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 کیدهچ

های اخیر تامین منابع آب پایدار در مناطق خشک و کم آب جنوب کشور یکیی در سال

های حرارتی و کناز مشکلات عدیده کشور بوده است. استفاده از فن آوری آب شیرین 

غشایی یک راهکار عمده جهت تامین نیازهای آشامیدنی ایین منیاطق اسیت. در حیال 

هیای حرارتیی و سازی آب، استفاده از فین آوریحاضر دو فن آوری رایج برای شیرین 

غشایی است که هر  کدام مزایا و معایب منحصر به خود را دارا هستند. در این تحقییق 

دو سیستم تلفیقی آب شیرین کن حرارتی غشایی با اسیتفاده از دو پیکربنیدی سیری و 

یه سیازی موازی و در یک سیکل دوگانه تولید آب و برق و برای منطقه آزاد قشیم شی 

قیمیت تیراز شیده آب و بیرق  LCOWو  LCOEگردد. سپس با انتخیاب رو  می

گردد و در انتها نیز با انجام تحلیل حساسیت و توجه به شرایط داخلی کشور محاس ه می

نظیر قیمت گاز، ظرفیت تولید آب، ضیریب در دسیترپ پیییری هیر دو سیناریو بیرای 

دهید گردد. نتایج نهایی نشیان مییررسی میبکارگیری در منطقه آزاد قشم با یکدیگر ب

که چیدمان موازی از لحاظ فنی اقتصادی مناسب ترین سناریو اتصیال اسیت و در ایین 

سناریو قیمت سوخت و ظرفیت تولید آب بیشترین تاثیر را روی قیمت تمیام شیده آب و 

 برق دارد.
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 مقدمه. 1

باشد و در برخیی نیواحی بیه  می میلیارد مترمکعب در سال 4000میزان برداشت آب در جهان در حدود 

کی از مهم ترین منابع آب بیرای آشیامیدن و شیرین سازی به ی ،منا -ویژه در خاورمیانه و شمال آفریقا

میلیون مترمکعب در  2/65کشاورزی ت دیل شده است. امروزه میزان تولید آب شیرین شده در جهان به 

 % ظرفیت جهانی آب ذخیره شیده6/0میلیارد مترمکعب در هر سال( رسیده است که معادل  24هر روز )

فیت جهانی شیرین سازی آب به همراه عربستان سعودی از % از ظر38باشد. منطقه منا با دارا بودن  می

 .[1]باشدبزرگترین کشورهای تولید آب شیرین می

جمهوری اسلامی ایران نیز به دلیل قرا گرفتن در این منطقه و بروز مشکلات عدیده در ارت اط بیا 

های آتی را  ارائیه ج ران کاهش منابع آب در سال های بلند مدت خود برایکم ود منابع آب باید برنامه

نماید. جمهوری اسلامی ایران پس از عراق در رت ه دوم اختلاف بین تقاضا و تامین منابع آب قرار دارد. 

میلیارد متر مکعب کم ود منابع آب نس ت به تقاضا  22سالیانه حدود  2030تا  2020در بازه زمانی سال 

میلییارد متیر مکعیب در سیال خواهید  42به حیدود  2050تا  2040های ر سالوجود دارد. این میزان د

 . [2]رسید

 .های تلفیقی حرارتی غشیایی در دنییا متیداول گردییده اسیتهای اخیر استفاده از سیستمدر سال

اسیت. بیا بکیارگیری هرچند هنوز کارهای تحقیقاتی و نوآورانه بسیاری از سوی محققین در حال انجام 

دو فرآیند حرارتی و غشایی ایجیاد  ،امکان ترکیب هر دو محصول ،های هی رید تولید آب شیرینسیستم

بالای آب شور و  TDSهای غشایی با حرارتی باعث کارکرد آن با کنخواهد گردید. ترکیب آب شیرین

 5بیه  3تعویض غشیاها را از ای که زمان گردد به گونهدر نتیجه موجب کاهش نرخ تعویض غشاها می

-. به طیور کلیی انیرژی مصیرفی آب[3] های بهره برداری(% هزینه40) کاهش  دهدسال افزایش می

های موجود در آب بستگی ندارد هرچنید مییزان مصیرف های حرارتی چندان به غلظت نمککنشیرین

هیای بسییار موجود در آب دارد. بنابراین برای آب انرژی سیستم غشایی بستگی زیادی به غلظت نمک

شور استفاده از سیستم غشایی به دلیل مصرف زیاد انرژی، هزینه بالای تعویض غشاء و غیره چندان به 

صرفه نیست و بهترین راه اقتصادی بکارگیری یک سیستم هی رید اسیت تیا هیم نسی ت بیه تتیییرات 

هیای مربیوط بیه مصیرف انیرژی بیالا در سیسیتم هم هزینهناگهانی تقاضای آب انعطاف پییر باشد و 
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به منظور تهیه آب شرب در فرآینید  (Remineralization)غشایی، هزینه اضافه کردن املاح  به آب 

با ییک  MSFیا   MEDکن حرارتی نظیر شیرین. با ادغام دو سیستم آبداده شود پس تصفیه کاهش

آبگیر و آبریز را به صورت مشترک و با صرف هزینه کمتر  های مربوط بهتوان هزینهسیستم غشایی می

توان از مصرف استفاده نمود. همچنین با اتخاذ استفاده از سیستم پیش تصفیه و پس تصفیه یکپارچه می

 های بهره برداری ثابت دارند جلوگیری کرد. مواد شیمیایی که سهم به سزایی در هزینه

هیای هی رییدی در کینققیان بیه اسیتفاده از آب شییرینهای اخیر توجیه بسییاری از محدر سال

های اقتصادی اسیتفاده های مختلف جلب گردیده است. عمده مطالعات انجام شده روی جن هپیکربندی

 .  [4]بوده است کن و منافع کلی استفاده از آن شیریناز واحدهای تلفیقی آب

هیای تلفیقیی سعودی یک مطالعه جامع روی مزایا و معایب  سیستمو در عربستان  2005در سال 

و در آن  گرفیت هیای آینیده آن انجیامهای گازی، وضیعیت جیاری و پیشیرفتکن با توربینشیرینآب

. همچنیین گروهیی از [5] تلفیقیی ارائیه گردییدهای  کنشیرینمشخصات و پارامترهای عملکردی آب

اسپانیا ش یه سیازی و تحلییل ترمودینیامیکی اقتصیادی ییک سیسیتم   Zaragozaن دانشگاه محققی

. در سیال [6] هی رییدی را بررسیی نمودنید -کن حرارتییچندگانه نیروگاه سیکل ترکی ی و آب شیرین

تفاده از حرارت خروجیی یک مطالعه بر روی عملکرد استفاده از یک واحد زباله سوز شهری و اس  2008

. [7]و سپس طراحی سیکل تلفیقی با غشیایی انجیام گردیید  MEDآن برای بکارگیری در یک واحد 

Tohner های هی ریدی در گزار  خود استفاده از سیستم(MED+RO)  برای زمیانی کیه تقاضیای

 .[8]ئه کردهای زمانی سال متفاوت است را ارابرق و آب در بازه

 های هیبریدیکنانواع پیکربندی اب شیرین

در این پیکربندی آب تتیییه از آبگییر مشیترک همزمیان وارد  (1الف( پیکربندی موازی: مطابق شکل )

گردد. آب شیرین هر دو سیستم در یک جمع کننده مشترک جمیع های حرارتی و غشایی میسیستم

رییزد. یکیی از در نهایت نیز پساب شیور هیر دو سیسیتم بیه آبرییز مشیترک میی گردد وآوری می

-میی برداری مستقل هر دو سیستم از یکدیگر مشخصات بسیار مهم این پیکربندی، عملکرد و بهره

ها پاسخ انعطاف پییر نس ت به تتییرات سریع آب و بیرق در طیول باشد. مزیت عمده این پیکربندی

های مختلف و با توجه بیه ه با توجه به تقاضای متفاوت آب و برق در فصلای کبه گونه .سال است
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توان درصد تولید آب شیرین از هر دو سیسیتم حرارتیی و غشیایی را های خرید آب و برق میتعرفه

برای تامین نیازهای مصرف کننده تنظیم نمود. یکی دیگر از مزایای این حالت کنتیرل مییزان کیل 

و اسیتفاده از سیسیتم غشیایی تیک مرحلیه ای و کیاهش  (TDS)در آب هیای نیامحلول ناخالصی

 باشد.های بهره برداری و تعویض غشاء می هزینه

TDS های حرارتی در حدود کنشیرینآب خروجی آبppm 20-10 تیوان که می در حالی .است

را به حد  های آببا ترکیب آب خروجی واحد غشایی با آب خروجی واحد حرارتی میزان غلظت ناخالصی

هیای بهیره و بیا هزینیهتر  کیم هزینیهRO توان از واحدهایقابل ق ول آب شرب رساند و در نتیجه می

 تر استفاده نمود. برداری و تعمیرات پایین

ضیریب احییا واحید غشیایی ) نسی ت آب  است به دلییل وابسیتگی عمیر غشیاء بیه لازم به ذکر

Permeate  احیا، فشار اسیمزی افیزایش و متعاق یا عمیر غشیا به آب تتییه ورودی( با افزایش ضریب

هیای لیا در طراحی این پیکربندی میزان ضریب احیا واحد غشایی برای کاهش هزینیه .یابدکاهش می

 . [9] بهره برداری بسیار مهم است

ز واحدهای غشیایی ( در نوع اول از پیکربندی سری آب خروجی ا2) ب( پیکربندی سری : مطابق شکل

شود. مزیت عمده این سیستم علاوه بر داشتن آبگیر و آبرییز مشیترک به واحدهای حرارتی وارد می

آب تتییه چنیدان افیزایش  TDSهای حرارتی با افزایش کنشیریناین است که مصرف انرژی آب

دهای حرارتیی توان از شوره آب تولیدی واحد غشیایی بیه عنیوان آب تتیییه واحییابد و لیا مینمی

مزیت دیگر این رو  استفاده از فشار آب خروجی واحدهای غشایی و ج ران بخشیی  استفاده نمود.

 گردد. از فشار تتییه واحد حرارتی است که اغلب توسط پمپ تامین می

عیب اساسی این رو  وابستگی میزان تولیدی آب شییرین واحید حرارتیی بیه ضیریب احییا آب 

طاف پییری تولید آب با استفاده از هیر دو رو  در فصیول مختلیف سیال و و عدم انع ROکن شیرین

 باشد.سناریوهای مختلف قیمت آب و برق می
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 کن هیبریدپیکربندی موازی یک آب شیرین. 1شکل

 
 کن هیبریدپیکربندی سری  یک آب شیرین. 2شکل
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کندانسور آب شیرین یکی دیگر از معایب این رو  عدم ملاحظات مربوط به محاس ه  جریان آب 

های حرارتی با توجه به دمای آب تتییه نیاز به کندانیم آب شیرینکن حرارتی است. همان طور که می

درجیه، آب وارد  30ای که اغلب در دمیای آب تتیییه حیدود به گونه .مقدار بسیار زیادی آب تتییه دارد

است و این موضوع باعث ایجاد محدودیت  برابر یا بیشتر آب شیرین تولیدی 10شده به کندانسور حدود 

عدم انعطیاف پیییری(. بیرای حیل ایین مشیکل گردد )واحد غشایی می Permeateر آب یدر عدم تتی

توان با قرار دادن یک شیر کنترلی بخشی از دبی آب مورد نیاز برای کندانسور را از طریق آب تتییه  می

 تامین نمود.  ROورودی 

 در محاسبات شبیه سازی  فرضیات مورد استفاده . 2

سناریو هی رید محاس ه شده  2مربوط به های  در این قسمت فرضیات مورد استفاده در ش یه سازی

هیای گردد. ظرفیت تولید توان در این قسمت با توجه به قوانین داخل کشور و براساپ سیستمارائه می

حداکثر ظرفیت تولید  ،ولیدات پراکندهمحاس ه گردیده است. براساپ دستورالعمل ت (DG)تولید پراکنده 

مگاوات است. این تسهیلات شامل نرخ خرید برق بیالاتر بیا  25 ،توان مشمول تسهیلات تولید پراکنده

سیال اول رایگیان  5کل( و قیمت پایه گاز مصرفی است که در   CHPتوجه به راندمان موثر )راندمان 

مگیاوات در  25شده براساپ حداکثر تیوان خیال  باشد. لیا در این بخش سناریوهای ش یه سازی می

 شرایط سایت لحاظ شده است. 

درجه، سطح آزاد دریا  26.5شرایط سایت با توجه به مناطق سواحل جنوبی ایران شامل دمای متوسط  -

 گردد. % فرض می70و رطوبت 

Kj/Nmا ارز  حرارتی گاز برابر ب -
 گردد. فرض می 345400

آب ورودی را  TDSهای شور خلیج همیشیگی فیارپ مییزان استفاده از آب در این تحقیق با فرض -

 گردد. فرض می گراددرجه سانتی 30نماییم. متوسط دمای آب شور ورودی نیز فرض می 45000برابر 

محصول کارخانیه اکراینیی  UGT25000: توربین گاز مورد استفاده در این تحقیق مدل توربین گاز -

ZORYA ل حاضر دو توربین گاز زوریا توسط گروه مپنا در منطقه قشم نصب شده باشد. در حامی

توان از اطلاعیات سیایت مییکور اسیتفاده است و برای اعت ار سنجی میزان تولید توان و حرارت می
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 ز مییکور در داخیل کشیور وجیود دارد.نمود. لازم به ذکر است که قابلیت تولید و ساخت توربین گیا

 نماید. لیدی این توربین را براساپ اطلاعات سازنده ارائه می( پارامترهای ک1جدول )

دلار به ازای نرمال متر مکعب لحیاظ شیده  0.3های جهانی معادل هزینه سوخت گاز براساپ قیمت -

 است. 

دلار به ازای هر کیلووات ساعت لحاظ  0.1معادل  ROقیمت برق خریداری شده از ش که برای واحد  -

 گردد. می

 دلار در نظر گرفته شده است.  10انتشار کربن به ازای هر تن حدود هزینه  -

 0.85، آب شیرین کن حرارتی و غشایی نیز به ترتیب 0.9ضریب در دسترپ پییری واحد تولید توان  -

 لحاظ گردیده است.  0.9و 

 مگاواتی 25اطلاعات کلیدی توربین گاز  .1جدول

 پارامتر کلیدی  مقدار

 روجی ژنراتور در شرایط ایزو )کیلووات(توان نامی خ 25000

 کارآیی توربین براساس خروجی ژنراتور )%( 34.45

 ( kg/sجریان گازهای داغ خروجی توربین ) 89

 (C°دمای گازهای داغ خروجی توربین) 485

 سناریوهای شبیه سازی شده  منبع: 

لییدی سیناریوها نظییر سناریوهای شش گانه جداول مربیوط بیه اطلاعیات ک در کلیه ش یه سازی

کارآیی الکتریکال خال ، کارآیی تولید همزمان خال ، میزان تولیید آب و بیرق، درصید تولیید آب بیه 

 گردد.در حالت شرایط سایت ارائه می (RO+MED) رو  هی رید

 (MED-TVC) آب شیرین کن حرارتیی  +(HRSG) + بویلر بازیافت حرارتی (GT) توربین گاز -

 به رو  اتصال موازی (RO) اییآب شیرین کن غش +

 (MED-TVC) آب شیرین کن حرارتیی  +(HRSG) + بویلر بازیافت حرارتی (GT) توربین گاز -

 به رو  اتصال سری  (RO)آب شیرین کن غشایی  +

( 2گردد. جیدول )در ادامه نتایج مربوط به ش یه سازی ترمودینامیکی دو سناریو اول و دوم ارائه می

انجام گردیده  Thermoflow 23ه با استفاده از نرم افزار ش یه سازی ترمودینامیکی نتایج محاس ات ک

 .نمایدرا ارائه می ،است
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 خلاصه کلیدی نتایج شبیه سازی سناریویاول و دوم. 2 جدول

 اطلاعات کلیدی سیکل واحد سناریو دوم سناریو اول

21340 21340 kW در شرایط سایت  توان ناخالص 

 کارآیی ناخالص در شرایط سایت )ارزش حرارتی پایین( % 32.76 32.76

10989 10989 kJ/kWh )نرخ حرارتی ناخالص ) ارزش حرارتی پایین 

19240 19240 kW توان خالص در شرایط سایت قشم 

2100 2100 kW 

توان مصرفی واحد تولید آب و برق بدون در نظر گرفتن واحد غشایی 
ها شیرین کن حرارتی، بویلر، پمپتوربین گاز، آب )مصرف مربوط به 
 و مشترکات(***

 کارآیی الکتریکال خالص )ارزش حرارتی پایین( % 29.53 29.53

12190 12190 kJ/kWh )نرخ حرارتی خالص )ارزش حرارتی پایین 

65141 65141 kW  )انرژی ورودی )مصرف سوخت 

31446 31446 kW ه به ظرفیت تولید بخارانرژی قابل استحصال در بویلر بازیاب با توج 

 کارآیی کل سیکل تولید همزمان  % 77.81 77.81

757.9 1804 Ton/hr  تولید آب کل 

 نسبت تولید آب واحد حرارتی به غشایی  - 0.265 1.006

380.1 378 Ton/hr  تولید آب به روش حرارتی 

377.8 1426 Ton/hr تولید آب به روش غشایی 

 **GORپارامتر  - 8.553 8.595

 (Concentration Factor) ضریب - 3 3

 RO (Recovery Factor)ضریب احیا برای  % 20 40

 ROبرای واحد   (Salt Rejection)کارآیی دفع نمک  % 98.2 98.2

2200 17800 kW 
 +SW Pump+HP Pump) مصرف توان برای واحد غشایی 

BOP)*** 

410 638 ppm 
حد هیبریدی غلظت کل املاح آب محصول خروجی وا

(PRODUCT) 

53000 60240 ppm  غلظت کل آب شور خروجی واحد هیبریدی(BRINE) 
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***مصرف توان داخلی نیروگاه گازی، بخش مشترکات، بخش آب شیرین کن حرارتی و بخشش آب ششیرین کشن    

RO مشابه در شرایط منطقه قشم برآورد گردیده است. های  بر مبنای اطلاعات تجربی و نمونه 

 همان نسبت دبی آب تولیدی آب شیرین کن حرارتی به دبی بخار مصرفی آن است.  GORارامتر ** پ

 سیستم تولید آب و برق تعیین چیدمان بهینه. 3

آوری تولیدی  محاس ه هزینه محصول تولیدی تا حد زیادی به ظرفیت تولید، مشخصات سایت، نوع فن

زیادی روی انتخاب نوع سیستم پییش تصیفیه و واحدهای پمپاژ بستگی دارد. مشخصات سایت تاثیر  و

کین نییز روی تجهیزات پس تصفیه و نرخ مصرف مواد شمیایی دارد. طراحی نوع سیسیتم آب شییرین

 LCOWو  LCOEگیارد. در ادامه براساپ رو  مصرف برق، بخار گرمایش و مواد شیمیایی تاثیر می

 دد. گرمعادلات ریاضی مربوط به محاس ات اقتصادی ارائه می

  :محاس ات مربوط به هزینه تمام شده برق تولیدی

 در شرایط ایزو 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙تخمین توان نامی تولیدی 

 محاس ه ضریب ارز  سرمایه:

𝑎 =
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 (1)  

هیای پیروژه و هزینیه EPCگییاری تخمین هزینه سرمایه گیاری مستقیم: شامل هزینیه سیرمایه

 زینه سود سرمایه گیار در طول دوران ساختمشترک، ه

𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = (𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐) × (𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)  (2)  
 محاس ه سود سرمایه گیار در طول دوران ساخت: 

𝐼𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = ((1 + 𝑖𝑟)𝑐𝑡/12 − 1) × 𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 (3)  

 محاس ه هزینه سرمایه گیاری کل پروژه : 

  (4) 𝐴𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = 𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝐼𝐴𝑑𝑖𝑟𝑐𝑡 

با توجه به ضریب ارز  سیرمایه در طیول دوران  هگیاری تنزیل داده شده سالیانمحاس ه هزینه سرمایه

  :گرددهره برداری پروژه محاس ه میب

  (5) 𝐴𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = (𝑎)𝐴𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 
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 لیانه سوخت مصرفی: متتیر سا محاس ه هزینه

  (6) 𝐴𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝐴𝐸𝑃 × 𝐹𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 × 𝐹𝐸𝑆 

 

FES  آوری است که  های بهره برداری هر فننیز همان ضریب مقیاپ افزایش قیمت سوخت در سال

 آید: از رابطه زیر به دست می

  (7) 
𝐼𝑓 𝑖 = 𝑒𝑓𝑓 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐹𝐸𝑆 =

(1 + 𝑒𝑓𝑓)𝑐𝑡/12 × 𝑛 × 𝑎

(1 + 𝑒𝑓𝑓)
 

  (8) 
𝐼𝑓 𝑖 ≠ 𝑒𝑓𝑓 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝐹𝐸𝑆 =

(1 + 𝑒𝑓𝑓)𝑐𝑡/12

(𝑖 − 𝑒𝑓𝑓)
× (1 − (

(1 + 𝑒𝑓𝑓)

(1 + 𝑖)
)

𝑛

) × a 

  (9) 𝐴𝐸𝑃 = 𝑃𝑛𝑒𝑡 × 𝐴𝑉 × 8760 (𝐾𝑊ℎ) 

  (10) 
𝐹𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 =

𝐹𝐶(
$

𝑁𝑚3)×𝐻𝑅(
𝑘𝑗

𝐾𝑊ℎ
)

𝐿𝐻𝑉(
𝑘𝑗

𝑁𝑚3)
 

 محاس ه هزینه متتیر بهره برداری و تعمیرات سالیانه: 

  (11) 𝐴𝑜&𝑚 = 𝐴𝐸𝑃 × 𝑂𝑀𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐  

و هزینیه انتشیار وییژه  CE(Kg/KWh)آوری  براسیاپ پیارامتر انتشیار هیر فین هزینه انتشار کربن

CT($/ton) آید:به دست می 

  (12) 
𝐴𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 =

𝐴𝐸𝑃(𝐾𝑊ℎ) × 𝐶𝐸(
𝐾𝑔

𝐾𝑊ℎ
) × 𝐶𝑇(

$
𝑡𝑜𝑛

)

1000
 

گییاری اولییه، هزینیه های تنزیل داده شده سالیانه سرمایهبا مجموع هزینه محاس ه هزینه کل سالیانه 

مصرف سوخت سالیانه، هزینه بهره برداری و تعمیرات سالیانه و در نهایت هزینه انتشار کربن به دسیت 

 آید:می

  (13) 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙($) = 𝐴𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 + 𝐴𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝐴𝑜&𝑚 + 𝐴𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 

تیوان از تقسییم پیارامتر محاس ه هزینه کل تولید برق بر م نای هیر کیلیووات سیاعت: در نهاییت میی

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙($)  برAEP  کل پارامتر بسیار مهمLCOE($/KWh)  .را به دست آورد 

  (14) 𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝐸𝑃
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های  مجموع هزینیه ،محاس ه هزینه ت دیل انرژی: با فرض اینکه هزینه سوخت صفر در نظر گرفته شود

، گیاری سالیانه و بهره برداری و تعمیرات برابر با نرخ ت دیل انرژی به ازای هر کیلیووات سیاعتسرمایه

 گردد. نامیده می هزینه ت دیل انرژی 

(15) 𝐿𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝐴𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 + 𝐴𝑜&𝑚

𝐴𝐸𝑃
 

باشد و براساپ رابطه زیر مربوط به انتشار گازهای آلاینده میهای  محاس ه هزینه محیط زیستی: هزینه

 گردد: محاس ه می

(16) 
𝐿𝐶𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 =

𝐴𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛

𝐴𝐸𝑃
=

𝐶𝐸(
𝐾𝑔

𝐾𝑊ℎ
) × 𝐶𝑇(

$
𝑡𝑜𝑛

)

1000
 

 محاس ات مربوط به هزینه تمام شده آب تولیدی 

)𝑊𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙تخمین ظرفیت نامی آب تولیدی 
𝑚3

𝑑
) 

 محاس ه ضریب ارز  سرمایه: 

(17) 𝑎 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

پیروژه و  EPCگییاری رمایهتخمین هزینه سرمایه گیاری مستقیم آب شیرین کین: شیامل هزینیه سی

ها(، هزینه آبریز و آبگیر آب شیرین کن، تجهیزات )بویلر بازیافت تولید بخار و م دل های مشترکهزینه

 پیش تصفیه و پس تصفیه و هزینه سود سرمایه گیار در طول دوران ساخت

(18) 𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = (𝐵𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐) × (𝑊𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙) 

  ه سود سرمایه گیار در طول دوران ساخت: محاس

(19) 𝐼𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = ((1 + 𝑖𝑟)𝑐𝑡/12 − 1) × 𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 

 محاس ه هزینه سرمایه گیاری کل پروژه : 

(20) 𝐵𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = 𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 + 𝐼𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 

با توجه به ضریب ارز  سیرمایه در طیول دوران  گیاری تنزیل داده شده سالیانهیهمحاس ه هزینه سرما

 گردد:ره برداری پروژه محاس ه میبه
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(21) 𝐵𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 = (𝑎)𝐵𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 

 متتیر سالیانه برق مصرفی آب شیرین کن:  محاس ه هزینه

(22) 𝐵𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝐿𝐶𝑂𝐸 × 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 × 8760 × 𝐴𝑉 

کن بر حسب مصرف برق آب شیرین 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 هزینه برق تولیدی، LCOE($/KWh)که در آن 

تگی ضریب در دسترپ پییری آب شیرین کن هست که به دلیل وابس AVکیلووات در شرایط سایت و 

ان موتور یا توربین گاز( برابر با ضریب در دسترپ پییری واحید تولیید تیوبه عملکرد واحد تولید توان )

گردد که برق مورد نیاز آب شیرین کن از طریق خود واحد تولید تیوان تیامین است. همچنین فرض می

 گردد. می

 محاس ه هزینه متتیر بهره برداری و تعمیرات سالیانه: 

(23) 𝐵𝑜&𝑚 = 𝐴𝑊𝑃 × 𝐵𝑂𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐  

  𝐵𝑂𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐(
$

𝐾𝑊ℎ
 و تعمیرات ویژه است. هزینه بهره برداری(

(24) 𝐴𝑊𝑃 = 𝑊𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (
𝑚3

𝑑
) × 𝐴𝑉(%) × 365(

𝑑

𝑦𝑒𝑎𝑟
) 

(25) 
  𝐵𝑂𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐 (

$

𝑚3
)

= 𝑂𝑀𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝑂𝑀𝑐ℎ𝑝𝑟𝑒 + 𝑂𝑀𝑐ℎ𝑝𝑜𝑠𝑡

+ 𝑂𝑀𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑒  
گییاری اولییه، های تنزیل داده شیده سیالیانه سیرمایههزینهبا مجموع  محاس ه هزینه کل سالیانه 

هزینه مصرف سوخت سالیانه، هزینه بهره برداری و تعمیرات سالیانه و در نهایت هزینه انتشار کربن بیه 

 آید. دست می

(26) 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙($) = 𝐵𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡 + 𝐵𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝐵𝑜&𝑚 

تیوان از تقسییم پیارامتر بر م نیای هیر متیر مکعیب: در نهاییت مییمحاس ه هزینه کل تولید آب 

𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙($)  برAWP  کل پارامتر بسیار مهمLCOW($/m
3
 را به دست آورد.  (
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(27) 𝐿𝐶𝑂𝑊 =
𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑊𝑃
 

 تحلیل اقتصادی هزینه تمام شده تولید آب و برق به روش هیبرید . 4

ادلات مربوط به تحلیل هزینه تمام شیده آب و بیرق تولییدی سیسیتم آب سازی ریاضی معپس از مدل

( محاس ات 2شیرین کن هی ریدی، در این بخش با در نظر گرفتن فرضیات بخش ق ل و مقادیر جدول )

( 4و ) (3) هیایشیکل.Error! Reference source not foundگیردد. اقتصیادی مییکور انجیام میی

های اصلی سیستم دوگانه تولیید آب و بیرق بیه رو  هی ریید شماتیک خلاصه جریان انرژی در بخش

دهد. همچنین هزینه تمام شده آب تولیدی بیه همیراه تفکییک هزینیه هیر موازی و سری را نشان می

ارائیه  بخش شامل هزینه مربوط مصرف برق، هزینه سرمایه گیاری، هزینیه بهیره بیرداری و تعمییرات

 گردیده است. 

 

 
 مگاواتی 25شماتیک جریان انرژی در طراحی آرایش موازی ) سناریو اول(  با توربین گاز  .3شکل
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 مگاواتی 25شماتیک جریان انرژی در طراحی آرایش سری ) سناریو دوم(  با توربین گاز  .4شکل

 

 حی اولنتایج محاسبات مربوط به هزینه تمام شده برق برای طرا  .3جدول 

 1.19 ($M)هزینه سرمایه گذاری تراز شده سالیانه  0.087 ضریب احیا سرمایه

 157 (GWh) الکتریسیته تولیدی سالیانه 1.31 ضریب تراز قیمت سوخت

 19.11 ($M)هزینه سوخت سالیانه  22.15 (MW)توان خروجی ناخالص 

 1.04 ($M)و بهره برداری سالیانه  هزینه تعمیرات 600 ($/kw)واحد توان  EPCهزینه سرمایه گذاری 

 0.14 ($M) هزینه سالیانه انتشار کربن 13.29 ($M)کل  EPCهزینه سرمایه 

 21.48 ($M)هزینه کل سالیانه  0.39 ($M)سود سرمایه گذار طی دوران ساخت 

 0.137 (KWh/$)هزینه تراز شده تولید توان  13.68 ($M)کل سرمایه گذاری واحد تولید توان 

 

( نتایج محاس ات مربوط به بخش تولید توان در هر دو سیناریو اول و دوم را ارائیه 4( و )3) جداول

 KWh/$معادل  نماید. براساپ نتایج اخی شده هزینه تراز شده برق تولیدی با استفاده از توربین گازمی

یو یکسان اسیت و محاس ه گردیده است. لازم به ذکر است که سیکل تولید توان در هر دو سنار 0.137

لییا افیزایش تیوان ، که بخش غشایی نیز مجزا از واحد حرارتی در نظر گرفتیه شیده اسیت جایی از آن

 مصرفی این واحد در محاس ه هزینه سرمایه گیاری تراز شده سالیانه تاثیری ندارد. 
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  نتایج محاسبات مربوط به هزینه تمام شده آب برای طراحی اول ) چیدمان موازی( .4جدول

 0.087 ضریب احیا سرمایه
 ROکل آب تولیدی از واحد 

(mm
3
/y) 

2.975 

هزینه ساخت آب شیرین کن حرارتی به ازای 

 هر متر مکعب تولید
1498 

 MEDکل آب تولیدی از واحد 

(mm
3
/y) 

2.549 

هزینه ساخت آب شیرین کن غشایی به ازای 

 هر متر مکعب تولید
900 

آب تولیدی سیستم 

mm)هیبریدی
3
/y) 

5.525 

 21.832 ($M)سیستم هیبرید EPCهزینه ساخت 
هزینه سالیانه برق مصرفی 

 ROسیستم 
1.469 

 1.092 ($M)هزینه اضافی ساخت سیستم هیبرید  
هزینه سالیانه برق مصرفی 

 MEDسیستم 
0.637 

هزینه سود دوران ساخت سیستم هیبرید  

(M$) 
0.678 

هزینه سالیانه برق مصرفی 

 سیستم هیبرید
2.107 

هزینه تراز شده سرمایه گذاری سیستم هیبرید 

(M$) 
2.058 

هزینه سرمایه گذاری کل پروژه 

 ($M)سیستم هیبرید  

23.60

1 

هزینه سالیانه تعمیرات و نگه داری سیستم 

MED 
0.709 

هزینه سالیانه تعمیرات و نگه 

 ROداری سیستم 
0.535 

 RO (M$) 2.944هزینه تراز شده سالیانه کل واحد 
ه سالیانه تعمیرات و نگه هزین

 داری سیستم هیبرید
1.244 

 MEDهزینه تراز شده سالیانه کل واحد 

(M$) 
2.635 

هزینه تراز شده سالیانه کل 

 ($M)سیستم هیبرید 
5.579 

MED ($/mهزینه تولید آب واحد 
3

) 1.03 
هزینه تولید آب واحد 

RO($/m
3

) 
0.99 

m/$)هزینه تولید آب سیستم هیبرید 
3

) 1.01 
غلظت کل املاح آب محصول 

 (ppm)خروجی واحد هیبریدی 
410 
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 چیدمان سری( نه تمام شده آب برای طراحی دوم )نتایج محاسبات مربوط به هزی .5جدول

RO (mmکل آب تولیدی از واحد  0.087 ضریب احیا سرمایه
3
/y) 10.947 

هزینه ساخت آب شیرین کن حرارتی به 

 ازای هر متر مکعب تولید
1498 

 MEDکل آب تولیدی از واحد 

(mm
3
/y) 

2.549 

هزینه ساخت آب شیرین کن غشایی به 

 ازای هر متر مکعب تولید
mm) آب تولیدی سیستم هیبریدی 900

3
/y) 13.496 

 سیستم هیبرید EPCهزینه ساخت 

(M$) 
 RO 4.717هزینه سالیانه برق مصرفی سیستم  43.582

 هزینه اضافی ساخت سیستم هیبرید

(M$) 
2.179 

هزینه سالیانه برق مصرفی سیستم 

MED 
0.637 

 ینه سود دوران ساخت سیستم هیبریدهز

(M$) 
 5.354 هزینه سالیانه برق مصرفی سیستم هیبرید 1.353

هزینه تراز شده سرمایه گذاری سیستم 

 ($M)هیبرید 
4.108 

ایه گذاری کل پروژه سیستم هزینه سرم

 ($M) هیبرید
47.114 

تعمیرات و نگه داری  هزینه سالیانه

 MEDسیستم 
0.868 

هزینه سالیانه تعمیرات و نگه داری 

 ROسیستم 
1.968 

 ROهزینه تراز شده سالیانه کل واحد 

(M$) 
2.944 

هزینه سالیانه تعمیرات و نگه داری 

 سیستم هیبرید
2.836 

 MEDهزینه تراز شده سالیانه کل واحد 

(M$) 
2.699 

یستم هزینه تراز شده سالیانه کل س

 ($M)هیبرید 
9.931 

MED ($/mهزینه تولید آب واحد 
3

RO($/mهزینه تولید آب واحد  1.05 (
3

) 0.89 

m/$)هزینه تولید آب سیستم هیبرید 
3

) 0.93 
غلظت کل املاح آب محصول خروجی 

 (ppm)واحد هیبریدی 
638 

 

 مقایسه نتایج دو سناریو موازی و سری با یکدیگر . 5

یو چیدمان سیستم هی رید تولید آب و برق به رو  میوازی و سیری از دو دییدگاه به طور کلی دو سنار

گردد. در دیدگاه اول هر دو سناریو از لحاظ قیمت تمام شده آب تولیدی با یکیدیگر مقایسیه بررسی می

گیردد. از نقطیه نظیر گردد. در دیدگاه دوم دو سناریو از نقطه نظر اجراییی و کیاربردی بررسیی مییمی
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( هزینه تمام شده تولید آب سیسیتم هی ریید بیرای آراییش 4( و )3ی و براساپ جداول شماره )اقتصاد

دلار بر متر مکعب است. در حقیقت با توجه بیه افیزایش  0.93و  1.01موازی و سری به ترتیب برابر با 

در کل هزینه  MEDو ثابت ماندن ظرفیت تولیدی آب شیرین کن  ROکن ظرفیت سیستم آب شیرین

یابد. لازم به ذکر است که نسی ت تولیید % کاهش می8ید آب سیستم هی رید در آرایش سری حدود تول

مجیاز  TDSآوری حرارتی به غشایی در  سناریو سری یا موازی با توجه به طراحی سیکل و  آب از فن

 گردد. ( تعیین میppm600-400در حدود جی سیستم )برای آب شیرین خرو

اربردی باید به موارد مهم دیگری غیر از هزینه تمام شده آب تولییدی توجیه از نقطه نظر اجرایی و ک

نمود. در پیکربندی سری دو واحد عملکرد دو واحد حرارتی و غشایی به یکدیگر وابسیته اسیت و از نقطیه 

نظر عملیاتی پیاده سازی چیدمان سری با ابهامات زیادی روبرو است. مزیت سیستم با اتصال سری نسی ت 

زی، استفاده از غشاء با درصد بازیافت کمتر و در نتیجه هزینه کمتر سیستم غشایی است. در تحقییق به موا

% در 20% و 40حاضر ضریب بازیافت برای واحد غشایی در دو پیکربندی موازی و سری به ترتیب برابر بیا 

ی و کاهش کیارآیی های کمتر در هر واحد غشاینظر گرفته شده است. همچنین در صورت استفاده از المان

آب خروجیی واحید  TDSتیوان % لحیاظ گردییده اسیت( میی98.2ضریب دفع هر غشا )که در این پروژه 

غشایی و متعاق ا آب تتییه واحد حرارتی را افزایش داد. این راهکار با توجه به عدم وابستگی زییاد مصیرف 

اول، باشید. در سیناریوی یر مییانرژی واحد آب شیرین کن حرارتی به افزایش غلظت آب تتییه امکان پیی

سیکل تولید توان و آب شیرین حرارتی بلوک تولید آب شیرین غشایی بیه صیورت اتصیال میوازی بیه آن 

اضافه گردیده است. در این رو  هر دو آب شیرین کن دارای آبگیر و آبرییز مشیترک هسیتند و از لحیاظ 

وجه به تقاضای آب و برق در فصیول مختلیف توان با تعملکرد دو سیستم از یکدیگر مستقل هستند و می

را تتییییر داد. در سییناریو اول میییزان تولییید کییل آب شیییرین  ROسییال ظرفیییت تولییید آب در واحیید 

(RO+MED)  متر مکعب در ساعت است. در این حالت نیز میزان تولیید کیل آب شییرین  757.9برابر با

(RO+MED ) ن میزان سهم تولید آب در فرآیند حرارتیی متر مکعب در ساعت است که از ای 397برابر با

باشید. در سیناریو دوم مییزان تولیید کیل آب % میی48% و سهم تولید آب در فرآیند غشایی نیز حدود 52

متر مکعب در ساعت است که از این میزان سهم تولید آب در فرآیند  1804برابر با ( RO+MED)شیرین 

آب ترکیب  TDSباشد. همچنین میزان  % می79ی نیز حدود % و سهم تولید آب در فرآیند غشای21حرارتی 

است که با این  ppm638 و  ppm 410( نیز برای سناریو اول و دوم به  ترتیب برابر با RO+MEDشده )
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رو  دیگر نیازی به اضلفه کردن موارد معدنی برای قابل شرب کردن آن نیست. از نقطیه نظیر اجراییی و 

حرارتی غشایی هی ریید در دنییا های  کناحدهای در حال کارکرد آب شیرینعملیاتی در حال حاضر عمده و

کن حرارتی و غشایی به رو  سری در مراحیل شوند و تلفیق آب شیرینبا رو  اتصال موازی ساخته می

 ساخت نمونه آزمایشگاهی ارائه گردیده است. 

 بهینه یتحلیل حساسیت قیمت تمام شده آب برای سناریو. 6

ه در بخش ق ل ارائه گردید و با توجه به مجموع مزایای فنی و اقتصادی، سناریو موازی به همان طور ک

هیای یکیی از رو  ،گردد. لیا در این بخش با اعمال تحلیل حساسییتعنوان سناریو بهینه انتخاب می

زای های دینامیکی و ترمودینامیکی تحلیل حساسیت است کیه در آن بیه اموثر در ارزیابی بهینه سیستم

تتییرات متتیرهای ورودی کلیدی نظیر قیمت سوخت، قیمت گاز، هزینه سرمایه گیاری و ظرفیت تولید 

قیمت تمام شده آب را تحلیل نمود. در این قسمت رو  توان تتییرات متتیرهای خروجی مهم نظیر می

بیریم. مییرا برای شناخت تاثیر پارامترهای مهم روی قیمت تمیام شیده آب بیه کیار  تحلیل حساسیت

گیردد ها قیمت تمام شیده بیرق و آب تولییدی بررسیی مییمتتیرهای کلیدی ورودی که با تتییرات آن

 ع ارتند از: 

 متتیرهای ورودی: قیمت سوخت گاز، در دسترپ پییری واحد تولید توان، ظرفیت تولید آب.

 .متتیرهای خروجی: قیمت تمام شده آب به ازای هر واحد تولیدی

تییر حساسیت قیمت تمام شده آب نس ت به تتییرات قیمت گاز ارائه گردییده اسیت. بیر ( ت5در جدول )

این اساپ قیمت گاز تاثیر قابل ملاحظه ای را روی تتییرات قیمت خروجی آب تولیدی سیستم هی ریید 

دلار بیر مگیاوات سیاعت(  97به  77.6درصدی قیمت گاز )از  20دارد به گونه ای که با افزایش حدود 

گیردد و یابد. افزایش قیمت گاز موجب بالا رفتن هزینه تولید برق می% افزایش می7آب تولیدی قیمت 

 یابد. های غشایی و حرارتی افزایش میکندر نتیجه هزینه مصرف توان آب شیرین
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 تغییر حساسیت قیمت تمام شده آب نسبت به تغییرات قیمت مخصوص گاز .6جدول

m/$) شده آب قیمت تمام (MWh/$)قیمت گاز 
3

m/$) قیمت تمام شده آب (MWh/$)قیمت گاز  (
3

) 

0 0.759246711 87.3 1.081524234 

9.7 0.795055324 97 1.117332848 

19.4 0.830863938 106.7 1.153141461 

29.1 0.866672552 116.4 1.188950075 

38.8 0.902481165 126.1 1.224758689 

48.5 0.938289779 135.8 1.260567303 

58.2 0.974098393 145.5 1.296375916 

67.9 1.009907007 155.2 1.33218453 

77.6 1.04571562 
  

 

یکی از پارامترهای بسیار مهم دیگر در تتییر هزینه تمام شده آب تولیدی تتییر ظرفییت تولیید هسیت. 

کاهش یابد، هزینیه تمیام  2000متر مکعب در روز به  9000که ظرفیت تولید از  برای مثال در صورتی

( مشخ  است که تتییرات هزینه تولیدی آب 5یابد. با توجه به شکل )% افزایش می26شده آب حدود 

 یابد.با کاهش ظرفیت تولید به صورت نمایی افزایش می

 
 تغییر حساسیت قیمت تمام شده آب نسبت به تغییرات ظرفیت تولید آب شیرین .5شکل
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 قیمت تمام شده آب نسبت به تغییرات ضریب دسترس پذیری نیروگاهتغییر حساسیت  .7جدول

ضریب دسترس پذیری 

)%( 

 قیمت تمام شده آب

($/m
3

) 

ضریب دسترس پذیری 

)%( 

 قیمت تمام شده آب

($/m
3

) 

30 1.382758851 70 1.116574224 

40 1.30078396 80 1.069670493 

50 1.230570684 90 1.027995894 

60 1.169757157 100 0.990722133 

 

( یکی دیگر از پارامترهای مهیم در تتیییر قیمیت تمیام شیده آب تولییدی ضیریب در 6مطابق جدول )

 9%،  هزینه تمام شده آب تا 70% به 90دسترپ پییری نیروگاه است. در صورت کاهش این ضریب از 

ن کین حرارتیی بیه یابد. کاهش بیشتر هزینه آب تولیدی به دلیل وابستگی آب شییریدرصد کاهش می

 حرارت خروجی واحد تولید توان است.

 جمع بندی . 7

در این مقاله دو سیستم آب شیرین کن هی ریدی به رو  سری و موازی با استفاده از بکیارگیری حیرارت 

خروجی توربین گاز در سیکل آب شیرین کن حرارتی و استفاده از واحد غشایی ارائه گردید. بیرای مقایسیه 

-)هزینه تراز شده آب تولیدی( استفاده گردید که پس از ارائه رو  میدل LCOWاز رو  فنی اقتصادی 

سازی اقتصادی دو سناریو هی رید )سری و موازی( و تعییین قیمیت تمیام شیده آب و بیرق دو سیناریو بیا 

دهد که اگرچیه قیمیت تولیید آب در رو  یکدیگر مقایسه گردید. نتایج محاس ات فنی اقتصادی نشان می

هیا بیا یابد اما از لحاظ عملییاتی و اجراییی پییاده سیازی ایین سیسیتم% کاهش می8رید سری حدود  هی 

کن هی ریدی میوازی بیه دلییل مشکلات بسیاری مواجه است. در واقع از نقطه اجرایی سیستم آب شیرین

ارد. عدم وابستگی عملکردی واحدهای حرارتی و غشایی بیه یکیدیگر قابلییت انعطیاف پیییری بیالاتری د

همچنین با انجام تحلیل حساسیت روی سناریو آب شیرین کن هی ریدی مشخ  گردید که قیمت گیاز و 

 گیارد.   مقیاپ تولید آب شیرین بیشترین تاثیر را روی قیمت تمام شده آب تولیدی واحد می
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 فهرست علائم. 8

نرخ تبدیل انرژی به 

 ازای هر کیلووات ساعت

𝑳𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏  ارزش حرارتی پایین

 سوخت

𝑳𝑯𝑽 

گذاری هزینه سرمایه

 تنزیل داده شده سالیانه

𝐴𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡  

 

 i ارزش پول(نرخ تنزیل )

متغیر سالیانه  هزینه

 سوخت مصرفی

𝐴𝑓𝑢𝑒𝑙 آوری عمر کاری هر فن n 

 𝒂 ضریب ارزش سرمایه AEP انرژی سالیانه تولیدی

 𝑷𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 آوری توان نامی هر فن 𝑭𝑪𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 هزینه ویژه سوخت

ضریب مقیاس افزایش 

 قیمت سوخت

FES  هزینه سرمایه گذاری

 ویژه

𝑨𝒔𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 

هزینه سرمایه گذاری  eff نرخ افزایش سوخت

 مستقیم

𝐴𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡  

ضریب در دسترس 

 پذیری

AV سود سرمایه گذار 𝑰𝑨𝒅𝒊𝒓𝒆𝒄𝒕 

 توان خالص هر فن

 آوری

𝑷𝒏𝒆𝒕 ماه( دوران ساخت( 𝒄𝒕 

 ir نرخ سود سرمایه گذار 𝑭𝑪 هزینه سوخت گاز

هزینه سرمایه گذاری  𝑯𝑹 نرخ حرارتی نیروگاه

 کل

𝐴𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡  

هزینه متغیر بهره  𝐴𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 هزینه انتشار کربن

برداری و تعمیرات 

 سالیانه

𝐴𝑜&𝑚 

محاسبه هزینه کل 

 سالیانه

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  هزینه بهره برداری و

 تعمیرات ویژه

  𝑂𝑀𝐶𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐  

 CE پارامتر انتشار هر فن LCOEپارامتر تراز هزینه تمام 
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 آوری شده برق

تخمین ظرفیت نامی 

 آب تولیدی

𝑾𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 هزینه انتشار ویژه CT 

 𝐵𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡  هزینه سرمایه گذاری

 ویژه  آب شیرین کن

𝐵𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐  

 

مصرف برق آب 

 کنشیرین

𝑷𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏  هزینه سرمایه گذاری

 مستقیم آب شیرین کن

𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 

 

سود سرمایه گذار در  𝑶𝑴𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒍 هزینه بهره برداری کلی

ت آب طول دوران ساخ

 شیرین کن

𝐼𝐵𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡  

 

هزینه مواد شمیایی 

 پیش تصفیه

𝑶𝑴𝒄𝒉𝒑𝒓𝒆  هزینه سرمایه گذاری

 کل پروژه

 

𝐵𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡  

 

هزینه مواد شمیایی 

 پس تصفیه

𝑶𝑴𝒄𝒉𝒑𝒐𝒔𝒕  هزینه متغیر بهره

برداری و تعمیرات 

 سالیانه

 

𝐵𝑜&𝑚 

 

 𝑨𝑾𝑷 آب تولیدی سالیانه 𝑶𝑴𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒏𝒆 هزینه تعویض غشاء

 

پارامتر تراز هزینه تمام 

 شده آب

LCOW هزینه کل سالیانه 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  
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