينوسانات هميشگي و وقوع ركود و رونق

 هـاي  به عنوان مثال در سـال . يكي از ناپايدارترين بازارهاي كالا در دنيا تبديل كرده است
كـه   آن حـال سنت هم افزايش يافت،  45تا راتي به تركيه قيمت گاز صاد 1387و  1386

جويي شـده   از طرفي ميزان گاز صرفه. باشدسنت مي 28در حال حاضر قيمت آن حدود 
رسد كه يكي از عوامـل  بنابراين منطقي به نظر مي. استدر اين طرح بسيار قابل ملاحظه 

بايست افزايش يـا كـاهش آن بـا    قيمت گاز صادراتي و مي، ار و البته بسيار متغيرگذ تأثير
 . ي مورد ملاحظه قرار گيردتر بيشدقت 

�A��-9��G�.;�F.2$�������:H=I��HJ������8�HEC      طبـق اعـلام شـركت پـالايش و پخـش� 
هـاي  يك متر مكعب گاز طبيعي كـه شـامل هزينـه    ،قيمت تمام شده، هاي نفتي�فرآورده
ي از سـوي . ريال بوده است 773برابر  1387در سال ، باشدانتقال و توزيع آن مي، پالايش

قلـم  طـرح،  گاز مصرفي مازاد بر توليد برق نيروگاه بعـد از اجـراي    ي�مقدار قابل ملاحظه
ين ذخاير گاز طبيعي در تر بزرگهر چند كشور ما داراي . كند�هزينه آن را قابل توجه مي

گاز طبيعي  ي�تمام شده ي�توان انتظار داشت كه هزينهباشد و ميجهان بعد از روسيه مي
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توانـد توجيـه   گاز مازاد مصـرفي مـي   ي�با اين وجود بالا بودن هزينه، چندان متغير نباشد
 . خوبي براي تحليل حساسيت طرح از اين جنبه باشد

�A��+��:��J�����K�:L;�8�E�F.2$C هاي شركت گاز ايـران بـراي مصـرف خـانگي    تعرفه، 
كشـور را از لحـاظ ميـزان     گـاز،  شـركت  بدين معني كه. مصرف دارد ي نطقهبستگي به م

معتـدل و  ، 3سـرد  ، 2سـرد  ، 1سـرد   ي منطقه: مصرف به پنج منطقه تقسيم كرده است
متفـاوت  ، هاي هر يك از اين مناطق با توجه به تفـاوت ميـزان مصـرف سـرانه    تعرفه. گرم
ميـانگين  قـرار دارد،  معتـدل   ي مشـهد در منطقـه  كـه   ايـن با اين وجود با توجه به  �است

كـه دولـت در    جـا  آنولـي از . ريال در نظر گرفته شده اسـت  100از شهري برابر قيمت گ
هاي انرژي را در دستور كار دارد و اهميـت  حال حاضر سياست واقعي سازي قيمت حامل

. نيستدور از ذهن  ،هاي اجراي طرحافزايش آن در طي سال، فراواني براي آن قائل است
ت انرژي تحويلي به خانوارها در قالب گرمـايش  نيز فرض شده است كه قيم مقالهدر اين 
بسـيار   لذا. كنندمعادل قيمت گاز طبيعي باشد كه در حال حاضر پرداخت مي، ايمنطقه

قيمت اين انـرژي تحـويلي بـه خانوارهـا نيـز       ،هاي اجراي طرحمحتمل است كه در سال
ي بـه خانوارهـا   هاي مختلف براي اين انـرژي تحـويل  از اين رو بررسي قيمت. افزايش يابد

 . يابداهميت مي) كه در اين تحقيق معادل قيمت گاز شهري فرض شده است(

�A��+�:E�F.2$��=#���M+�I���+C   در نظـر   مقالـه، هـاي نـوآوري ايـن    يكـي از جنبـه
هـاي  طـرح بـه عنـوان يكـي از     طـرح پاك و امكان تعريف ايـن  ي  توسعهگرفتن مكانيزم 

CDM اي در ايـن   هـاي گلخانـه  بسيار بالاي كاهش گـاز پتانسيل . باشدسازمان ملل مي
درآمد حاصل از اين مكانيزم بسـيار   ،با اين وجود. باشددليل موجهي بر اين امر مي، طرح
 . باشدهاي كاهش انتشار مي�از قيمت گواهي متأثر

.������
�,�5�6����������������

آن  تـأثير رداختـه و  پ هر يك از پارامترهاي فوق به تنهايي اين بخش به بررسي تغيير
 . كند�بررسي مي IRRو  NPV معيارهاي را بر

��/7���8����

ي عمراني ها نرخ تنزيل مورد استفاده در اين طرح همان نرخ مورد استفاده براي طرح
را بـه   NPVميـزان تغييـر در   ) 1(و نمـودار  ) 4(جـدول  . باشدمي درصد11دولت و برابر 

  .دهدازاي تغيير در نرخ تنزيل نشان مي
�
�
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 190تا مثبـت   درصد 20نرخ تنزيل براي تحليل حساسيت از منفيتغييرات  ي دامنه
درصـد افـزايش     60 ي درصد تغييرات نرخ تنزيل به منزلـه  + 60درصد است؛ يعني عدد 

  .باشددرصد كاهش در نرخ تنزيل مي 10 ي�به منزله -10در نرخ تنزيل و 
 درصـد  35. 100تـا منفـي    درصد30از مثبت  NPVتغييرات  ي�در اين صورت دامنه

دهد ارزش فعلي خالص نسبت به تغييرات نرخ تنزيل تقريباً بسيار كه نشان مي، باشد�مي
افـزايش   درصـد  30سـبب  كاهش نرخ تنزيل  درصد 20به عنوان مثال . باشدحساس مي

   .اي استكه مقدار قابل ملاحظه شودمي NPVدر 
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را نسـبت   IRRو  NPVميزان تغييـر   حساسيت و) 3( و) 2(و نمودارهاي ) 5(جدول 

   .دهدرات قيمت گاز صادراتي نشان ميبه تغيي
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طرح نسـبت بـه قيمـت گـاز صـادراتي بـه        IRRو  NPVحساسيت  )5(طبق جدول 

، يـدا كنـد  كاهش پ درصد 40اي است كه اگر در اثر يك بحران قيمت گاز صادراتي اندازه
قابـل توجـه ديگـري كـه از جـدول مشـخص        ي�نكتـه . طرح ديگر توجيه اقتصادي ندارد

از اثـر مثبـت    تـر  بيش IRRاين است كه اثر منفي كاهش قيمت گاز صادراتي بر ، شود�مي
 37افـزايش در قيمـت گـاز صـادراتي      درصد 30مثال به عنوان افزايش قيمت آن است؛ 

كـاهش قيمـت گـاز     درصـد  30در حـالي كـه   ، هـد درا افـزايش مـي   درصد نرخ بـازدهي 
بنابراين بايد در اين مورد دقـت  . شودمي بازدهيدرصدي نرخ  46باعث كاهش ، صادراتي

  .تري داشت بيش
 
�*+,���(
�'(�)����-�./��������&��

را نسـبت   IRRو  NPVحساسيت و ميزان تغيير ، )5(و ) 4(و نمودارهاي ) 6( جدول
 . دهدگاز نشان مي ي�به تغييرات قيمت تمام شده
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Abstract 
The method of production and use of energy is one of the contributing 

factors to environmental pollution on national, regional and international 
scales. The US, the UK and Scandinavian countries have been using 
simultaneous production of electricity and heat and applying the district 
heating (DH) system as one means of optimizing energy use.  This paper 
applies the net present value (NPV), internal rate of return (IRR) and 
adjusted internal rate of return (MIRR) methods to asses the financial and 
economic viability of electricity and heat simultaneous production and 
applying the District Heating (DH) system in a region of MASHAD city.  
The study then moves on to evaluate the sensitivity of its results. The results 
show that this project is economically and financially feasible. In addition, 
the results of the sensitivity analysis show that the export price of natural gas 
is the most important factor influencing the economic parameters of the 
viability of the project. 

JEL Classification: O13 , P28 , H43. 
Keywords: Net Present Value, Internal Rate of Return, Adjusted Internal 

Rate of Return, Simultaneous Production of Electricity and Heat, District 
Heating System. 
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