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60/11/4131تاریخ پذیرش:                11/60/4131تاریخ دریافت:  

 چکیده
برداري بوده و در توسعه و بهره موردنظرثر اقتصادي همواره مؤبرداري بهينه و امروزه در صنعت برق طراحي و بهره

لي برداري از اهداف اصهاي سوخت فسيلي و حداقل كردن هزينه بهرهاز صنعت برق، توزيع اقتصادي بار بين نيروگاه

-ي تلمبههانيروگاه ها است.آيند. يكي از مسائل مورد توجه در توزيع اقتصادي بار، هماهنگي بين نيروگاهبه شمار مي

به  مصرفكمهاي از ساعت را انتقال انرژيموتوري،  عملكردبي هستند كه با آهاي برقواع نيروگاهاي از انذخيره

شبكه در ساعات  مصرفيرقابلغو  يكه در نتيجه آن مازاد نيروي برق توليد دهندميانجام  پرمصرفهاي ساعت

 . گرددغير پيک به انرژي پتانسيل تبديل مي

يارهاي با استفاده از مع را از لحاظ اقتصادي اي در كنار سد مخزني پيرتقيتلمبه ذخيرهاحداث نيروگاه اين تحقيق     

 4و  1 ،2 ،5/3سناريوي؛ حجم مخزن  چهاركرده است. براي اين منظور از  بررسي 3131در سال  اقتصاد مهندسي

ميليون مكعب برآورد كرده  1است. نتايج تحقيق بهترين حالت را در حجم مخزني  شدهاستفادهميليون مترمكعب 

 5/3ريال در گزينه  يلياردم 2232 هاي مختلف بين حداقلدر گزينه  مقادير ارزش خالص فعلي كل طرحاست. 

تغيير نموده است. مقدار اين شاخص  مترمكعب يليونم 1ريال در گزينه  يلياردم 1253حداكثر مترمكعب تا  يليونم

 باشد. هاي اقتصادي ميمعيار مناسبي براي انتخاب گزينه برتر از بين گزينه

ه با افزايش دهد كنشان مينيز بررسي نتايج تحليل حساسيت پارامترهاي اقتصادي نسبت به تغييرات نرخ بهره     

ميليون مترمكعب داراي توجيه  1يابد اما همچنان حجم مخزن مينرخ بهره گرچه پارامترهاي اقتصادي كاهش 

نشان  نيز زيستيطمحتغييرات هزينه آلاينده بررسي نتايج تحليل حساسيت پارامترهاي اقتصادي . دي استاقتصا

ها درصد نيز در هر يک از ساختگاه 333و  53ها تا و يا افزايش آن زيستيطمح يهاهدهد كه حذف هزينه آلايندمي

 .ها نداردهاي اقتصادي آنبر شاخص يتوجهقابلثير أت
 

 آبي، ارزيابي اقتصادي، سداي، نيروگاه برقذخيره-اينيروگاه تلمبه ها:یدواژهکل
 

 JEL: L94 ,Q42 بندیطبقه

mailto:mh_khodaparast@um.ac.ir
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 مقدمه .1
خاصی  هایی در پیشرفت اقتصادی کشور از ویژگیییك عامل زیربنا عنوان بهتوسعه صنعت برق 
ظر جداناپذیری از ن طوربهنماید. صنعت برق ی مجزا مییکه آن را از سایر خدمات زیربنا برخوردار است

 سازی نیستهای عمومی قابل ذخیرهکنندگان خود وابسته بوده و به روشمقدار تولید به مصرف
 باشد.روزی، هفتگی و فصلی میمقدار مصرف دارای تغییرات وسیع شبانه همچنین
رق ها جهت تنظیم بار شبکه بترین انتخابیکی از مناسبت عنوان بهای ذخیره-تلمبههای نیروگاه    

های با استفاده از نیروگاه پرمصرفهای به ساعت مصرفکمهای انتقال انرژی از ساعتروند. به کار می
تیجه شود که در نای با تلمبه کردن آب از یك مخزن تحتانی به مخزن فوقانی انجام میذخیره -تلمبه

شبکه در ساعات غیر پیك به انرژی پتانسیل تبدیل  مصرفغیرقابلو  یآن مازاد نیروی برق تولید
گردد )به صورت ذخیره آب در یك مخزن در ارتفاع بالاتر(. در ساعاتی که نیاز به مصرف بیش از می

انند ای را مذخیره -ی توربین نیروگاه تلمبهیدر مخزن بالا شدهذخیرهباشد آب ظرفیت تولید می
نماید. با این کار در حقیقت آب و تولید برق می درآوردهآبی معمولی به گردش های برقنیروگاه
 .(9832)اصلانی و همکاران،  گرددبه انرژی الکتریکی تبدیل میاز حالت انرژی پتانسیل  شدهذخیره
توان راین می، بنابگرددمی نیبار پایه تأم یهاجهت تلمبه در این نیروگاه توسط نیروگاه موردنیازبرق     

های پایه را مازاد، در نیروگاه تولیدشدهکه برق پایه  ای نیروگاهی استذخیره - تلمبهگفت که نیروگاه 
ه از بار پایه های پایکه ظرفیت نیروگاه روزشبانه؛ لذا در ساعاتی از کندیذخیره و به برق پیك تبدیل م

ل کرد. ینیروگاه ذخیره نموده و به برق پیك تبداین توان توسط بیشتر است، برق پایه را می روزانه
بوده و در توسعه  موردنظرثر اقتصادی همواره ؤبرداری بهینه و مامروزه در صنعت برق طراحی و بهره

ردن هزینه کهای سوخت فسیلی و حداقل صنعت برق، توزیع اقتصادی بار بین نیروگاه ازبرداریبهرهو 
آیند. المقدور حفظ منابع سوختی از اهداف اصلی به شمار میبرداری، حداقل کردن آلودگی و حتیبهره

های حرارتی، آبی و در توزیع اقتصادی بار، هماهنگی بین نیروگاه موردتوجهکه یکی از مسائل 
 .(9831)موحد، ای است ذخیره -های آبی تلمبهنیروگاه
تواند گذاری بالا میهای سرمایهذخیره با وجود هزینه -یت انرژی، سیستم تلمبهدر راستای مدیر    

های ینهبه هزولید برق پیك که ـتگازی های ها نسبت به نیروگاهاقتصادی باشد، زیرا این نیروگاه
داشته و  یترمکنند هزینه کمصرف می نیز قیمتیهای فسیلی گرانسوختای بالا نیاز داشته و سرمایه

ارتی آورند. به عبفراهم می راپیك تولید برق  زمینه به کنترل فرکانس شبکه برق کمك کرده و
 ها نسبت بهچنین این نیروگاههای آبی حذف هزینه سوخت است. همترین مزیت سیستمبزرگ
های باشند، از طرف دیگر نیروگاهتری میهای حرارتی با سوخت فسیلی دارای عمر طولانینیروگاه

حرارتی، خیلی کم قادر به پاسخگویی به تغییرات ناگهانی بار الکتریکی که عامل ناپایداری ولتاژ و 
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توانند می آبیهای برقای به مانند دیگر نیروگاههای تلمبه ذخیرهاما نیروگاه ؛باشندفرکانس است، می 
 در زمان کوتاهی به تغییرات بار پاسخ دهند.

شرقی و با مساحت حوضه  -کیلومتر با جهت جریان کلی غربی 156طول حدود  اوزن بارودخانه قزل    
رد شود. با توجه به آودومین حوضه آبریز کشور محسوب می عنوان به کیلومترمربع 21566آبریز حدود 

 بی وآبرق های نیروگاهیهای متعدد آبی از قبیل سدهای مخزنی، طرحطرح این رودخانه، توجهقابل
در این . برداری، در دست اجرا و یا در حال مطالعه استانحرافی بر روی رودخانه در حال بهرهسدهای 

ی در کنار ااحداث نیروگاه تلمبه ذخیرهها، تحقیق با استفاده از معیارهای اقتصاد مهندسی و ارزیابی طرح
 است. شدهارزیابی سد مخزنی پیرتقی

دسترسی ، 2 بخش در شدهانجامی بر کارهای رمرونه است که بعد از مقدمه، گوساختار مقاله بدین    
ها و منافع بینی هزینه، پیش2، روش تحقیق در بخش 8بخش  در پیرتقی به محل ساختگاه نیروگاه

 است. شدهبیانگیری نتیجه ،7در بخش و در انتها  1های تحقیق در بخش ، یافته5طرح در بخش 
 

 شدهانجاممروری بر کارهای  .2
ای ه، به شکلهاآنای با توجه به اهداف مختلف سـاخت  ای ذخیرههای تلمبهمسـئله عملکرد نیروگاه 

در مطالعه خود  )2661)9هادجی پاسچالیس و همکارانشاست.  قرارگرفتهو بررسی  موردتوجهمختلف 
ها ررسیای ابتدا بذخیره -های تلمبهنیروگاهدر روند مطالعات استفاده از بدین نتیجه رسـیده است که  

منحنی بار و کاهش پیك مصرف  کردن یکنواختها با هدف در خصـو  عملکرد بهینه این نیروگاه 
ی به اذخیره -های تلمبهتوسعه بازار برق و ورود نیروگاه ( نیز معتقد است با2661)2اینگرام  .بوده است

ها برای رسیدن به حداکثر سود مورد توجه عملکرد نیروگاهاین عرصه، کسب حداکثر سود و همچنین 
ــت ــیا و همکارانقرار گرفته اسـ -های تلمبهامروزه نیاز به طرحکنند که ( نیز بیان می2663)8. گارسـ

های تولید انرژی از منابع نو در جهان مورد توجه عـدم قطعیت  رگجبرانو  کمـك عنوان بـه ای ذخیره
ــت ــویا و  .قرار گرفته اس ( در مطالعات خود بدین 2692)5( و رواوی و همکارانش2692)2همکارانآکس
 -اه تلمبهیروگنهای نو و تجدیدپذیر در دهه اخیر، نحوه تعیین ظرفیت با ورود انرژینتیجه رسیدند که 

های نو به خصو  انرژی بادی مورد توجه رایط عدم قطعیت انرژیای مورد نیاز با توجه به ش ـذخیره
 ــ ر نظ ها با درریزی ورود و خروج نیروگاه( ترکیب برنامه2665)1نواکدر مطالعه   .تقرار گرفتـه اسـ

                                                           
1. Hadjipaschalis et al. 

2. Ingram. 
3  . Garcia et al. 
4. Xiaoya et al 

5. Ruiwei et al. 
6. Nowak 
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( مدلی برای 2699)9و همکاران گولمرگردیده اســت و در مطالعه  ارائههای مالی گیریتصــمیم گرفتن
 است. ارائه شده بیآبرقتعیین استراتژی بهینه با توجه به عدم قطعیت موجود برای یك نیروگاه 

ای ذخیره -های تلمبه( در مطالعه خود به بررسی اثرات احداث نیروگاه9832اصـلانی و همکاران )     
 ارگیریکبهدر بهبود عملکرد ســیســتم تولید برق کشــور پرداختند. این محققان با اشــاره به اینکه    

گردد، یمای موجب اصـلاح منحنی تداوم بار و بهبود عملکرد سیستم تولید  ذخیره -های تلمبهنیروگاه
محسن د. انمحیطی و اقتصادی برشمردهفواید متعددی برای عملکرد شبکه برق، خدمات جنبی، زیست

، بر هبیشسـیاه ای سـد  ذخیره -( در مطالعه خود با عنوان ارزیابی اقتصـادی نیروگاه تلمبه 9831) موحد
 زینههای مختلف ههلفؤبا مقایسه مرایط پمپاژ آب و تولید برق، شاسـا  مشـخصات فنی نیروگاه در   

 و سال جهت ورود به مدار نیروگاه را تعیین کرده ترینمناسببرداری و خاموشی( گذاری، بهره)سرمایه
نوشاد و درصد اعلام کرده است.  1/77ای در مورد سـد سـیاه بیشـه را    ذخیره -نیروگاه تلمبه عملکرد
همزمان با هدف  طوربهای و آبی کوچك ذخیره -سنجی احداث نیروگاه تلمبه( امکان9816) همکاران

. آنها در انددادهانجام را  2629تا  2699مین قابلیت اعتماد برای شـبکه سراسری برق ایران از سال  أت
 ای و آبی کوچك را بررســیذخیره -های تلمبهجود نیروگاهووی وجود و عدم یمطالعه خود دو ســنار

( 9812) زادهاند. شریعتحالت وجود هر دو نیروگاه بیان کردهده و بهترین حالت یکنواختی بار را در کر
یزی رای سیاه بیشه به کمك روش برنامهذخیره -برداری از نیروگاه تلمبهسازی بهرهبه بررسـی بهینه 

پویای تصـادفی پرداخته اسـت. این محقق عملکرد مالی نیروگاه را در فصـول تابسـتان و زمستان به     
ــال، این   دلیل تبعیت از رفتار ب ــت که در برخی از ایام س ــیده اس ــی کرده و به این نتیجه رس ار بررس

ــرایط مختلف أعملکرد منفی اســت. همچنین ت ثیر عملکرد نیروگاه بر روی منحنی پیك شــبکه در ش
 است. شدهارائه
 

 دسترسی به محل ساختگاه .3
میانه که  -اناول اتوبان زنجپذیر است. مسیر دسترسی به سایت نیروگاه پیرتقی از دو مسیر کلی امکان

 -)آفکند( و سپس از مسیر جاده گنگاه کیلومتر از زنجان به طرف شهر کاغذکنان 76پس از طی 
متری است. دسترسی به موقعیت مخزن بالا و نیروگاه  766تونل  رآباد تا محل محور سد در مجاوسرخ

مشکول و یا از مسیر جاده فیروزآباد به کور به روستای ذای آن نیز از همان مسیر جاده متلمبه ذخیره
 پذیر است.همان روستا امکان

آباد آباد و یا جاده فیروزسرخ -مسیر دوم از شهر اردبیل به طرف شهر هشتجین از مسیر جاده گنجگاه    
 ( موقعیت طرح و نحوه دسترسی به ساختگاه نشان داده شده است.9) است. در شکل

                                                           
1 . Golmer et al. 
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 پیرتقی نیروگاه و سد ساختگاه موقعیت پلان :1 شکل

 
 روش تحقیق .4

 بههای اجرای پروژه و درآمدهای حاصله از آن و ها معمولاً با محاسبه هزینهارزیابی اقتصادی پروژه
، ارزش خالص فعلی (B/C)های اقتصادی شامل مقدار نسبت درآمد به هزینه آوردن شاخص دست

(NPV) ساعت برق تولیدی و نرخ  کیلوواتو یا هر  شدهتنظیمآب کنترل و  مترمکعب، بهای هر
هر پروژه، با توجه به اهداف طرح یك یا چند  بدیهی است که درگیرد. بازگشت سرمایه انجام می
 گیرند.گزینه برتر و ارزیابی اقتصادی طرح قرار می انتخابشاخص اقتصادی معیار 

مووويت 
 ططط
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 تبدیلقابلتوان آن را به منافع باشد که میدر حوزه نفوذ خود می ریاجرای هر پروژه دارای دو نوع تأث    
ل محاسبات اقتصادی و تبدی بندی نمود.تقسیم غیرملمو ا درآمد ملمو  و منافع یبه درآمد ریالی 
اقتصادی از  هایدست آوردن شاخصهبرای مقایسه و ب فعلی نرخ ارزشهای طرح به درآمد و هزینه

ها و درآمدها از حال به آینده با استفاده از معادله زیر انتقال هزینه است. شدهانجامروابط و مبانی ذیل 
 صورت گرفته است:

 

(9)  FVF = (1+i) n 

 :که در آن
FVF:  ضریب تبدیل ارزش در سالn ام به ارزش فعلی 

iنرخ تنزیل یا بهره : 
n: باشند.فاصله سال مربوطه تا سال مبنا می 

 است: یافتهانجامها یا درآمدها از آینده به حال با استفاده از معادله زیر انتقال و تبدیل هزینه
 

(2)  𝑃𝑉𝐹 =
1

(1 + 𝑖)𝑛
 

 که در آن:
PVFنرخ تبدیل ارزش آینده سال : n ام به سال مبنا 

iنرخ تنزیل : 
nباشند.می سال مبنا ها و درآمدها از: فاصله هزینه 

 است: شدهاستفادههای سالانه یکسان از معادله زیر جهت محاسبه ارزش حال درآمدها یا هزینه
 

(8)  (1 ) 1

(1 )

n

n

i
CRF

i i

+ −
=

+
                                                

 که در آن:
CRF ضریب تبدیل هزینه یا درآمد یکسان در :n سال به ارزش حال 

i :نرخ بهره یا تنزیل 
nها: تعداد سال 
 های ارزیابی اقتصادی تابعی از نرخ تنزیل هستند. با توجهبه استثنای نرخ بازده داخلی، سایر شاخص    
ها و نهتورم بر هزی ریاز تأث نرخ تورم منظور نشده و شرایط جاری اقتصادی کشور در این محاسبات،به 

درصد در نظر  3در این مطالعات نرخ تنزیل پایه  شده است.نظر صرف درآمدهای پروژه در آینده
 تواندیدرصد نیز م 7های ملی و از دیدگاه اقتصاد کلان نرخ بهره است. در ارزیابی پروژه شدهگرفته
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های شاخصدرصد،  3های اقتصادی علاوه بر نرخ شاخصدر ارزیابی حال  هر باشد. بهمی قبولقابل 
 است. شدهارائهو  درصد نیز محاسبه 92و  96، 1یل های تنزبا نرخاقتصادی 
قل مورد مست طوربهدر مطالعات سد و نیروگاه پیرتقی، مطالعات سد پایین و نیروگاه برق آبی آن     

با فرض  تحقیقدر این یابی شده است. و موقعیت و مشخصات آن بهینه قرارگرفتهارزیابی اقتصادی 
ای های تلمبه ذخیرهجهت احداث سیستم نیروگاهمجاور روستای مشکول ساختگاه احداث سد پایین، 

آن محاسبه و ارزیابی  های اقتصادیهای اقتصاد مهندسی شاخصبا استفاده از تکنیك و انتخاب
 انجام شده است. ای پیرتقیاقتصادی طرح نیروگاه تلمبه ذخیره

 ایذخیره تلمبه ی طرحو نگهداری ناشی از اجرابرداری ای و بهرههای سرمایهدر این ارزیابی هزینه    
ور شده ظمعادل من یگاز روگاهیهای ناست. درآمدهای ناشی از طرح نیز معادل هزینه شدهمحاسبه
 ای وهیهای سرماهزینه در گام بعدی بر اسا  روش اقتصاد مهندسی و محاسبه ارزش فعلیاست. 
های نه نیروگاه گازی معادل برق تولیدی( شاخصبرداری و نگهداری و درآمدهای حاصله )هزیبهره

، هزینه و درآمد (NPV)، ارزش خالص فعلی (B/C)شامل مقدار نسبت درآمد به هزینه  طرح اقتصادی
 .انددست آمدههببرق تولیدی و نرخ بازده داخلی  کیلوواتهر 
زینه ه از: اندعبارت، اندشدهمحاسبهها تنزیلی در این ارزیابی که با روش مورداستفادههای شاخص    
نرخ ، (NPV)ارزش خالص فعلی ، (B/C)نسبت فایده به هزینه ، برق تولیدی کیلوواتهر  شدهتمام

 .(IRR)بازده داخلی 

 بهباشد که می 9818چهارم سال  ماههسهها و درآمدهای طرح در این تحلیل سال مبنای هزینه    
سال مبنای مطالعات اقتصادی منظور شده است. دوره بررسی اقتصادی شامل پنجاه سال  عنوان
 است. شدهگرفتهطرح در نظر  ازبرداری بهره
 

 حاصل از طرحها و منافع شناسایی هزینه .5

 طرح هایهزینه. 5-1

ر شرح ذیل ده ب پیرتقیای ذخیره -های تلمبههای اجرایی طرح نیروگاهاجزاء اصلی در برآورد هزینه
 :اندنظر گرفته شده

تهیه و نصب تجهیزات  -8 ،مسیر انتقال و ساختمان نیروگاه -2 ،سیسات مخزن بالاأسد و ت -9
 .های طرحخسارت -2 و مکانیکال، الکتریکال و ابزار دقیق نیروگاه و پنستاک

 ساختمانی یهاهزینه. 5-1-1

 هر یك از اجزاء و تعیین قیمت شدهتعیینساختمانی در هر ساختگاه بر حسب احجام اجرایی  یهاهزینه
های کلی صورت گرفته است. تعیین قیمت واحد با توجه به نوع کار، مصالح مصرفی، آیتم حسب برواحد 
رست ههای فثیرگذار بر هزینه بر اسا  ریز آیتمأها بررسی و سایر شرایط تمین و حمل آنأهزینه ت
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 نشدهبینیپیشکارهای  و 95/9 تجهیز کارگاه یهااست. سپس هزینه شدهانجام 9818بهای سال 
 است. شدهمحاسبهها ( در تمام ساختگاه96/9و هزینه مشاور و کارفرما ) 25/9
رح شه ساختمانی هر بخش به تفکیك اجزاء طرح ب یهاهای کلی ضروری جهت برآورد هزینهآیتم    
 است. شدهتعیینزیر 
 سیسات مخزن پایینأسد و ت -الف

سیسات أگردد، هزینه سد و تگاه تك مخزنی تلقی میویك نیرعنوان بهای چون نیروگاه تلمبه ذخیره
 گردد.های طرح لحاظ نمیهزینه ء)مخزن پایین( جز نیروگاه پیرتقی

 سیسات مخزن بالاأسد و ت-ب

باشند که برآورد بند جدار مخزن میبرداری مخزن و عنصر آباجزاء اصلی مخزن بالا شامل سد، سنگ
 است. شدهانجامنهایی  حجم مخزنهای هر بخش با توجه به هزینه

 بالا مخازن در سد بدنه هایتیپ -ج

لذا به تناسب مصالح در  ،که بخشی از جدار مخزن بالا نیاز به احداث سد خواهد داشتبا توجه به این
 .قرار گرفته است موردبررسیدستر  و شرایط ساختگاه محل سد بالا تیپ محتمل پیشنهاد و 

 بالا مخزن برداریسنگ -د

گردد. بر این اسا  در برآورد برداری کامل احداث میصورت سنگهای از مخزن بالا ببخش عمده
های سنگی بدون مواد منفجره، برداری در زمینسنگی که شامل برداراحجام مخزن بالا، عملیات سنگ

های سنگی به روش پیش با مصرف مواد منفجره، حمل مصالح سنگی و هزینه ایجاد شکاف در زمین
برداری شیب سنگ است. شدهگرفتهبرداری مخازن بالا در نظر های سنگشکافتن در برآورد هزینه

 مهندسی شناسیزمینبندی، با توجه به نتایج مطالعات ببینی عنصر آدیوار و جدارها با توجه به پیش
 است. شدهتعیینساختگاه 

 بالا مخزن یبندآب -ذ

ثیر مستقیم بر عملکرد أای، حفظ آب در گردش بین مخازن تذخیره -های نیروگاهی تلمبهدر طرح
گذری کنترل نشت و آبای خواهد داشت و لذا با توجه به حجم محدود مخزن بالا، ذخیره -نیروگاه تلمبه

بندی مخازن بالا وجود دارد. ایده عمومی آن های نسبتاً متنوعی برای آباهمیت خواهد بود. روش حائز
روند باید در برابر اثرات پر و خالی شدن روزانه مخزن مقاوم است مصالحی که بدین منظور به کار می

بند در ارتفاع بالا هستند بر حفظ کارایی عنصر آب بوده و شرایط جوی حاکم بر مخازن بالا که عموماً
 ثیر کمی داشته باشد.أت
بندی مخازن بالا بر حسب نیاز کارهای پایدارسازی و نگهداری سطوح های آبدر برآورد هزینه    
 و ژئوممبرانپاشی، تهیه و اجرای بتن آسفالتی، تهیه و نصب بندی و اجرای بتن و بتنها، قالبترانشه
 تهیه مصالح از منابع قرضه منظور شده است. ینهمچن
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 برداریبهره هایساختمان و دسترسی هایراه -ر 

 سیسات وابسته در دوران ساخت وأهای مختلف سد و تدسترسی به بخش منظور به طورکلیبه
های دسترسی اعم از راه دسترسی به برداری، احداث راه دسترسی ضروری است. برآورد هزینه راهبهره

و تونل نیروگاه با توجه به موقعیت سد پایین، بالا و تونل مخزن پایین های دسترسی به تاج سد، راه
بهسازی راه موجود در برآوردها  های دسترسی تنها هزینهبا توجه به وجود راهاست.  شدهانجامنیروگاه 

 لحاظ شده است.
سد، اتاقك نگهبانی، مهمانسرا، اتاق دیزل برداری مشتمل بر اتاق کنترل مرکزی های بهرهساختمان    

 بینی شده است.مترمربع پیش 766ژنراتور و انبار با متراژ تقریباً 
 مسیر انتقال و ساختمان نیروگاه .5-1-2

صورت زیرزمینی احداث ه ب طورمعمولبه ؛باشداجزای نیروگاه که مشتمل بر ساختمان نیروگاه نیز می
صورت  هتجهیزات هیدرومکانیکال و الکترومکانیکال نیروگاه که بنا به نیازهای طرح ب همچنینشود. می

صورت هزینه واحد هر کیلووات نصب به تناسب در ه گردد باختصاصی طراحی، تهیه و نصب می
 مترمکعبمیلیون  2و  8، 2، 5/9حجم مخزن  2در این مطالعات  ازآنجاکهبرآوردها لحاظ شده است. 

خزن ظرفیت نصب تولیدی برای م برای انتخاب مخزن بهینه قرار گرفته است، متناسب بامورد بررسی 
 2دلار، برای مخزن  856هزینه تجهیزات برای هر کیلووات انرژی تولیدی  ،مترمکعبمیلیون  5/9

میلیون  2دلار و برای مخزن  256 مترمکعبمیلیون  8دلار، برای مخزن  266 مترمکعبمیلیون 
 نظر گرفته شده است. لار درد 556 مترمکعب
های تونل سراب، تونل پایاب، شافت قائم و مایل، تونل های ساختمانی نیروگاه شامل هزینههزینه    

 دسترسی به نیروگاه، مغار نیروگاه و ترانسفورمر و ساختمان نیروگاه است.
، هندسی مغار نیروگاه )طولبا توجه به حداقل ابعاد لازم متناسب با ظرفیت نصب نیروگاه ابعاد     

 ها برآورد شده است.عرض و ارتفاع( و ترانسفورمر و نیز هزینه
 تهیه و نصب تجهیزات هیدرومکانیکال و الکتریکال .5-1-3

های مخزن بالا، نیروگاه ای در هر یك از بخشذخیره -های تلمبهبرداری از طرح نیروگاهبهره طوربه
ت هیدرومکانیکال، الکتریکال و ابزار دقیق، تجهیزات مکانیکال و و مسیر انتقال نیاز به تجهیزا

ها لحاظ شده برآورد هزینهدر باشد که بخش فولادی مسیر انتقال می همچنینالکتریکال نیروگاهی و 
سیسات، نوع نیروگاه و ظرفیت نصب و أهای فوق با توجه به نوع تکه هزینهاست  ذکر بهاست. لازم 

 است. شدهتعیینقطر و طول مسیر انتقال 
 های تجهیزات هیدرومکانیکال و الکتریکال و ابزار دقیق مخزن بالا هزینه -الف

باشد. در سیسات آبگیری از مخزن بالا میأو سرویس ت  أاز راین تجهیزات شامل تجهیزات کنترل 
ات سیسات نیز در سطح مطالعأابزار دقیق جهت کنترل رفتار سدها و تاین بخش هزینه تهیه و نصب 
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ه های کشوری باست. هزینه این بخش با توجه به تجربیات مشابه سایر طرح شدهتعیینمستقل  طوربه
 است. شدهارائهدرصد( تعیین و  5تا  8های ساختمانی طرح )بین صورت درصدی از هزینه

 کال نیروگاهتجهیزات مکانیکال و الکتری -ب

باشد که این تجهیزات شامل مجموعه تجهیزات الکتریکال، مکانیکال، کنترل و ابزار دقیق نیروگاه می
است. هزینه پنستاک نیز با  شدهتعیینهای کشوری و مشابه سایر طرح شدهنصبمتناسب با ظرفیت 

ار کار سب با قطر، فشصورت قیمت واحد متر طول متناه توجه به هزینه تهیه مصالح، ساخت و نصب ب
 گاهی برآورد شده است.و شرایط تکیه

 خسارت طرح .5-1-4

به طرح  شدهاشارهخسارتی ناشی از احداث موارد  ،نیروگاه و مخزن بالا، توجه به ساخت سد بالا با
 ها لحاظ شده است.جدول هزینه بخش خسارت مخزن در آن در یهاشود که هزینهاعمال می
صورت مستقیم در موارد زیر ه خسارت طرح به تناسب ناحیه آب گرفته در مخزن بالا ب یهاهزینه    

 برآورد شده است:

اراضی کشاورزی )باغی و زراعی(: که بر حسب قیمت واحد سطح به تناسب مرغوبیت و منطقه  −
 است. شدهتعیینصورت تملیکی همورد مطالعه ب

 است. شدهگرفتهیکی در نظر های تملصورت هزینهه اراضی منابع طبیعی: که ب −

ر برآوردها صورت تملیکی ده سیسات روستایی بأروستا: هزینه خسارت به ابنیه مسکونی و سایر ت −
 لحاظ شده است.

ورت صه های برق و انتقال نیرو: هزینه این بخش با توجه به تعداد و ظرفیت انتقال خط بدکل −
 مسیر جایگزین در خسارت طرح لحاظ شده است.

 شدهعیینتصورت تملیکی در برآوردها ه سیسات هزینه بأداخل مخزن: در این ت سیسات مهمأسایر ت −
 است.
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 منافع طرح. 5-2

ی آمدهادر درآمدهای مستقیم قابل استحصال، جای بههای ملی، در ارزیابی اقتصادی پروژه طورکلیبه
لمبه منافع مستقیم احداث نیروگاه ت تحقیق،رد. در این یگنظر قرار میحاصله از دیدگاه اقتصاد ملی مد

 گیرد:ای به طریق زیر مورد مقایسه قرار میذخیره
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ای، با هزینه نیروگاه جایگزین که بتواند همان درآمدهای ناشی از احداث سد و نیروگاه تلمبه ذخیره    
ل های معمومیزان انرژی مطمئن را تولید کند، سنجیده شده است. با توجه به اطلاعات موجود و روش

ازی برداری از نیروگاه گای، هزینه احداث و بهرهروگاه تلمبه ذخیرهیبرآورد منافع اقتصادی ن منظور به
برداری و نگهداری نیروگاه ای و بهرههای سرمایهاست. بدین منظور کلیه هزینه شدهاستفادهمعادل 

روگاه درآمد نیعنوان بهد محاسبه و ای را تولید کنگازی که بتواند برق معادل نیروگاه تلمبه ذخیره
 ای منظور شده است.ذخیرهتلمبه

 در محاسبات هزینه نیروگاه گازی معادل از مبانی زیر استفاده شده است:

 کند.سات کار نمییبرداری به خاطر از کار افتادگی تأسدوره بهره %96نیروگاه گازی معادل در  -

است، بنابراین نیروگاه جایگزین طرح، نیروگاه  شدهفتهگردر نظر  97/6ضریب کارکرد طرح معادل با  -
برداری و نگهداری نیروگاه گازی جایگزین ای و بهرههای سرمایهگازی بزرگ خواهد بود و هزینه

 اند.منافع این طرح منظور شدهعنوان به

ه، کل هزینه ن، پارامترهای ظرفیت نصب، انرژی تولیدی سالیاشدهگرفتهبا توجه به پارامترهای در نظر  -
های برداری و نگهداری سالانه )ثابت و متغیر(، هزینه سوخت سالانه و کل هزینهگذاری، بهرهسرمایه
 است. شدهمحاسبهبرداری و نگهداری سالانه برای نیروگاه جایگزین در هر گزینه بهره
و درجه  97/6کرد سازی، با لحاظ ضریب کاردر گام بعدی میزان انرژی تولیدی بر اسا  مدل بهینه  

 است. شدهمحاسبهدرصد  15اعتمادپذیری 

و به نرخ پایه سال  2 جدولظرفیت نصب بر اسا   کیلوواتبرای هر  ای نیروگاههای سرمایههزینه -
)بانك  است شدهمحاسبهریالی  صورت معادله ب 89326و نرخ دلار  ریال 28226نرخ یورو ، 9818
 .(9818مرکزی، 

 

 پارامترهای اقتصادی در تحلیل نیروگاه گازی جایگزین :2جدول 

 پارامتر مقدار واحد توضیحات

 نرخ یورو 28226 ریال 9818نرخ متوسط 

 دلار خنر 89326 ریال 9818نرخ متوسط 

 )مترمکعب( گاز 9636 ریال درصد سوخت مصرفی 75

 )لیتر( گازوئیل 9576 ریال درصد سوخت مصرفی 25

 راندمان نیروگاه گازی 8/82 درصد 

 راندمان نیروگاه سیکل ترکیبی 56 درصد 

 های تحقیقیافته: منبع
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طرح، نیروگاه گازی بزرگ خواهد بود و با توجه به پارامترهای ظرفیت  جایگزینبنابراین نیروگاه      
و متغیر(،  )ثابت برداری و نگهداری سالانهگذاری، بهرهنصب، انرژی تولیدی سالیانه، کل هزینه سرمایه

برداری و نگهداری سالانه برای نیروگاه جایگزین در های بهرههزینه سوخت سالانه و کل هزینه
 ت.اس شدهگرفتهای در نظر های تلمبه ذخیرهدرآمد نیروگاهعنوان بهساختگاه پیرتقی محاسبه و 

 شدهانجامدرصد گازوئیل  25درصد گاز و  75محاسبه هزینه سالانه سوخت نیروگاه گازی با احتساب  -
 ریال است. 9576ریال و هر لیتر گازوئیل  9636مکعب گاز قیمت هر متر است.
در  باشد. منافع دینامیكمیها ای منافع دینامیك این طرحهای تلمبه ذخیرهیکی از منافع نیروگاه    
رف های سیستم تولید، توزیع و مصها تابع عوامل متعددی است که برخی از آنها به ویژگیونه طرحگاین

برق در هر کشور بستگی دارد. در کشورهای مختلف دنیا در این مورد مطالعات مختلفی صورت گرفته 
لمبه نیروگاه تکشور ایران نیز تنها  دست آمده برای همان کشور اعتبار خواهد داشت. درهولی نتایج ب
 است. بیشهسیاهای اجراشده طرح ذخیره

 ساخت دوره طول -الف

ی آبدر هر سال برای سد و نیروگاه برق شدهگرفتهی در نظر یطول دوره ساخت و درصد عملیات اجرا
 .دباشمی 8و نیروگاه گازی جایگزین به صورت جدول 

 

 طول دوره ساخت و درصد عملیات اجرایی: 3 جدول

 سال نیروگاهسد و  معادل گازینیروگاه 

6 95 9 

6 26 2 

56 25 8 

56 26 2 

 (9818)توانیر : منبع
 

 اسقاط ارزش و جایگزینی هایهزینهی اقتصاد عمر -ب

از سوی وزارت نیرو به شرح  شدهاعلامعمر مفید اجزاء مختلف طرح بر اسا  اطلاعات و استانداردهای 
 زیر در محاسبات منظور شده است.

 سال 966    های وابستهسازهسد و 
 سال 56               آبینیروگاه برق

 سال 92                          نیروگاه گازی بزرگ

های طرح در طول دوره محاسبات است که پس از سپری شدن عمر هر یك از بخش ذکرشایان    
برداری های جایگزینی بر پایه عمر اقتصادی اجزای متشکله طرح و دوره بهرهسال(، هزینه 56اقتصادی )
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عمر اقتصادی بیش از دوره  ،چه هر یك از اجزاء طرحنچنا های همان سال منظور شده است.در هزینه
 .عمر اقتصادی ارزش اسقاط منظور شده است، ماندهاقتصادی داشته باشند برای زمان باقیبررسی 
 

 های تحقیقیافته .6

 هاارزیابی و بررسی اقتصادی گزینه. 6-1
برای هر گزینه و محاسبه ارزش فعلی  شدهمحاسبهها و درآمدهای در این بخش با استفاده از هزینه

های اقتصادی هر یك از حجم مخزن بالا در نیروگاه تحلیل شاخصها و درآمدها، محاسبه و هزینه
 اند.دست آمده ارائه شدههو نتایج ب شدهانجامای پیرتقی ذخیره -تلمبه

 میلیون مترمکعب 5/1حجم مخزن . 6-1-1
 ایهای سرمایههزینه -الف

انواع مختلف سد  مترمکعبمیلیون  5/9برای حجم مخزن  پیرتقی ایدر ساختگاه نیروگاه تلمبه ذخیره
، با هسته آسفالتی ایریزهسنگبا هسته رسی، خاکی با هسته رسی،  ایریزهسنگمخزنی شامل 

مورد بررسی قرار گرفته است. گزینه منتخب سد مخزنی در این  اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگ
 باشد.می اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگساختگاه سد 

زات هیجسیسات و تأای سد، تسرمایه یهاهزینهکل در بخش فنی  شدهانجامرآوردهای ب اسا  بر    
(. ظرفیت نصب 9 جدول) باشدمیلیارد ریال می 2562برابر با  پیرتقیای در ساختگاه نیروگاه تلمبه ذخیره

 باشد.گیگاوات می 321مگاوات و برق مصرفی برابر با  296برابر با 
 برداری و نگهداریهای بهرههزینه -ب

برداری، ای شامل دو بخش هزینه بهرهتلمبه ذخیره یهابرداری و نگهداری نیروگاهبهره یهاهزینه
برداری و بهره یهاباشد. هزینهنگهداری و هزینه برق مصرفی برای پمپاژ آب به مخزن بالادستی می

 زینهگ الکترومکانیکال نیروگاهی درسیسات شامل سد بالادستی و تجهیزات أنگهداری سد و ت
است. بخش دوم  شدهمحاسبهمیلیون ریال در سال  27211جمعاً  اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگ

رح زیر شه برداری و نگهداری سالانه شامل هزینه برق مصرفی سیستم تلمبه است که بهزینه بهره
 است. شدهمحاسبه
ای سوخت هاست. هزینه شدهگرفتهمین برق مورد نیاز پمپاژ از نیروگاه سیکل ترکیبی در نظر أت    

در سال( معادل  GWH 321-511) کردن آبمین برق مورد نیاز تلمبهأنیروگاه سیکل ترکیبی برای ت
یبی کبرداری و نگهداری متغیر نیروگاه سیکل تراست. هزینه بهره شدهمحاسبهسال  ردمیلیون  281668

است. بدین ترتیب هزینه  شدهمحاسبهمیلیون ریال در سال  2172برای تولید برق مورد نیاز تلمبه نیز 
 آید.دست میهریال ب 582برق مصرفی برای تلمبه کردن آب به مخزن بالا حدود  کیلوواتهر 
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 درآمدهای اقتصادی طرح -ج 

است. با توجه به پارامترهای تولید  شدهگرفتهدرآمدهای طرح معادل هزینه نیروگاه گازی معادل در نظر 
اقتصادی، پارامترهای زیر برای نیروگاه  یهاای، در بخش شاخصبرق در این نیروگاه تلمبه ذخیره

 است. شدهمحاسبهجایگزین گازی معادل 
 

 مترمکعب میلیون 5/1حجم مخزن  در جایگزین گازی نیروگاه اقتصادی نهایی مشخصات :4جدول 

 پارامتر واحد گازی جایگزینی پیرتقینیروگاه 

 ظرفیت نصب مگاوات 211

 معادل ظرفیت مطمئن مگاوات 296

 انرژی تولیدی سالیانه گیگاوات ساعت در سال 511

 گذاریکل هزینه سرمایه میلیون ریال 2288672

 ثابت و متغیر() سالانهبرداری و نگهداری بهره میلیون ریال 97979

 هزینه سوخت سالانه ریالمیلیون  283132

 محیطی سالانههای زیستتفاوت آلاینده میلیون ریال 92557

 برداری و نگهداری سالانههای بهرهکل هزینه میلیون ریال 276792

 منافع دینامیك سالانه میلیون ریال 32572

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

  یهای اقتصادشاخص -د

ات بنابراین محاسب ؛است پیشنهادشده اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگسد  حجم مخزن،در این 
قتصادی دست آمده از تحلیل اهو نتایج ب شدهانجاماقتصادی در این ساختگاه بر اسا  هزینه این نوع سد 

میلیون  5/9حجم مخزن زینه ـدر گ شدهانجامبر اسا  محاسبات  در این گزینه ارائه شده است.
 رح جدولـاقتصادی طرح و در این گزینه با نرخ بهره مختلف به ش هایاخصـ، خلاصه شمترمکعب

 .باشدمی 5
    

 میلیون مترمکعب 5/1پیرتقی مخزن  ساختگاه در یگاز معادل روگاهین یاقتصاد عملکرد جینتا :5 جدول

 شاخص اقتصادی ریال() برقکیلووات 
نرخ تنزیل 

 به درصد
 نوع سد

  درصد هزینه درآمد
IRR 

𝑩

𝐂
 

B-C 
 میلیارد ریال

9216 9952 

2/21 

21/9 8691 1 

ای با سد سنگریزه
 اتیلنیپلیروکش 

9519 9222 21/9 2297 3 

9181 9883 22/9 9139 96 

9791 9229 91/9 9869 92 

 : محاسبات تحقیقنبعم
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 مترمکعبمیلیون  2حجم مخزن . 6-1-2
 ایهای سرمایههزینه -الف

هیزات نیروگاه جسیسات و تأای سد، تسرمایه یهادر بخش فنی هزینه شدهانجامبر اسا  برآوردهای 
(. ظرفیت نصب برابر 9)جدول  باشدمیلیارد ریال می 8582برابر با  پیرتقیای در ساختگاه تلمبه ذخیره

 باشد.گیگاوات می 9921مگاوات و برق مصرفی برابر با  556با 
 برداری و نگهداریهای بهرههزینه -ب

برداری، ای شامل دو بخش هزینه بهرهتلمبه ذخیره یهابرداری و نگهداری نیروگاهبهره یهاهزینه
برداری و بهره یهاباشد. هزینهنگهداری و هزینه برق مصرفی برای پمپاژ آب به مخزن بالادستی می

زینه گ سیسات شامل سد بالادستی و تجهیزات الکترومکانیکال نیروگاهی درأنگهداری سد و ت
است. هزینه برق  شدهمحاسبهمیلیون ریال در سال  26132جمعاً  اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگ

مین أز: تکه عبارت است ا برداری و نگهداری سالانه استهزینه بهره نیز از جملهمصرفی سیستم تلمبه 
روگاه سیکل های سوخت نیهزینهبرق مورد نیاز پمپاژ از نیروگاه سیکل ترکیبی در نظر گرفته شده است. 

میلیون  517376در سال( معادل  9921GWH-718) کردن آبمین برق مورد نیاز تلمبهأتترکیبی برای 
برداری و نگهداری متغیر نیروگاه سیکل ترکیبی برای تولید برق است. هزینه بهره شدهمحاسبهریال 

است. بدین ترتیب هزینه هر کیلووات برق  شدهمحاسبهمیلیون ریال در سال  5669مورد نیاز تلمبه نیز 
 آید.دست میهریال ب 582مصرفی برای تلمبه کردن آب به مخزن بالا حدود 

 درآمدهای اقتصادی طرح -ج

است. با توجه به پارامترهای تولید  شدهگرفتهدرآمدهای طرح معادل هزینه نیروگاه گازی معادل در نظر 
اقتصادی، پارامترهای زیر برای نیروگاه  یهاای، در بخش شاخصه ذخیرهبرق در این نیروگاه تلمب
 است. شدهمحاسبهجایگزین گازی معادل 

 

 میلیون مترمکعب 2حجم مخزن  در جایگزین گازی نیروگاه اقتصادی نهایی مشخصات: 6جدول 

 پارامتر واحد نیروگاه گازی جایگزینی پیرتقی

 ظرفیت نصب مگاوات 186

 معادل ظرفیت مطمئن مگاوات 556

 انرژی تولیدی سالیانه گیگاوات ساعت در سال 718

 گذاریکل هزینه سرمایه میلیون ریال 8218373

 ثابت و متغیر() سالانهبرداری و نگهداری بهره میلیون ریال 2862

 هزینه سوخت سالانه میلیون ریال 533339

 سالانهمحیطی های زیستتفاوت آلاینده میلیون ریال 91239

 برداری و نگهداری سالانههای بهرهکل هزینه میلیون ریال 167111

 منافع دینامیك سالانه میلیون ریال 996776

 : محاسبات تحقیقمنبع
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 ارزیابی و بررسی اقتصادی -د 

بنابراین محاسبات  ؛است پیشنهادشده اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگسد  حجم مخزن،در این 
ل اقتصادی از تحلی آمدهدستبهو نتایج  شدهانجاماقتصادی در این ساختگاه بر اسا  هزینه این نوع سد 

، میلیون مترمکعب 2حجم مخزن در گزینه  شدهانجامبر اسا  محاسبات  است. شدهارائهدر این گزینه 
 .باشدمی (7) مختلف به شرح جدولهای اقتصادی طرح و در این گزینه با نرخ بهره خلاصه شاخص

 

 میلیون مترمکعب 2پیرتقی مخزن  ساختگاه در یگاز معادل روگاهین یاقتصاد عملکرد جینتا :7 جدول

 شاخص اقتصادی ریال() برقکیلووات 
نرخ تنزیل 

 به درصد
 نوع سد

 درصد هزینه درآمد
 IRR 

𝑩

𝐂
 

B-C  
 میلیارد ریال

9231 9916 

 
7/22 

25/9 8519 1 

ای با ریزهسنگ سد
 اتیلنیپلی روکش

9557 9218 29/9 2512 3 

9182 9838 93/9 9333 96 

9792 9216 95/9 9263 92 

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

 میلیون مترمکعب 3حجم مخزن  .6-1-3
 ایهای سرمایههزینه -الف

بر اسا   باشد.می اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگسد نیز گزینه منتخب سد مخزنی در این ساختگاه 
هیزات نیروگاه تلمبه جسیسات و تأای سد، تسرمایه یهادر بخش فنی هزینه شدهانجامبرآوردهای 
(. ظرفیت نصب 9 جدول) میلیارد ریال برآورد شده است 5211برابر با  پیرتقیای در ساختگاه ذخیره
 باشد.گیگاوات می 9156مگاوات و برق مصرفی نیز  326برابر با 

 برداری و نگهداری سالانههای بهرههزینه -ب

ال الکترومکانیک سـیسات شامل سد بالادستی و تجهیزات أبرداری و نگهداری سـد و ت بهره یهاهزینه
 شدهمحاسبهمیلیون ریال در سال  11933جمعاً  اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگنیروگاهی در گزینه 

های سوخت است. هزینه شدهگرفتهمین برق مورد نیاز پمپاژ از نیروگاه سیکل ترکیبی در نظر أتاست. 
ــیکل ترکیبی برای ت ــال(  در GWH 9156-9987) مین برق مورد نیاز تلمبه کردن آبأنیروگاه س س

برداری و نگهداری متغیر نیروگاه سیکل است. هزینه بهره شدهمحاسـبه میلیون ریال  378711معادل 
ــال  7861ترکیبی برای تولید برق مورد نیاز تلمبه نیز  ــبهمیلیون ریال در س ــدهمحاس ــت. بدین  ش اس

دست هریال ب 582برق مصـرفی برای تلمبه کردن آب به مخزن بالا حدود   کیلوواتترتیب هزینه هر 
 آید.می



 ... اي( در سدهايذخيره-آبي)تلمبهاحداث نيروگاه برقارزيابي اقتصادي 

 

216 

216 

 

 

 اقتصادی طرح یدرآمدها -ج

است. با توجه به پارامترهای تولید  شدهگرفتهادل هزینه نیروگاه گازی معادل در نظر درآمدهای طرح مع
اقتصادی، پارامترهای زیر برای نیروگاه  یهاای، در بخش شاخصبرق در این نیروگاه تلمبه ذخیره

 است. شدهمحاسبهجایگزین گازی معادل 
 

 میلیون مترمکعب 3حجم مخزن  در جایگزین گازی نیروگاه اقتصادی نهایی مشخصات :8جدول 

 پارامتر واحد نیروگاه گازی جایگزینی پیرتقی

 ظرفیت نصب مگاوات 181

 معادل ظرفیت مطمئن مگاوات 326

 انرژی تولیدی سالیانه ساعت در سال وات گیگا 9987

 گذاریکل هزینه سرمایه میلیون ریال 2311925

 )ثابت و متغیر( سالانهبرداری و نگهداری بهره میلیون ریال 82829

 هزینه سوخت سالانه میلیون ریال 377113

 محیطی سالانههای زیستتفاوت آلاینده میلیون ریال 86552

 برداری و نگهداری سالانههای بهرهکل هزینه میلیون ریال 122318

 منافع دینامیك سالانه میلیون ریال 915923

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

 ارزیابی و بررسی اقتصادی -د

های اقتصادی طرح و در این گزینه با نرخ بهره مختلف به بر اسا  اطلاعات هزینه، خلاصه شاخص
 .باشدمی (1) شرح جدول

 

 مکعبرمیلیون مت 3پیرتقی مخزن  ساختگاه در یگاز معادل روگاهین یاقتصاد عملکرد جینتا :9 جدول

 شاخص اقتصادی ریال() برقکیلووات 
نرخ تنزیل 

 به درصد
 نوع سد

 درصد هزینه درآمد
IRR 

𝑩

𝐂
 

B-C 
 میلیارد ریال

9212 9917 

 
7/22 

25/9 5273 1  
ای با ریزهسد سنگ

 روکش 
 اتیلنیپلی

9512 9218 29/9 8756 3 

9183 9817 97/9 2793 96 

9793 9563 92/9 9171 92 

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

 مترمکعبمیلیون  4حجم مخزن  .6-1-4
 ایهای سرمایههزینه -الف

برآوردهای  اسا  برمیلیون مترمکعب  2برای حجم مخزن  پیرتقی ایدر ساختگاه نیروگاه تلمبه ذخیره
 پیرتقیای در ساختگاه هیزات نیروگاه تلمبه ذخیرهجسیسات و تأسد، ت ایسرمایه هایهزینه ،شدهانجام



 217        3135هار ب -32شماره  -نجم پسال                                            ايرانپژوهشي مطالعات اقتصاديِ كاربردي  -فصلنامه علمي

مگاوات و برق مصرفی برابر با  9616(. ظرفیت نصب 9 جدول) باشدریال می میلیارد 3859به میزان  
 باشد.می وات گیگا 2933

 برداری و نگهداریهای بهرههزینه -ب

سیسات شامل سد بالادستی و تجهیزات الکترومکانیکال أبرداری و نگهداری سد و تبهره یهاهزینه
 شدهمحاسبهمیلیون ریال در سال  962363جمعاً  اتیلنیروکش پلی با ایریزهسنگنیروگاهی در گزینه 

دن آب رـمبه کـمین برق مورد نیاز تلأـهای سوخت نیروگاه سیکل ترکیبی برای تزینهــه است.
(9562- 2933 GWH  معادل  در )برداری هزینه بهرهاست.  شدهمحاسبهمیلیون ریال  9953176سال

میلیون ریال در سال  1112تلمبه نیز  موردنیازنیروگاه سیکل ترکیبی برای تولید برق  و نگهداری متغیر
برق مصرفی برای تلمبه کردن آب به مخزن بالا  کیلوواتاست. بدین ترتیب هزینه هر  شدهمحاسبه
 آید.می دست بهریال  582حدود 

 درآمدهای اقتصادی طرح -ج

است. با توجه به پارامترهای تولید  شدهگرفتهدرآمدهای طرح معادل هزینه نیروگاه گازی معادل در نظر 
اقتصادی، پارامترهای زیر برای نیروگاه  یهاای، در بخش شاخصبرق در این نیروگاه تلمبه ذخیره

 است. شدهمحاسبهجایگزین گازی معادل 
 

 میلیون مترمکعب 4حجم مخزن  در جایگزین گازی نیروگاه اقتصادی نهایی مشخصات :11جدول 

 پارامتر واحد نیروگاه گازی جایگزینی پیرتقی

 ظرفیت نصب مگاوات 9223

 معادل ظرفیت مطمئن مگاوات 9616

 انرژی تولیدی سالیانه ساعت در سال وات گیگا 9592

 گذاریکل هزینه سرمایه میلیون ریال 1113292

 )ثابت و متغیر( برداری و نگهداری سالانهبهره میلیون ریال 25121

 هزینه سوخت سالانه میلیون ریال 9917655

 محیطی سالانههای زیستتفاوت آلاینده میلیون ریال 29517

 برداری و نگهداری سالانههای بهرهکل هزینه میلیون ریال 9252279

 منافع دینامیك سالانه میلیون ریال 291521

 تحقیق: محاسبات منبع
 

 ارزیابی و بررسی اقتصادی -د

های اقتصادی ، خلاصه شاخصمیلیون مترمکعب 2 حجم مخزندر گزینه  شدهانجامبر اسا  محاسبات 
 .باشدمی زیر طرح و در این گزینه با نرخ بهره مختلف به شرح جدول
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 میلیون مترمکعب 4مخزن پیرتقی  ساختگاه در یگاز معادل روگاهین یاقتصاد عملکرد جینتا :11 جدول

 شاخص اقتصادی ریال() برقکیلووات 
نرخ تنزیل 

 به درصد
 نوع سد

 درصد هزینه درآمد
 IRR 

𝑩

𝐂
 

B-C  
 میلیارد ریال

9212 9212 

6/91 

93/9 5217 1 

ای با سد سنگریزه
 اتیلنیپلیروکش 

9518 9876 92/9 8513 3 

9183 9233 96/9 2252 96 

9793 9195 61/9 9213 92 

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن معیارهای مختلف اقتصادی برای می (92) با بررسی جدول    
دو معیار برق تولیدی و مقادیر  حال اینخواهد آمد. با  دست بهها، نتایج متفاوتی نیز بندی گزینهاولویت

( پروژه سوددهیبازگشت سرمایه )درصد  خخالص ارزش فعلی )سود خالص ناشی از اجرای طرح( و نر
 ها باشند.بندی طرحتوانند معیارهای مناسبی برای اولویتمی
ها حاصل برآورد و محاسبه از سوی دیگر بایستی به این نکته نیز توجه داشت که این شاخص    

ممکن است ترتیب  هاآنکه تغییر هریك از  ها و درآمدهای هر گزینه استپارامترهای مهمی از هزینه
میلیون مترمکعب  8گزینه  ،موردنظرپارامترهای بنابراین با مقایسه  ؛ها را تغییر دهدبندیاین اولویت

 شود.پیشنهاد و توصیه می
 

 بندی پیشنهادیهای اقتصادی و اولویتخلاصه نتایج شاخص: 12 جدول
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

اولویت 

𝑩 پیشنهادی

𝑪
 

B-C 

 )میلیارد ریال(
هزینه کیلووات برق 

)ریال( تولیدی  

نرخ بازگشت 

 سرمایه

 )درصد(

برق تولیدی در سال 
(GWH) 

مخزن 
5/9 MCM 

21/9  
مخزن 
8MCM 

8756 
مخزن 
5/9 MCM 

2221 
مخزن 
5/9 MCM 

2/21  
مخزن 
2MCM 

9592 
مخزن 
8MCM 

مخزن 
2MCM 

92/9  
مخزن 
2MCM 

8513 
مخزن 
2MCM 

2223 
مخزن 
2MCM 

7/22  
مخزن 
8MCM 

9987 
مخزن 
2MCM 

مخزن 
8MCM 

92/9  
مخزن 
2MCM 

2512 
مخزن 
8MCM 

2218 
مخزن 
8MCM 

7/22  
مخزن 
2MCM 

718 
مخزن 
2MCM 

مخزن 
2MCM 

92/9  
مخزن 
5/9 MCM 

2297 
مخزن 
2MCM 

2826 
مخزن 
2MCM 

91 
مخزن 
5/9 MCM 

511 
مخزن 
5/9 MCM 

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

 تحلیل حساسیت .6-2
های مختلف های اقتصادی حجماین تحقیق، ارزیابی شاخصدر  شدهانجام هدف از بررسی اقتصادی

 از دید اقتصاد ملی و کلان هاآنبندی ای پیرتقی و اولویتمخزن بالا در احداث نیروگاه تلمبه ذخیره
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 باشد.میلیون مترمکعب می 8ها مخزن حائز اولویت، حجم مخزن بوده است. در نتیجه این بررسی 
ورت باشد، بنابراین در صثر در ارزیابی اقتصادی با عدم قطعیت مواجه میؤبرخی پارامترهای م ازآنجاکه

های اقتصادی این دو بررسی حساسیت شاخصانتخاب این حجم مخزن برای اجرای پروژه، شناخت و 
رخ تنزیل ها، درآمدها و ناقتصادی نظیر هزینه ثر در ارزیابیؤگزینه نسبت به تغییر پارامترهای اساسی م

در حالات تغییرات درآمدها و  شدهانجاماست که در تحلیل حساسیت  ذکرشایانضروری خواهد بود. 
 های ملی( منظور شده است.در طرح موردقبولهره درصد )نرخ ب 3های طرح نرخ بهره هزینه

 بهره نرخ راتییتغ .6-2-1

ای پیرتقی نسبت طرح تلمبه ذخیره) B-Cو  B/C( یهای اقتصاددر این قسمت، حساسیت شاخص
 شود.درصد برای تغییرات نرخ بهره اختیار می 92تا  1بازه  روازاینگردد. به تغییرات نرخ بهره ارزیابی می

 آمده است. (98) این بررسی در جدولنتایج 
 

 های اقتصادی طرح نسبت به تغییرات نرخ بهرهنتایج تحلیل حساسیت شاخص: 13جدول 

 درصد() تنزیلنرخ 
 هاهزینه

 )میلیون ریال(

 منافع

 )میلیون ریال(
B-C 

𝑩

𝐂
 

1 29212278 21726756 5273277 25/9 

3 97133612 29783565 8756229 29/9 

96 95756288 93213666 2797717 97/9 

92 92228268 91229111 9173711 92/9 

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

هد که با دبررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی نسبت به تغییرات نرخ بهره نشان می
میلیون  8اما همچنان حجم مخزن  ،یابدافزایش نرخ بهره گرچه پارامترهای اقتصادی کاهش می

 مترمکعب دارای توجیه اقتصادی است.
 هانهیهز شیافزا .6-2-2

میلیون  8های اقتصادی، تحلیل اقتصادی حجم مخزن ها در شاخصبه منظور ارزیابی اثر افزایش هزینه
برداری و بهره ،گذاریسرمایه یهاها )هزینهدرصد افزایش هزینه 86 و 26، 96 مترمکعب با فرض

سبت های اقتصادی ننتایج بررسی و تحلیل حساسیت شاخصزیر،  است. در جدول شدهانجامنگهداری( 
 است. شدهارائهطرح  یهابه افزایش هزینه
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 ها )میلیون ریال(های اقتصادی طرح نسبت به افزایش هزینهنتایج تحلیل حساسیت شاخص: 14جدول 

 B-C هاتغییرات هزینه
𝑩

𝐂
 IRR 

 7/22 29/9 8756229 شدهمحاسبههزینه معادل مقادیر 

  شدهمحاسبهدرصد مقادیر  96افزایش هزینه به میزان 
 برداری(ای و بهره)سرمایه

9159185 96/9 5/92 

  شدهمحاسبهدرصد مقادیر  26افزایش هزینه به میزان 
 برداری(ای و بهره)سرمایه

952323 63/9 55/3 

  شدهمحاسبهدرصد مقادیر  86افزایش هزینه به میزان 
 برداری(ای و بهره)سرمایه

9125173- 13/6 9/8 

 : محاسبات تحقیقمنبع
 

ه افزایش دهد کنشان می موردبررسی بررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی گزینه    
شود، لیکن در می های اقتصادی آنموجب کاهش شاخص اگرچهدرصد،  26طرح تا حدود  یهاهزینه

 26های اقتصادی مثبت بوده و اجرای طرح حتی با افزایش ها نیز، شاخصاین گام افزایش هزینه
 ها دارای توجیه اقتصادی خواهد بود.درصدی کل هزینه

ها و لی طرحها در هر گزینه موجب منفی شدن ارزش خالص فعدرصدی هزینه 86 افزایش حال اینبا 
 .کاهش نسبت سود به هزینه به کمتر از یك در آن خواهد شد

 درآمدها کاهش .6-2-3

میلیون  8های اقتصادی، تحلیل اقتصادی حجم مخزن به منظور ارزیابی اثر کاهش درآمدها در شاخص
برداری گذاری و بهرهسرمایه یهانهیدرصد کاهش درآمدها )کاهش هز 86و  26، 96مترمکعب با فرض 

نتایج بررسی و تحلیل حساسیت  95 است. در جدول شدهانجامو نگهداری نیروگاه گازی معادل( 
 است. شدهارائههای اقتصادی به کاهش درآمدهای طرح شاخص

 

 ها )میلیون ریال(های اقتصادی طرح نسبت به کاهش درآمدنتایج تحلیل حساسیت شاخص :15جدول 

 B-C تغییرات درآمدها
𝑩

𝐂
 IRR 

 7/22 29/9 8756229 شدهمحاسبهدرآمد معادل مقادیر 

 شدهمحاسبهدرصد مقادیر  96کاهش درآمد به میزان 
 برداری(ای و بهره)سرمایه

9571516 61/9 3/98 

 شدهمحاسبهدرصد مقادیر  26به میزان  کاهش درآمد
 برداری(ای و بهره)سرمایه

517256- 17/6 1/96 

 شدهمحاسبهدرصد مقادیر  86کاهش درآمد به میزان 
 برداری(ای و بهره)سرمایه

2779999- 35/6 -- 

 : محاسبات تحقیقنبعم
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دهد شان میبه این پارامتر ن مورد بررسی بررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی گزینه     
شود، های اقتصادی آن میدرصد، اگر چه موجب کاهش شاخص 96که کاهش درآمدهای طرح تا 

های اقتصادی مثبت بوده و اجرای طرح حتی با کاهش لیکن در این گام کاهش درآمدها نیز شاخص
 درصدی کل درآمدها دارای توجیه اقتصادی خواهد بود. 96

ها و کاهش گزینه موجب منفی شدن ارزش خالص فعلی طرح ایندرصدی درآمدها در  86و  26کاهش 
 ها خواهد شد.نسبت سود به هزینه به کمتر از یك در آن

 ستیزطیمح یهالایندهآهزینه . 6-3
پروژه  های اقتصادیها که ممکن است بر شاخصثر در ارزیابی اقتصادی گزینهؤکی از پارامترهای می
سیکل ترکیبی و گازی است. در برآورد  یهادر نیروگاه زیستمحیط یهاثیرگذار باشد، هزینه آلایندهأت

ریال  711)برق مصرفی(  سیکل ترکیبی یهاها برای نیروگاهمقادیر این هزینه های اقتصادی،شاخص
)رحیمی و  ساعت منظور شده است کیلوواتریال بر  197)برق تولیدی(  گازی یهاو در نیروگاه
 .(9818همکاران، 
منتخب را  یهاهای اقتصادی گزینهعدم قطعیت در این هزینه نیز ممکن است شاخص هرگونه    

های های اقتصادی، تحلیل شاخصها در شاخصثیر تغییر این هزینهأتغییر دهد. به منظور ارزیابی ت
 و افزایش زیستمحیط یهاآلاینده یهابا سه فرض حذف هزینه ای پیرتقیطرح تلمبه ذخیرهاقتصادی 
نتایج بررسی و تحلیل حساسیت  زیر، است. در جدول شدهمحاسبهها نیز درصدی آن 966و  56حدود 
 است. شدهارائه زیستمحیط یهاآلاینده یهاهای اقتصادی به تغییر هزینهشاخص

 

  هاتغییرات هزینه آلاینده های اقتصادی طرح نسبت بهنتایج تحلیل حساسیت شاخص :16جدول 

 ریال()میلیون 

 B-C هاتغییرات هزینه آلاینده
𝑩

𝐂
 IRR 

 5/29 91/9 8871116 زیستمحیطهای ردن هزینه آلایندهبدون منظور ک

 711سیکل ترکیبی  -هاهزینه آلاینده
 ریال بر کیلووات ساعت 197و گازی 

8756229 29/9 7/22 

 9952سیکل ترکیبی  -هاهزینه آلاینده
 ریال بر کیلووات ساعت 9871و گازی 

8187889 22/9 8/28 

 321سیکل ترکیبی  -هاهزینه آلاینده
 ریال بر کیلووات ساعت 9663و گازی 

2922222 28/9 1/28 

 : محاسبات تحقیقنبعم
 

دهد که حذف مورد بررسی نشان می یهابررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی گزینه    
ها درصد نیز در هر یك از ساختگاه 966و  56تا  هاآنو یا افزایش  زیستمحیط یهاهزینه آلاینده



 ... اي( در سدهايذخيره-آبي)تلمبهاحداث نيروگاه برقارزيابي اقتصادي 

 

222 

222 

 

 

تصادی پارامترهای اق توان گفت کهبنابراین می ؛های اقتصادی آنها نداردبر شاخص توجهیقابلثیر أت
 به این پارامتر دخیل در محاسبات ندارند. توجهیقابلن پروژه حساسیت یا
 

 گیرینتیجه. 7

B) به هزینهمقادیر نسبت فایده  شدهاستخراجبر اسا  نتایج 
C

 92/9مختلف بین حداقل  یهادر گزینه )

مقدار  .نمایندتغییر می میلیون مترمکعب 5/9در گزینه  21/9 تا حداکثر میلیون مترمکعب 2در گزینه 
 نوانع بهبودن هر گزینه است و استفاده از آن  غیراقتصادیدهنده اقتصادی بودن یا شاخص نشان این

 شود.اقتصادی توصیه نمی یهامعیار گزینه برتر از بین گزینه
های مختلف بین حداقل در گزینه )B-C( دست آمده مقادیر ارزش خالص فعلی کل طرحهنتایج ب    
میلیون  8میلیارد ریال در گزینه  8756مترمکعب تا حداکثر  میلیون 5/9میلیارد ریال در گزینه  2297

برداری درآمد خالص طرح در دوران بهره دهندهنشاننمایند. مقدار این شاخص مترمکعب تغییر می
 باشد.های اقتصادی میباشد و معیار مناسبی برای انتخاب گزینه برتر از بین گزینهمی
 2223های مختلف بین حداقل برق تولیدی در گزینه کیلوواتهر  شدهتماممقادیر ارزش هزینه     

 نمایند.میلیون مترمکعب تغییر می 2در گزینه  ریال 2862میلیون مترمکعب تا حداکثر  2ریال در گزینه 
 باشد.برق در هر حجم مخزن بالا می کیلوواتهزینه تولید هر  دهندهنشانمقدار این شاخص 

مختلف  یهاها مقادیر نرخ بازگشت سرمایه در گزینهبرای مقایسه گزینه موردبررسیآخرین معیار     
تا  میلیون مترمکعب 2درصد در گزینه  91است. این معیار مستقل از نرخ بهره بوده و بین حداقل 

دهنده نرخ مقدار این شاخص نشاننمایند. تغییر می مترمکعبمیلیون  5/9در گزینه  2/21 حداکثر
 باشد.هر حجم مخزن بالا می بازگشت سرمایه در

توان نتیجه گرفت که با در نظر گرفتن معیارهای مختلف اقتصادی می های تحقیقیافتهبا بررسی     
دو معیار برق تولیدی و  حال اینخواهد آمد. با  دست بهها، نتایج متفاوتی نیز بندی گزینهبرای اولویت

 سوددهیبازگشت سرمایه )درصد  خمقادیر خالص ارزش فعلی )سود خالص ناشی از اجرای طرح( و نر
از سوی دیگر بایستی به این نکته  ها باشند.بندی طرحتوانند معیارهای مناسبی برای اولویتپروژه( می

ها و درآمدهای مترهای مهمی از هزینهها حاصل برآورد و محاسبه پارانیز توجه داشت که این شاخص
 ها را تغییر دهد.بندیممکن است ترتیب این اولویت هاآنکه تغییر هریك از  گزینه است هر
و نتایج ارزیابی اقتصادی احجام مختلف مخزن برای نیروگاه  با در نظر گرفتن معیارهای فوق بنابراین    

 ...شودمیپیشنهاد و توصیه  مترمکعبمیلیون  8گزینه  ای پیرتقی،تلمبه ذخیره
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هد که با دبررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی نسبت به تغییرات نرخ بهره نشان می 
میلیون  8یابد اما همچنان حجم مخزن گرچه پارامترهای اقتصادی کاهش میاافزایش نرخ بهره 

 مترمکعب دارای توجیه اقتصادی است.
شود، می های اقتصادی آنموجب کاهش شاخص اگرچهدرصد،  26طرح تا حدود  یهاافزایش هزینه    

های اقتصادی مثبت بوده و اجرای طرح حتی با افزایش ها نیز، شاخصلیکن در این گام افزایش هزینه
ها درصدی هزینه 86افزایش  حال اینبا  ها دارای توجیه اقتصادی خواهد بود.درصدی کل هزینه 26

ها و کاهش نسبت سود به هزینه به کمتر گزینه موجب منفی شدن ارزش خالص فعلی طرح ایندر هر 
 .از یك در آن خواهد شد

ش دهد که کاهنشان می تغییرات درآمدهابررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی     
شود، لیکن در این های اقتصادی آن میموجب کاهش شاخص اگرچهدرصد،  96درآمدهای طرح تا 

درصدی  96های اقتصادی مثبت بوده و اجرای طرح حتی با کاهش گام کاهش درآمدها نیز شاخص
 کل درآمدها دارای توجیه اقتصادی خواهد بود.

نشان  زنی تزیسمحیطتغییرات هزینه آلاینده بررسی نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای اقتصادی     
درصد نیز در هر یك  966و  56ها تا و یا افزایش آن زیستمحیط یهاهدهد که حذف هزینه آلایندمی

توان گفت که بنابراین می ؛ها نداردهای اقتصادی آنبر شاخص توجهیقابلثیر أها تاز ساختگاه
 به این پارامتر دخیل در محاسبات ندارند. توجهیقابلن پروژه حساسیت یپارامترهای اقتصادی ا
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Economic assessment of the construction of hydroelectric power 

plant (pumped-storage) in Iranian reservoir dams: case study of 

Pirtaghi damandpower plant 

 
 

Abstract 
Nowadays, the optimal and cost effective design and operation in power industry 

has always been of interest and in development and operation of the power 

industry, economic distribution of the load among fossil fuel power plants and 

minimizing operation cost are considered among main goals. One of the issues 

considered in load economic distribution is coordination between plants. Pump – 

storage power plants are of the type of hydroelectric power plants with motor 

function transfer energy from low-consumption hours to high-consumption 

hours. As a result, unusable and produced electric power surplus in off-peak hours 

is converted to potential energy.  

This study has economically examined the construction of pumped-storage power 

plant next to the Pir-Taghi reservoir dam using the measures of engineering 

economics in 2014.Forthispurpose, the four scenarios of reservoir capacity of 

1.5,2, 3and4million cubic meters were used. Results indicated that the best case 

is the reservoir capacity of 3million cubic meters. The value of net present value 

of the project has varied in various cases from the minimum of 2217 billion Rials 

in the case of 1.5 million cubic meters up to 3750 billion Rials in the case of 3 

million cubic meters.The value of this index is a proper criterion for selecting the 

preferred case among economic options. The values of finished expenseper 

kilowhat of generated electricity vary from a minimum of 4248 Rials in the case 

of 2 million cubic meters up to 4302 Rials in the case of 4 million cubic meters.  

In addition, the results of sensitivity analysis of the economic parameters to 

changes in the interest rate show that although by increasing interest rate the value 

of economic parameters is decreased, but the reservoir capacity of 3 million cubic 

meters has still economic justification. The results of sensitivity analysis of the 

economic parameters to the cost of the environment pollutants indicate that the 

elimination of the costs of the environment pollutants or increase them by 50% 

and 100% in each of the sites will not have a significant impact on their economic 

indicators. 

 

Keywords: pumped-storage power plant; hydroelectric power plant; economic 
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