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در شرایط کنونی جهان، حفظ انرژی و ایجاد منابع پایدار برای آن دارای 

منابع ها در راستای حفظ اهمیت دوچندان است. لذا نیاز است که دولت

های پایدار سمت استفاده از انرژیو انرژی و همچنین درآمدزایی، به

تولید انرژی پایدار با استفاده از  باهدفحرکت نمایند. پژوهش حاضر، 

برای شرکت آب و  ریپذقیتطبارائه مدل اقتصادی و  آبیروش برق

هر شرایط و به میتعمقابلکه نتایج، فاضلاب مشهد انجام شد. برای آن

ای چیدمان شد که گونههر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد، محاسبات به

ی مندرج در مراجع علمی و متقن، هافرمولاگر براساس اصول فنی و 

عنوان داده آبی بهبرای تولید انرژی با روش برق ازیموردنمشخصات 

های ثانویه، میزان برق تولیدی و ورودی و اولیه مدنظر باشد، در داده

مشاهده درآمد حاصل از آن براساس نرخ تعرفه خرید برق قابلمیزان 

گذار با محاسبه میزان هزینه گیرنده یا سرمایهتصمیم تیدرنهااست. 

ای و وارد نمودن آن ثابت و هزینه متغیر سالانه برای اجرای چنین پروژه

ی اقتصادی مانند قیمت هاشاخصتواند های لازم، میدر فرمول

(، دوره بازگشت IRRساعت، نرخ بازده داخلی ) وواتلیکشده هر تمام

گیری در مورد ( را برای تصمیمNPVسرمایه، ارزش حال خالص پروژه )

گیری تصمیم هاآنکمک گذاری و یا عدم آن مشاهده نموده و بهسرمایه

و  s/2m 075/0با دبی  موردمطالعهنتایج نشان داد که در نمونه  نماید.

کیلووات ساعت در سال با  30077متر، میزان برق تولیدی  8ارتفاع 

ریال است که در این نمونه، پروژه اقتصادی  79000شده قیمت تمام

 نشد.
 

 ،، الگوی فنی و مالیو فاضلابتولید انرژی، شرکت آب  کلمات کلیدی:

 .آبیروش برق

 

In the current conditions of the world, preserving energy and 

creating sustainable sources has double importance. 

Therefore, it is necessary for the governments to move 

towards the use of sustainable energy in order to preserve 

resources and energy as well as generate income. The current 

research was conducted with the aim of producing 

sustainable energy using the hydroelectric method and 

providing an adaptable economic model for Mashhad Water 

and Wastewater Company. To ensure that the results are 

generalizable to any condition, location, and time, the 

calculations were arranged in such a way that if the required 

specifications for generating electricity through 

hydropower—based on technical principles and formulas 

from reliable scientific references—are considered as 

primary input data, the secondary data will show the amount 

of electricity generated and the resulting revenue based on 

the electricity purchase tariff.  Finally, the decision maker or 

investor, by calculating the amount of fixed and annual 

variable costs for the implementation of such a project and 

entering it into the necessary formulas, can calculate 

economic indicators such as the cost price of each kilowatt 

hour and the internal rate of return. Investment return period 

(IRR), net present value (NPV) of the project to decide 

whether or not to invest and to make a decision with their 

help. The results showed that in the studied sample with a 

flow rate of 0.075 m2/s and a height of 8 m, the amount of 

electricity produced is 30,077 kw/hr/year with a cost price of 

79,000 Rials, which means that the project is not economical 

with the values of this sample. 

 
Keywords: Energy production, Water and Wastewater 

company, Technical and financial model, Hydroelectric 

method. 
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 مقدمه  -1

 

هدف توسعه پایدار را برای دستیابی به  17سازمان ملل متحد، 

های ضروری زندگی انسان، مانند گرسنگی یا پایداری در جنبه

 ;Delanka-Pedige et al., 2021)سلامت، تعیین کرده است 

Elavarasan et al., 2021) دو مورد از این اهداف یعنی هدف .

انرژی ششم با موضوع آب پاک و بهداشت و هدف هفتم با موضوع 

هستند که برای دستیابی به سایر اهداف  صرفه و پاکبهمقرون

 ;Delanka-Pedige et al., 2021)اند توسعه پایدار نیز حیاتی

Garcia et al., 2021).  به برای دستیابی به این اهداف، کشورها

های یگذاری در فناوراجرای چندین استراتژی ازجمله سرمایه

 ,.Elavarasan et al)اند اقدام کرده ریپذدیتجدهای تولید انرژی

های تکنولوژیکی و اقتصادی دستیابی به . اما درک چالش(2021

های انرژی تجدید پذیر بسیار مهم است، زیرا هنگامی سیستم

پایدار انگیزه ایجاد خواهد کرد که دارای دستیابی به منابع انرژی 

هایی برای دستیابی به این تعادل حلتوجیه اقتصادی باشد. راه

صرفه بودنِ آن(، در مطالعات بهن)تولید انرژی پاک همراه با مقرو

 (Pokhrel et al., 2022).کنونی، در حال بررسی هستند 

اکنون در م ها ههای پایدار و استفاده از آنتمرکز بر انرژی

های توانیر و عنوان یکی از اولین اولویتاکثر کشورهای جهان به

که شرکت جاییاند و از آنهای تابعه انتخاب شدهویژه شرکتبه

دهنده تسهیلات عمومی مهم های ارائهآب و فاضلاب یکی از بخش

ترین نیاز اساسی )آب( را رود که مهمشمار میدر هر کشوری به

کند. لذا این شرکت باید ای مختلف جامعه تأمین میهبرای بخش

سمت چنین درآمدزایی بهدر راستای حفظ منابع، انرژی و هم

های پایدار حرکت نماید. این درحالی است که استفاده از انرژی

های فراوان تولید انرژی پایدار نیز در فرایندهای اجرایی پتانسیل

همین امر سبب شد  (Eurostat, 2022).این شرکت وجود دارد 

های آب و تأسیسات تصفیه به موضوعی مدیریت پایدار شبکه

گذاران تبدیل شود. زیرا آب نباید صرفاً حیاتی برای سیاست

عنوان یک محصول مصرفی درنظر گرفته شود، بلکه باید از آن به

ترتیب، اینعنوان یک منبع ارزشمند محافظت شود. بهبه

یت فاضلاب را نباید نادیده گرفت های بهبود مدیرفرصت

(Kehrein et al., 2020)که تقاضای برق در تصفیه ویژه آن، به

 ,Capodaglio and Olsson)فاضلاب معمولاً بسیار زیاد است 

2020; Revollar et al., 2021)  باید اقداماتی برای مقابله با این .

 دیتجدی وری و تولید انرژزیستی یعنی بهبود بهرهمحیطجنبه 

 Zohrabian and Sanders, 2021; Paulu et)گیرد صورت ریپذ

al., 2021). 

شود، هایی که برای تولید برق درنظر گرفته مییکی از گزینه

شده نیتأمآبی است که در آن برق از انرژی مکانیکی روش برق

توان ترتیب میاینشود. بهتوسط فشار آب یا فاضلاب تولید می

صورت انرژی موجود در آب یا فاضلاب را که در غیر اینمقداری از 

(. با (Llácer-Iglesias et al., 2021رود، کنترل کرد هدر می

 Kretschmer et)طور که توسط برخی از محققان حال، هماناین

al., 2018; Adeyeye et al., 2021)  در صنعت آب شهری مشاهده

آبی، نیاز به شده است، در مورد امکان تولید برق از روش برق

گذاران وجود دارد. روش های فنی و مالی از دیدگاه سرمایهبررسی

 دیتجدهای شده برای تولید انرژیآبی، یک فناوری شناختهبرق

عنوان برق است که اخیراً در مقیاس کوچک به نیتأمو  ریپذ

های آب موجود حلی ممکن برای بازیابی انرژی در سیستمراه

(Choulot et al., 2012; Pérez-Sánchez et al., 2017) ازجمله ،

 (Ak et al., 2017; Bekker et al., 2021)های فاضلاب خانهتصفیه

 است. قرارگرفتهمطالعه مورد

کنندگان که صنعت آب و فاضلاب یکی از مصرفرغم اینعلی

درصد برق مصرفی  2که حدود طوریبرق کشور است بهعمده 

های بسیار زیادی شود، اما پتانسیلمیکشور در این بخش مصرف 

های پایدار دارد. جریان و فشار آب، اراضی بایر، برای تولید انرژی

فرد تولید فاضلاب و مخازن آب ازجمله منابع اصلی و منحصربه

شود فاضلاب محسوب می های تجدید پذیر در صنعت آب وانرژی

تنها های پاک از این منابع نهکه کاربردی کردن استحصال انرژی

قابلیت خودکفایی این صنعت از برق و انرژی مصرفی بیرونی را 

های تواند به یک منبع درآمدی برای شرکتخواهد داشت بلکه می

وری انرژی ایران، آب و فاضلاب نیز تبدیل شود )سازمان بهره

1394.) 

طورکلی درصورت وجود دبی و اختلاف ارتفاع کافی، امکان به

روش مذکور، هر دو  آبی وجود دارد. درتولید برق از روش برق

عامل باید برای تولید برق وجود داشته باشند تا امکان تولید برق 

پذیر باشد. در خطوط انتقال آب، با مشکلات به این روش امکان

علاوه در بسیاری استفاده کرد؛ به توان از این پتانسیلکمتری می

دلیل وجود اختلاف ارتفاع در شهرها و حجم آب از کشورها به

های مستقر بر روی جای فشارشکنکافی برای تولید برق، به

های روش شده است. یکی ازخطوط توزیع آب، توربین قرار داده

های فاضلاب، استفاده از دبی در خانهجدید تولید برق در تصفیه

تولید انرژی  درمجموعورودی و خروجی این تأسیسات است. 

شود، گاز عنوان یک انرژی پاک استفاده میآبی که از آن بهبرق

کند و لذا بسیار موردتوجه است و برخلاف ای تولید نمیگلخانه

مدت های شیمیایی، نیاز به حوضچه نگهداری فاضلاب بهروش



  

 مشهد فاضلاب و آب شرکت در آبیبرق روش از استفاده با پایدار انرژی ایجاد پذیرتطبیق مالی مدل ارائه

 
 

 
 1404، بهار 1، شماره دهمال س                                                   63                                              نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 (.1400)پورزکی و همکاران،  طولانی ندارد

زمان فنی و مالی سنجی همامکانهدف اصلی این پژوهش 

است. در شرکت آب و فاضلاب مشهد تولید برق از انرژی آبی 

شده، در ایران و خارج ایران اکثر مطالعات انجامذکر است که شایان

های آب و فاضلاب بیشتر به مباحث فنی تولید انرژی در شرکت

اقتصادی تولید انرژی تحلیل اند و کمتر پتانسیل سنجی پرداخته

 شده است.

 

 هامواد و روش -2

 

در این قسمت ابتدا روش برآورد میزان برق تولیدی به شیوه 

های فنی، توضیح داده شده است، سپس روش ازنظرآبی برق

ارزیابی اقتصادی یک پروژه بیان شده و در انتها محاسبه قیمت 

 شده، آورده شده است.تمام

 

 فنیارزیابی  -2-1

روشی برای  درواقعآبی قگونه که بیان شد، روش برهمان

شود. آبی گفته میهای برقتولید انرژی است که به آن نیروگاه

زیر  صورتبهقدرت تولید  برحسبآبی های برقبندی نیروگاهدسته

 :(Tkac, 2018)است 

  مگاوات 100واحدهای بزرگ آبی: ظرفیت بالای 

 مگاوات 100تا  10ی متوسط آبی: ظرفیت بین واحدها 

 مگاوات 10تا  1ی کوچک آبی: ظرفیت بین واحدها 

 کیلووات  100ی خیلی کوچک آبی: ظرفیت بین واحدها

 مگاوات 1تا 

 کیلووات 100تا  5ی میکرو: ظرفیت بین واحدها 

 کیلووات 5ی پیکو: ظرفیت بین چند صد وات تا واحدها 

از نظر توپوگرافی، واحدهای  با توجه به شرایط شهر مشهد،

آبی که قابل نصب )توسط شرکت آب و فاضلاب( باشد، با توجه قبر

در دسته واحدهای میکرو قرار گیرند.  واندتیمبه هِد آب و دِبی آن، 

ای این نوع انرژی، توربین برای نصب در هزینه سرمایه نیرتممه

برای  شدهاستفادههای آبی محل آب است. انواع مختلف توربین

توربین کاپلان، توربین فرانسیس، توربین پلتون،  این امر شاملِ؛

( 1است. رابطه ) دسیارشمو پیچ  یا پمپ معکوس PATروش 

توان الکتریکی )انرژی قابل استحصال( حاصل از این روش را نشان 

 .1است داده

 

(1) 𝑃𝑒 = 𝑄𝐻𝑔𝜌𝑤𝜂 

 

𝑚3 برحسبدبی  :Qوات،  برحسب: توان 𝑃𝑒که 

𝑠
  ،H:  برحسبهد 

m ،g:  برحسبشتاب جاذبه 𝑚

𝑠2
  ،𝜌𝑤 برحسب: چگالی آب 𝑘𝑔

𝑚3   و

𝜂.راندمان توربین است : 

  

 ارزیابی مالی -2-2

 یهاشاخص از پروژه یادصاقت یابیبرای ارزدر تحقیق حاضر 

و  3(IRR، نرخ بازدهی داخلی )NPV)2(فعلی  خالص حال ارزش

از  هرکدامشود که استفاده می 4(ROI) هیبازگشت سرما دوره

 است. دهشهدادها در ادامه توضیح شاخص

 

 (NPV)رزش فعلی خالص ا -1-2-2

ر ارزش فعلی درآمدها از ارزش سرزش فعلی خالص برابر با کا

. واند منفی یا مثبت باشدتای یک پروژه است که میهنهفعلی هزی

پروژه در مثبت بودن آن به معنی این است که حاصل اجرای یک 

 دهبوده و منفی بودن به معنی زیان ریک دوره مشخص سودآو

( نحوه محاسبه 2رابطۀ ) (.1390، نژاداسکو) بودن پروژه است

NPV دهد.را نشان می 
 

(2) 𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑑)𝑡⁄  
 

: نرخ تنزیل dو  t طرح در سالو هزینه نافع مترتیب به: tC و tBکه 

 باشد یمنف ایمثبت و تواند صفر، جبری می ازلحاظ NPV هستند.

برابر  چهاست و چنان یاقتصاد هیتوج یاگر مثبت شد دارا که

 یروشنوان بهتدر مورد رد یا قبول انجام طرح مزبور نمی صفر باشد

 NPV ندارد. اگر یآن تفاوت یاجرا و عدم اجراو  پاسخ گفت

 .ندارد یاقتصاد هیشود توج یمنف یاپروژه

 

 (IRR)نرخ بازده داخلی  -2-2-2

ی است که ارزش فعلی امنظور از نرخ بازده داخلی نرخ بهره

ند کهای آن برابر میدرآمدهای یک پروژه را با ارزش فعلی هزینه

 ،تر از نرخ بهره بازار باشداگر نرخ بازده داخلی بزرگ((. 3ۀ )رابط)

ر از نرخ تبه معنی سودآور بودن طرح بوده و اگر این نرخ کوچک

، اسکونژاد)ده بودن طرح است معنی زیانبهره بازار باشد به

1390.) 
 

(3) 𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐵𝑡 − 𝐶𝑡

(1 + 𝑑)𝑡⁄ = 0 
 

: نرخ تنزیل dو  t طرح در سالو هزینه نافع مترتیب به: tC و tBکه 

پروژه  ،باشد (d) لیآمده بالاتر از نرخ تنزدستاگر نرخ بههستند. 

 هیاست و اگر کمتر از آن باشد فاقد توج یاقتصاد هیتوج یدارا

های تنزیل خلاصه یک پروژه در کلیه نرخ طورهاست. ب یاقتصاد

بالاتر از ی هانرخ هیکل یو برا یاقتصاد هیتوج یدارا IRRاز کمتر 
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IRR است یاقتصاد هیفاقد توج. 
 

( با استفاده ROIبازگشت سرمایه ) ورهدمحاسبه  -3-2-2

 :از روش ارزش فعلی

ROI میزانبه گذاریسرمایه از حاصل سود نسبت همان 

چه ارزش حال خالص صفر شود به شرطی چنان .است اولیه هزینه

یه گاه دوره بازگشت سرما( مجهول باشد، آنnکه عدد تعداد سال )

 .((4)خواهد آمد )رابطۀ  دستبه nبا برآورد میزان 
 

(4) 
𝑁𝑃𝑉 = 0 

𝑃𝑉𝐵 = 𝑃𝑉𝑐  

𝑃𝑉𝐵 − 𝑃𝑉𝐶 = 0 
 

ترتیب ارزش فعلی درآمدها و ارزش فعلی : بهCPVو  BPVکه 

 دهند.ها را نشان میهزینه
 

 شدهه تماممحاسبه هزین -4-2-2

های ثابت، به ابتدا باید هزینه شدهتمامبرای محاسبه هزینه 

های اقساط یکنواخت سالانه تبدیل شود. محاسبه تبدیل هزینه

ای( به اقساط هزینه سرمایههای خرید و تهیه یا ثابت )هزینه

 شود.( انجام می5یکنواخت سالانه، از طریق رابطه )
 

(5) 𝑃 =
𝐹

(1 + 𝑖)𝑛
 𝐴 = 𝑃[

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
] 

 

: Fی ثابت، اهنهیهز: ارزش حال P: ارزش یکنواخت سالانه، Aکه 

یا همان  شودیمای که در سال مبنا انجام نهیهزی ثابت )اهنهیهز

توان برابر نرخ بهره : نرخ تنزیل )که میiی خرید و تهیه(، اهنهیهز

 .هستندی عمر مفید پروژه اهسال: nبانکی درنظر گرفت( و 

اقساط یکنواخت سالانه و »برای  آمدهدستهبسپس عدد 

جمع شده و حاصل جمع « های متغیرهزینه»با « های ثابتهزینه

مقدار تولید برق در یک سال )برحسب کیلووات  بر میتقس، هاآن

برق محاسبه  لوواتیکبرای یک  شدهتمام هزینهساعت( شده تا 

نرخ  ،شامل نرخ تنزیلحاضر  تحقیق مدل مالی هایفرض .شود

 آورده شده است. 1های ثابت و متغیر در قالب جدول ههزین ،تورم

 

 (1402های مدل مالی )سال پایه: فروض -1 جدول

 هزینه ثابت )هزار ریال( یا تهیه و خرید نرخ تورم سالانه )درصد( بهره بانکی -نرخ تنزیل )درصد( 
اجرا و  هزینه متغیر )هزار ریال( یا

 برداریبهره

23%* *%30 5280001* 2371883* 

 عنوان مفروضات مدل درنظر گرفته شوند(توانند به، میگذارسرمایهمواردی که متناسب با هر پروژه و نظر * های تحقیق ): یافتهمأخذ

 

 نتایج و بحث -3
 

بتواند  آب و فاضلابدر پژوهش حاضر، هدف آن است که شرکت 

مشخصات فنی لازم برای نقاط مختلفی که امکان  واردکردنبا 

ست، در مورد استفاده از ا آبی را دارااستحصال انرژی از روش برق

به  میعمتلقابکه نتایج، برای آنگیری نماید. چنین روشی تصمیم

هر شرایطی و هر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد، محاسبات 

ی اهفرمولکه اگر براساس اصول فنی و  شدای چیدمان گونهبه

برای تولید  ازیموردنمندرج در مراجع علمی و متقن، مشخصات 

عنوان داده ورودی و اولیه مدنظر باشد، آبی بهانرژی با روش برق

های ثانویه، میزان برق تولیدی و میزان درآمد حاصل از در داده

 تیدرنها آن براساس نرخ تعرفه خرید برق قابل مشاهده است.

گذار با محاسبه میزان هزینه ثابت و هزینه گیرنده یا سرمایهتصمیم

ای و وارد نمودن آن در متغیر سالانه برای اجرای چنین پروژه

ی اقتصادی مانند قیمت هاشاخصتواند های لازم، میفرمول

(، دوره IRRساعت، نرخ بازده داخلی ) لوواتیکشده هر تمام

( را برای NPVحال خالص پروژه )بازگشت سرمایه، ارزش 

گذاری و یا عدم آن مشاهده نموده گیری در مورد سرمایهتصمیم

 گیری نماید.تصمیم هاآنکمک و به

( اطلاعات 1) رابطهگیرنده، باید در گذار یا تصمیمسرمایه

قیمت  ،دشدهیتولکند و با توجه به میزان برق را وارد  ازیموردن

در مورد  (4( تا )2) هایو برآورد فرمولشده، درآمد حاصله تمام

گیری نماید. در ادامه به اقتصادی بودن و نبودن پروژه تصمیم

ه اشاربرای نمونه فرضی  دهشهاشاری اهیخروجو  هابرخی جدول

(، مشخصاتی که نیاز 1) رابطهلازم به ذکر است که در  .شودیم

ین، راندمان نوع تورب»عنوان داده اولیه وارد شود شامل است به

و دبی آب  (Hتوربین، مشخصات محل نصب توربین یعنی هد )

((Q ».اما برای برآورد مقدار تولید در یک روز باید ساعت  است

، ضمن شودنیز در مقدار تولید ضرب  وزرشبانهکارکرد پمپ در 

در ایام مختلف سال  ریپذدیتجدبه تعرفه فروش برق  دکه بایآن

 2دقت شود. میزان برق تولیدی برای نمونه فرضی، در جدول 

 آورده شده است.
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 میزان برق تولیدی -2جدول 

نوع 

 توربین

راندمان 

 توربین

ارتفاع یا 

 اختلاف فشار

 (H)متر( )

( Qدبی )

)مترمکعب 

 بر ثانیه(

ساعت کارکرد 

)در پمپ 

 روز(شبانه

نرخ فروش برق  هزار ریال*** -ایام گرم سال )شش ماه اول سال( 

)سایر ایام سال( 

 هزار ریال -

میزان تولید 

برق )کیلووات 

 ساعت در سال(

نرخ فروش برق 

 )بار عادی(

نرخ فروش 

 برق )پر باری(

نرخ فروش 

 برق )کم باری(
پمپ *

 معکوس
0/7* *8 0/075* 20* 34/29* 68/57* 17/14* 12/45* **30077/46 

هیات تنظیم بازار برق  380جلسه منبع: صورت *** ،کندگیرنده در انتها مشاهده میاعدادی که تصمیم ** ،تواند تغییر دهدگیرنده میمواردی که تصمیم* های تحقیق ): یافتهمأخذ

 (14025های تجدید پذیر )ساتبا( در سال سازمان انرژی
 

های هزینه یهاتمیآگذار باید گیرنده یا سرمایهسپس تصمیم

ی و اجرا(، نرخ رداربهبهرهای متغیر )ثابت )تهیه و خرید(، هزینه

تا در خروجی ارزیابی  تورم سالانه و نرخ تنزیل را وارد نماید

اقتصادی پروژه، دوره بازگشت سرمایه و نرخ بازده داخلی و سایر 

به ذکر است که با توجه را مشاهده نماید. لازم موردنظری هاتمیآ

های متعلق به شرکت آب و که پروژه مفروض در زمینبه این

تواند صفر لحاظ ، لذا قیمت و زمین پروژه میشودیمفاضلاب اجرا 

ی ثابت اجرای یک پروژه شامل هانهیهزشود. در حالت کلی 

، لاتآینماشی، تجهیزات و سازساختمانی، ازسهمحوطزمین و »

های و انشعابات، هزینه لوازم اداری و خدمات، هزینه ساتیتأس

ی متغیر نیز شامل اهنهیهزهستند و  «یردارببهرهقبل از 

انرژی، نگهداری و تعمیرات، نیروی انسانی، مواد اولیه، »ی اهدسته

ی اهدستههستند. با توجه به  «استهلاک، هزینه اداری و بیمه

 شوند.در ادامه ارائه می 4و  3های فوق، جدول شدهبیان

 
 ی ثابت اجرای پروژهاهنهیهز -3جدول 

 (الیهزار رهزینه ) نوع هزینه ردیف

 0 زمین 1

 1،380،000 یازسمحوطه 2

 300،000 6سازیساختمان 3

 0 و انشعابات ساتیتأس 4

 0 هزینه لوازم اداری و خدمات 5

 3،200،001 لاتآنیماشتجهیزات و  6

 400،000 یردارببهرهی قبل از اهنهیهز 7

 5،280،001 جــــــــــــــمع
 های تحقیق: یافتهمأخذ

 
 سالانه اجرای پروژه -ی متغیراهنهیهز -4جدول 

 هزینه )هزار ریال( نوع هزینه ردیف

 0 خرید مواد اولیه 1

 1،834،483 نیروی انسانی 2

 15000 هزینه آب، برق و گاز 3

 247،200 نگهداری و تعمیرات 4

 215،200 استهلاک 5

 60000 هزینه اداری و بیمه 6

 2،371،883 جمع کل
 های تحقیق: یافتهمأخذ

 

هر نوع  واندتیمگذار بیان شد، سرمایه قبلاً که  ونهگنهما

گیری نماید، آن تصمیم براساسای را مدنظر قرار دهد و هزینه

ای ممکن ی در چنین پروژهذارگهیا در سرماهبرخی هزینه مثلاً

 ساتیتأس، زمین» توانمی از آن جمله ،وندنشدرنظر گرفته است 

 .را نام برد «و انشعابات، هزینه لوازم اداری

 «آبیقاستحصال انرژی از روش بر»درآمد حاصل از محاسبه 
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 075/0برابر  Qمتر و  8برابر  Hای )با فرض نمونهبرای یک مورد 

میزان برق تولیدی،  تیدرنهاو بر ثانیه( انجام شد  مترمکعب

 46/30077و در سال برابر  کیلووات در یک ساعت 1202/4

ساعته پمپ در روز( برآورد شد.  20کیلووات )با فرض کارکرد 

، در ساعات کم باری، ریپذدیتجدتعرفه فروش برق  که جاازآن

میان باری و پرباری، متفاوت است، نیاز است که میزان تولید برق، 

از این ساعات محاسبه شود که با استفاده از  هرکدامبه تفکیک 

 یهایبازار برق سازمان انرژ میتنظ اتیه 380جلسه صورت

آمده  5محاسبه و در جدول  1402 در سال )ساتبا( ریپذ دیتجد

که میزان تولید برق در ایام گرم و سرد و ساعات است )با فرض این

 مختلف، یکسان باشد(.

های تعرفه تواند این نرخگیرنده میبه ذکر است که تصمیملازم

 موردنظرنیز تغییر داده و عدد همان سال  را ریپذدیتجدخرید برق 

سه  ضربحاصل، ستون درآمد سالانه، 5را لحاظ کند. در جدول 

 ک، میزان تولید برق در یسال ککل ساعات در ی»آیتم شامل 

 است.« ریپذ دیتجدو تعرفه خرید تضمینی انرژی  ساعت

 
 آبی )هزار ریال(درآمدهای سالیانه حاصل از فروش برق به روش برق -5جدول 

 شرح

 در یک سال اهساعتتعداد 

ق 
بر

د 
ولی

ن ت
زا

می

ت
اع

 س
ک

ر ی
د

-

ت
ووا

یل
ک

 

تعرفه خرید 

تضمینی انرژی 

 ریپذ دیتجد

ه  (الیهزار ر)
لان

سا
د 

آم
در (

ر ر
زا

ه
ی

 (ال

 روزشبانهدر -ساعت 
تعداد روزها در 

 سال کی

ت 
عا

سا
ل 

ک

ک 
ر ی

د
ال

س
 

 26،271 14/17 1202/4 372 93 4 ساعات کم باری )ایام گرم(

 210،196 57/68 1202/4 744 93 8 ساعات پر باری )ایام گرم(

 105،114 29/34 1202/4 744 93 8 ساعات میان باری )ایام گرم(

 55،811 45/12 1202/4 1088 272 4 ساعات کم باری )ایام سرد(

 111،621 45/12 1202/4 2176 272 8 سرد(ساعات پر باری )ایام 

 111،621 45/12 1202/4 2176 272 8 ساعات میان باری )ایام سرد(

 620،634 - - - - - درآمد حاصل از فروش برق

 های تحقیق: یافتهمأخذ

 

شده یک توان بهای تمامچه بیان شد، میبا توجه به آن

ی برآورد کرد و بررس موردکیلووات برق را به این روش، در نمونه 

چنین محاسبات جریان نقدی، جریان تجمعی درآمد، هم

دست آورد و دوره بازگشت سرمایه را به NPVو  IRRهای شاخص

)ارزش  NPVآورده شده است. سالی که  7و  6 هایجدول که در

در بیست سال آینده  ،شودیمحال خالص جریان نقدی( مثبت 

اتفاق نخواهد افتاد؛ بنابراین اجرای چنین طرحی دارای توجیه 

 اقتصادی نیست.

 
 یبررس موردآبی در نمونه برق به روش برق لوواتیکشده یک برآورد بهای تمام -6جدول 

درآمد سالانه حاصل 

از عدم انتشار کربن 

)گرنت 

– ی(زیستمحیط

 (هزار ریال)

سال  -درآمد سالانه 

سال اجرای  -صفر

 پروژه )هزار ریال(

دوره بازگشت 

( PBPسرمایه )

)بدون لحاظ نرخ 

 سال -تنزیل( 

نرخ بازده 

داخلی 

(IRR )- 

 درصد

دوره بازگشت 

سرمایه پویا 

(DPBP )– 

 (سال)

ای که دوره

ارزش حال 

( NPVخالص )

 شودمثبت می

شده بهای تمام

یک کیلووات 

ساعت )هزار 

 ریال(

 **5122/79 **20< دوره **20< دوره **نامشخص **20< دوره ** 636/620633 *0

 اعدادی که پس از محاسبات فنی در انتها مشخص خواهند شد( **توانند تغییر کنند، مواردی که متناسب با هر پروژه می* های تحقیق ): یافتهمأخذ

 

 گیرینتیجه -4

 

ی اقتصادی تولید برق از انرژی آبی در سنجامکاندر این تحقیق 

برای  ریذپیقتطبالگوی اقتصادی  .شدارائه  آب و فاضلابشرکت 

که نتایج، نیز آورده شده است. برای آن آب و فاضلابشرکت 

به هر شرایطی و هر موقعیتِ مکانی و زمانی باشد،  میمتعقابل

که اگر براساس اصول فنی و  شدای چیدمان گونهمحاسبات به

 ازیموردنی مندرج در مراجع علمی و متقن، مشخصات اهفرمول
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عنوان داده ورودی و اولیه آبی بهبرای تولید انرژی با روش برق

های ثانویه، میزان برق تولیدی و میزان درآمد باشد، در داده مدنظر

حاصل از آن براساس نرخ تعرفه خرید برق قابل مشاهده است. 

گذار با محاسبه میزان هزینه گیرنده یا سرمایهتصمیم تیدرنها

ای و وارد ثابت و هزینه متغیر سالانه برای اجرای چنین پروژه

ی اقتصادی اهشاخصتواند های لازم، مینمودن آن در فرمول

ساعت، نرخ بازده داخلی  لوواتیکشده هر مانند قیمت تمام

(IRR( دوره بازگشت سرمایه، ارزش حال خالص پروژه ،)NPV )

گذاری و یا عدم آن مشاهده گیری در مورد سرمایهرا برای تصمیم

 گیری نماید.تصمیم اهآننموده و به کمک 

 
 (الیهزار رآبی )در طی بیست سال آینده برای استحصال انرژی از روش برق IRR، درآمدها، شاخص ارزش حال خالص و اهنهیهزجریان  -7جدول 

 NPV IRR جریان نقدی درآمد هزینه سال

جریان نقدی 

تجمعی )دوره 

 بازگشت سرمایه(

ش حال جریان نقدی زار

تجمعی )دوره بازگشت 

نرخ سرمایه با لحاظ 

 تنزیل(

1402 5280001 0 5280001- 74/4292683- - 5280001- 5280001- 

1403 729/3083447 7278/806823 001/2276624- 725/5797491- - 001/7556625- 56/11423598- 

1404 048/4008482 846/1048870 202/2959611- 19/7387939- - 2/10516236- 71/18374643- 

1405 662/5211026 1/1363532 562/3847494- 925/9068899- - 77/14363730- 63/26093481- 

1406 661/6774334 73/1772591 931/5001742- 09/10845525- - 7/19365473- 57/34554208- 

1407 059/8806635 249/2304369 81/6502265- 01/12723259- - 51/25867739- 08/43742461- 

1408 58/11448625 024/2995680 553/8452945- 83/14707855- - 06/34320685- 15/53653639- 

1409 25/14883213 031/3894384 22/10988829- 19/16805397- - 28/45309514- 38/64291483- 

1410 23/19348177 24/5062699 99/14285477- 81/19022310- - 27/59594992- 99/75666940- 

1411 39/25152630 012/6581509 38/18571121- 26/21365390- - 65/78166113- 22/87797268- 

1412 51/32698419 716/8555961 8/24142457- 69/23841815- - 4/102308571- 2/100705326- 

1413 36/42507945 23/11122750 13/31385195- 9/26459175- - 6/133693766- 3/114419035- 

1414 97/55260328 3/14459575 67/40800753- 57/29225491- - 2/174494520- 5/128970960- 

1415 67/71838427 89/18797447 78/53040979- 84/32149239- - 227535500- 5/144398004- 

1416 97/93389955 26/24436682 71/68953273- 28/35239380- - 7/296488773- 3/160741189- 

1417 8/121406942 93/31767686 82/89639255- 38/38505382- - 6/386128029- 1/178045514- 

1418 6/157829025 01/41297993 6/116531032- 52/41957254- - 1/502659062- 6/196359873- 

1419 3/205177733 92/53687390 3/151490342- 66/45605574- - 5/654149404- 5/215737030- 

1420 2/266731053 19/69793608 196937445- 78/49461522- - 5/851086849- 7/236233632- 

1421 2/346750369 65/90731690 6/256018678- 1/53536915- - 1107105528- 6/257910269- 

1422 450775480 8/117951197 1/332824282- 32/57844240- - 1439929810- 6/280831561- 

 های تحقیق: یافتهمأخذ

 

)ارزش حال خالص جریان  NPVشده، سالی که در نمونه وارد

؛ ، در بیست سال آینده اتفاق نخواهد افتادشودیمنقدی( مثبت 

بنابراین نتیجه آن است که در شرایط کنونی اجرای پروژه در 

است  به ذکراما لازم؛ شرکت آب و فاضلاب مشهد اقتصادی نیست

و دبی  (Hفشار )جریان یا  که این نتیجه با توجه به مقدار فرضیِ

ای نقطهحتم اگر بتوان در  طوربه .حاصل شده است (Qآب )

دست دهد، توربین را جانمایی نمود که جریان و دبی مناسبی را به

قرار  ریتأثو لذا درآمد را تحت گذاشتهاثربر روی انرژی استحصالی 

اثر خواهد  IRR بر میزان دوره بازگشت سرمایه و، بعتهبداده و 

تغییر کند شرایط  ریپذدیتجدچنین اگر نرخ خرید برق هم .داشت

 8همین منظور چهار سناریو در جدول زند. بهمتفاوتی را رقم می

صورت جانمایی مناسب هد دردتعریف شده است که نشان می

متفاوت  (Qدبی )( و Hتوربین اگر مقادیر ارتفاع یا اختلاف فشار )

و دوره بازگشت سرمایه  IRRمقادیر  ،از نمونه مورد بررسی باشد

یابند که پروژه صرفه اقتصادی داشته و برای ای تغییر میگونهبه

 گذار جذاب خواهد بودسرمایه

 



   

 و همکاران براتی جواد
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 گذاریپذیر برای سرمایهسناریوهای توجیه -8جدول 

 وهایسنار
ارتفاع یا اختلاف 

 (Hفشار)متر( )

( Qدبی )

 )مترمکعب بر ثانیه(

IRR  در سال دهم )اگر عمر

 پروژه ده سال فرض شود(

دوره بازگشت سرمایه 

(PBP )- سال 

دوره بازگشت سرمایه پویا 

(DPBP )- سال 

 4 2 52% 11/0 8 اول

 3 2 54% 075/0 12 دوم

 2 2 66% 125/0 8 سوم

%77 1/0 11 چهارم  1 2 
 ی تحقیقاهافته: یمأخذ

 

دهد که اگر هر یک نشان می 8آمده از جدول دستبه جینتا

پذیری اقتصادی از دو عامل ارتفاع و دبی آب تغییر یابند در توجیه

هردو  ،چهارم یپروژه نقش اساسی دارند و زمانی که مطابق سناریو

ی( موردبررسمیزان اندک )نسبت به نمونه و به زمانعامل، هم

توجیه پیش قابل از گذاری را بیشیابند تصمیم به سرمایهافزایش 

گذاری بر روی پروژه همین دلیل است که سرمایهبه .نمایندمی

 s/2m )شرکت آب و فاضلاب مشهد( با مقادیر دبی موردمطالعه

زیرا با مقادیر  یست.نمتر دارای صرفه اقتصادی  8و ارتفاع  075/0

، میزان برق روزشبانهساعته پمپ در  20مذکور و با ساعت کارکرد 

کیلووات ساعت در سال است که با لحاظ  30077تولیدی 

های ثابت و متغیر و نرخ تنزیل )در این نمونه( قیمت هزینه

ریال برای هر کیلووات ساعت خواهد بود و پس  79000، شدهتمام

و با توجه به تورم و نرخ  اهنهیهزات درآمدی و از محاسبه جریان

 تنزیل، جریان نقدی منفی حاصل خواهد شد.

توان محاسبات معکوسی است که در این پروژه می ذکر انیشا

دوره بازگشت تواند میذار گهیسرما ای کههگونبهنیز تعبیه نمود، 

موردقبول خود را وارد  IRRنرخ  نیمدنظر خود و همچن هیسرما

که دولت  یساعت برق لوواتیهر ک متیو نرخ متوسط ق ودهنم

نرخ نشان  نیا .را برآورد نماید( الیهزار ربه کند ) یداریخر دیبا

برق  لوواتیتعرفه هر ک دیبا زانیدولت تا چه م هددیم

 نیدر ا گذاریهیسرما یبرا زهیشده را بالا ببرد که انگیداریخر

با توجه  دیگر پروژه را اقتصادی نماید.عبارتو به صنعت فراهم شود

 دیتجدکه تعرفه خرید برق  شودچه بیان شد، پیشنهاد میبه آن

گذاران برای تولید دادن به سرمایه در راستای انگیزه ریپذ

طور حتم استفاده از های پایدار مورد بازنگری قرار گیرد، بهانرژی

های برای تولید برق، علاوه بر آسیبهای فسیلی انرژی

 تواند پایداری استفاده از منابع را تضمین نماید.، نمییزیستمحیط
 

 قدردانی -5
 

مقاله حاضر برگرفته از طرح پژوهشی طی قراردادی بین شرکت 

ی خراسان رضوی جهاد دانشگاهمشهد و سازمان  آب و فاضلاب

همکاری در  برایوسیله از کارکنان محترم شرکت، . بدیناست

 .شوداجرای تحقیق قدردانی می

 

 اهتنوشیپ -6
 

1- https://greener4life.com/Hydroelectric-Power-

Calculator 

2- Net Present Value  

3- Internal Return Rate 

4- Return on Investment 

5- https://media.dotic.ir/uploads/org/2023/12/19/702996 
31936672300.pdf 

سازی در این پروژه ساخت فضای مناسب اطراف توربین منظور از ساختمان -6

 فشارشکن)فرض شده است که توربین در یک محل تقاطع که نیاز به  است

که هدف این پروژه آن است که محاسبات مربوط به  جادارد نصب شود و ازآن

مشابه برای استخراج اعداد  پروژهبرآورد برق تولیدی صحیح باشد، از یک 

 .استفاده شده است(

 

 مراجع -7

 

 یاقتصاد یابیارز ،یمهندساقتصاد  (،1390.، )م.نژاد، ماسکو
تهران،  انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، ،یصنعت یهاپروژه

 .رانیا

پورزکی، ع.، مجتهدی، س.ح.، روحبخش، م.، و محمدی، م.، 

آبی برق ریپذ دیبررسی روش استحصال انرژی تجد "(، 1400)

و تولید  ریپذ دیهای تجدنهمین کنفرانس انرژی ،"از فاضلاب
د، ایران، مشه ،پراکنده ایران
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