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  چکیده

های فسیلی وابسته است. با  های اسمز معکوس و نیروگاهکنای استراتژیک در خلیج فارس، در حال حاضر برای تأمین آب و برق خود به شیرینجزیره کیش، منطقه

های تجدیدپذیر اقتصادی یک سامانه هیبریدی مبتنی بر انرژی-محیطی، این پژوهش به ارزیابی فنیهای زیستهای فسیلی و چالشتوجه به افزایش قیمت سوخت

آلکالی استفاده  -برای تغذیه واحد الکترولیز کلر اسمزمعکوس  کن شیرینآب  هزار نفر، از پساب  40)خورشیدی و بادی( پرداخته که علاوه بر تأمین پایدار آب و برق 

 NCCهایوهوایی از پایگاههای آبلات ارزشمند فرعی است. دادهعنوان محصو% و هیدروژن به50کند. هدف، تولید همزمان برق مازاد، گاز کلر، کاستیک مایع  می

Tide ،PVsyst و Wind Atlas  ( استفاده از انرژی جزرومدی در این منطقه از   1.29~استخراج شد. نتایج نشان داد که به دلیل اختلاف ارتفاع جزر و مد پایین ،)متر

مگاوات نیروگاه خورشیدی بدون نیاز به   59/ 25مگاواتی و    12توربین بادی    14شده در متلب، نصب  سازی انجامپذیر نیست. بر اساس بهینهنظر اقتصادی توجیه

های عملیاتی(،  شده )بدون در نظر گرفتن هزینهطور کامل تأمین شود. در تحلیل اقتصادی سادهسازی، کافی است تا تقاضای سالانه آب و برق جزیره بهسیستم ذخیره

رساند. با احتساب ماه می 30هزار میلیارد تومان برآورد شد که دوره بازگشت سرمایه را به    85/5هزار میلیارد تومان و سود سالانه    36/17اولیه  گذاری  هزینه سرمایه

به  هزینه نقدی خالص سالانه  نگهداری(، جریان  نمک، تعمیرات و  با نرخ تنزیل    4,837های عملیاتی )شامل  اما تحلیل مالی  %  18میلیارد تومان کاهش یافت، 

   دهد.را نشان می %27بالای   نرخ بازده داخلی  میلیارد تومان( و +8,537مثبت )ارزش خالص فعلی  همچنان

 یاقتصاد  یک،اسمز معکوس، فتوولتائ   کنیرینشآب  ی،کلر آلکال  یبریدی،ه  یدپذیر،تجد  ان:واژگ دکلی
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Abstract 

Kish Island, a strategic region in the Persian Gulf, currently relies on reverse osmosis desalination and fossil-fuel power 

plants for water and electricity supply. Given rising fuel prices and environmental concerns, this study presents a 

technical–economic evaluation of a hybrid renewable energy system integrating solar and wind resources to sustainably 

meet the water and electricity demands of 40,000 residents. The system utilizes RO brine as feedstock for a chlor-alkali 

electrolysis unit to co-produce valuable by-products: surplus electricity, chlorine gas, 50% liquid caustic soda, and 

hydrogen. Climate data was sourced from NCC Tide, PVsyst, and Wind Atlas. Results indicate that tidal energy is 
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economically unviable due to low tidal range (~1.29 m). MATLAB-based optimization determined that installing 14 × 

12 MW wind turbines and a 59.25 MW photovoltaic plant—without energy storage—is sufficient to fully cover annual 

demand. In a simplified economic analysis (excluding operational costs), the initial investment is estimated at 17.36 

trillion tomans, with an annual profit of 5.85 trillion tomans, yielding a payback period of 30 months. When operational 

expenditures (salt, maintenance, etc.) are included, the net annual cash flow decreases to 4,837 billion tomans. 

Nevertheless, financial analysis using an 18% discount rate reveals a positive NPV of +8,537 billion tomans and an IRR 

of ~27.25%, confirming strong economic viability. 

 

Keywords: Renewable, Hybrid, Chlor-Alkali, Reverse Osmosis Desalination, Photovoltaic, Economic 

 

 

 مقدمه -1

نیروی محرکه زندگی بشر است و با رشد جمعیت و پیشرفت فناوری،   انرژی 

درصد برق جهان    ۷۰یابد. در حال حاضر، بیش از  روز افزایش میبهنیاز به آن روز

شود که با وجود نقش رو به رشد گاز طبیعی،  های فسیلی تأمین میاز سوخت

ها،  . این چالش[1] شوندمحیطی و گرمایش زمین میهای زیستباعث آلودگی

انرژی سمت  به  حرکت  استضرورت  کرده  پررنگ  را  تجدیدپذیر  . [2] های 

زمینانرژی و  مدی  و  جزر  بادی،  خورشیدی،  مانند  تجدیدپذیر  گرمایی،  های 

آلودگی و  مزایایی از جمله کاهش مصرف سوخت نبود  پایداری،  های فسیلی، 

های مختلف دارند. با این حال، معایبی مانند هزینه  امکان استفاده در مقیاس

گذاری اولیه بالا، وابستگی به شرایط جوی و نیاز به نیروی متخصص نیز  سرمایه

تولید انرژی پاک در جهان    2035شود تا سال  بینی میپیش  .[3] وجود دارد

در ایران، با وجود وابستگی به نفت و گاز و آلودگی  .  [4] درصد رشد کند  31

انرژی توسعه  برای  پتانسیل خوبی  بهبالا،  تجدیدپذیر  و  های  بادی  انرژی  ویژه 

دارد وجود  کم[6,  5]  دریایی  بحران  همچنین  اهمیت  .  کشور،  در  آبی 

سازی آب دریا را افزایش داده است، اگرچه این روش نیازمند انرژی زیاد  شیرین

زیست اثرات  بررسی  استو  مانند  .  [7] محیطی  در سطح جهانی، کشورهایی 

به ژاپن  و  اروپا  آمریکا،  تجدیدپذیر  چین،  منابع  توسعه  در  گسترده  طور 

های  . یکی از رویکردهای نوین، استفاده از سیستم[8]  اند گذاری کردهسرمایه

سازی، پایداری  های ذخیرههیبریدی است که با ترکیب چند منبع انرژی و روش

دهند و نقش مهمی در تأمین انرژی مناطق  وری سیستم را افزایش میو بهره

  ستم یس کی  ،2023 در سال [10]و همکاران  1ان یبداخان . [9] دورافتاده دارند

 یکینامیترمود   یها، از جنبهدروژنیتوان و ه  دیتول  یبرا  ری دپذیتجد   هیبریدی

و نرخ    ی شامل بازده اگزرژ  ق یتحق  یها. هدفدادندقرار    ی مورد بررس  ی و اقتصاد

درصد و نرخ    31/ 7برابر با    ستمیس  ینرخ بازده اگزرژ  ن یبهتر .  بود  ستمیس  نهیهز

شدت تابش    ش یافزا .  است  نه یبه  ط یدلار بر ساعت در شرا  48/27  ستمیس  نهیهز

دب   ، یدیخورش نرخ  و  کلکتور  افزا   ی جرم  ی مساحت  باعث  اتلاف    ش یکلکتور، 

تورب   یورود  یدما  شیافزا   کهیدرحال  شود،یم  ستمیس  یاگزرژ موجب    نی به 

در سال    [11]  2ای که تمز و دینسر در مقاله.  خواهد شد  یکاهش اتلاف اگزرژ

و جامع در مورد طراحی یک سیستم   2022 پژوهشی عمیق    منتشر کردند، 

این سیستم شامل جذب انرژی خورشیدی    باشد.می  تولید چندگانه  هیبریدی

  های فتوولتائیک بود و هدف اصلی آن تحلیل ترمودینامیکی کارایی از طریق پنل

آمده نشان  دستمنظور سنجش بازده انرژی و اگزرژی بود. نتایج بهسیستم به

درصد   36/ 35درصد و بازده اگزرژی به  28/16داد که بازده انرژی سیستم به  

، تحقیقی جامع و دقیق در  2022در سال    [12]بداخانیان و همکاران  .  رسدمی

 
1 Badakhanian 
2 Temiz and Dincer 

سازی  های انرژی چندگانه با استفاده از الگوریتم بهینهسازی سیستمزمینه بهینه

ازدحام ذرات چندهدفه ارائه دادند. سیستم مورد بررسی شامل اجزای کلیدی  

سیستم   :مانند و  برومید  لیتیوم  جذبی  تبرید  سیکل  رانکین،  ارگانیک  سیکل 

بهینه فرایند  از  حاصل  نتایج  است.  پروتون  تبادل  غشای  سازی  الکترولیز 

بهرهنشان اگزرژی  دهنده  بازده  نرخ  بهترین  تحقق  و  سیستم  این  بالای  وری 

 . دلار بر ساعت بود 16/367درصد و نرخ هزینه سیستم برابر با  3/12معادل 

میلادی باهدف افزایش عملکرد   2021در سال    [13]و همکاران    3جیانگ 

وهوایی متغیر، یک  های انرژی تجدیدپذیر و تولید توان در شرایط آبسیستم

های تجدیدپذیر را مورد بررسی قرار دادند.  مبتنی بر انرژی  هیبریدیسیستم  

انرژی آبی   انرژی تجدیدپذیر ترکیبی و یک سیستم  در این پژوهش، سیستم 

بهمدل نتایج  نشاندستسازی شد.  نیروگاهآمده  ادغام  بود که  این  های  دهنده 

توجهی توان سیستم را در مقایسه با منابع انرژی  فتوولتائیک و بادی به طور قابل

می بهبود  نامشخص  اقلیمی  شرایط  در  سال  .  بخشدآبی  و    4، خانی 2021در 

بهینه  [14]  همکاران و  طراحی  روی  سیستمبر  یک  تولید    هیبریدی  سازی 

ذخیره دارای  که  انرژی خورشیدی  بر  مبتنی  انرژی  برای  چندگانه  انرژی  ساز 

بود، تحقیق کردند. این سیستم   تابستان  نیازهای پیک تقاضا در فصل  تأمین 

سازی عملکرد  سرمایش طراحی شد و با هدف بهینه  ، آب ومنظور تولید برقبه

. از جمله توابع  گردیدآن در شرایط متفاوت هواشناسی و بار مصرفی بررسی  

می تحقیق  این  و  هدف  اگزرژی  بازده  حداکثر  انرژی،  بازده  حداکثر  به  توان 

در حالت بهینه، سیستم  که  ها نشان داد  سازی هزینه کل اشاره کرد. یافتهحداقل

با   برابر  توان خالصی  تولید  به  کنندهمگاوات، ظرفیت خنک  12قادر است  ای 

کیلوگرم در ثانیه را    72/4کیلووات و تولید آب شیرین به مقدار   74/15میزان 

انرژی.  [14]دهد  ارائه   بر  مبتنی  یکپارچه  سامانه  یک  پژوهش،  این  های  در 

هزار نفر(    ۴۰تجدیدپذیر برای تأمین پایدار آب و برق جزیره کیش )جمعیت  

ترکیب آب اصلی،  نوآوری  تحلیل شده است.  و  برق  شیرینطراحی  تولید  کن، 

و   مایع  کاستیک  کلر،  گاز  همزمان  تولید  برای  الکترولیز  واحد  و  تجدیدپذیر 

هیدروژن است که علاوه بر تأمین نیازهای اساسی، ارزش اقتصادی افزوده ایجاد  

های تجدیدپذیر، طراحی  کند. مراحل پژوهش شامل: ارزیابی پتانسیل انرژیمی

  سامانه چندمحصولی، تحلیل اقتصادی و محاسبه عملکرد سالانه تجهیزات است. 

برداری اقتصادی از  این رویکرد ترکیبی، الگویی نوین برای توسعه پایدار و بهره

 .دهدمنابع محدود جزایر ارائه می

 آيند شرح فر -2

3 Jiang 
4 Khani 



 های تجدیدپذیر برای تولید همزمان برق، آب شیرین و محصولات کلر آلکالی در جزیره کیش سازی و تحلیل اقتصادی سامانه هیبریدی انرژیمدل
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برای مدلسازی و بررسی اقتصادی سامانه پیشنهادی، چند فرض در نظر گرفته  

ها،  ها، جریان متناوب برای همه سیستمشد؛ از جمله فرض کامل بودن واکنش

درصدی    40کیلوگرم نمک برای الکترولیز پساب، راندمان    2000مصرف روزانه  

ها  هزار نفر. هزینه  40های بادی و جزرومدی، و برآورد تقاضای برق برای  توربین

هزار تومان    60های بازار جهانی و داخلی با نرخ دلار  و درآمدها بر اساس قیمت

  ند یتوان و آب به همراه فرا   دیتول  ندی فرا  اولیه  کیشمات  1شکل  .  محاسبه شد

های  ، پنلشودمشاهده می  طور که در شکلهماندهد.  را نشان می  یکلر آلکال

کنند. این برق ابتدا  و جزرومدی برق تولید می  های بادیخورشیدی و توربین

جهت تولید آب    1کن اسمز معکوس شیرینبرای تامین نیاز برق ساکنین و آب

شود. مازاد برق به واحد الکترولیز کلرآلکالی منتقل شده و  شیرین استفاده می

می تولید  شیمیایی  آبمواد  پساب  همچنین  تنظیم شیرینکند.  از  پس  کن 

شود. در نهایت، مازاد برق به شبکه اصلی فروخته  شوری وارد واحد الکترولیز می

 . شود تا از اتلاف انرژی جلوگیری و درآمدزایی شودمی

 سازيشبیه -1-2

ی سبود، نرخ بازگشت سرمایه و  سبازی سبیسبتم و تعیین مقادیر بهینهبرای شببیه

ی هبای پبایبهتعبداد مورد نیباز هر یبک از واحبدهبای فرآینبدی، لازم اسبببت داده

جمعیت، میانگین تقاضبای سباعتی برق در طول سبال )بر اسباس   جزیره شبامل

به عنوان  ی آب شبیرین مصبرفی هر نفرسباعته برای هر ماه( و سبرانه  24الگوی  

نفر. آب   40,000ها عبارتند از: جمعیت:  این داده  .ورودی به مدل وارد شببوند

نمودار تقاضببای برق    2لیتر. شببکل   15شببیرین برای مصببرف هر نفر در روز 

 صورت میانگین ساعتی در هر ماه را نشان می دهد.جمعیت به

 

 
 شماتیک اولیه فرایند تولید توان و آب به همراه فرایند کلر آلکالی. 1شکل 

 

 

 

 .سال یکدر  یتجمع ینمودار متوسط برق درخواست 2شکل 

 
1 RO 
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ها همانند  توربین  گونه نی ادر مورد حوضچه جزرومدی، مکانیزم تبدیل در  

برابر بیشتر از   800های بادی است؛ با این تفاوت که چگالی آب حدود توربین

های  باشد و این امر موجب تولید توان با چگالی انرژی بالاتر در توربینهوا می

می پارامتری    منظوربه.  [15]شود  جزرومدی  مکان  حوضچه،  یک  احداث 

کند با  احداث سد را حداقل می  دهانةاست. شکل هندسی مناسب،    رگذاریتأث

. برای این  [16]این شرط که بیشترین حجم آب را بتواند در خود جای دهد  

به نمایش گذاشته    3منظور دو محل در جزیره کیش شناسایی شد که در شکل  

متر در مجموع   1355و  3271شده است؛ این دو حوضچه از ساخت دو سد 

بر می  232مساحتی به مقدار   گیرند. با به دست آوردن اختلاف  هکتار را در 

ها  توان میزان ذخیره آب در هر روز از سال را در حوضچهارتفاع جزرومد می

 . [17]محاسبه کرد 
 

 
 ای.های جزرومدی پیشنهادی باتوجه نقشه ماهواره مکان حوضچه 3شکل 

سطح آب در طول    ییرتغ  یزانم  یجزرومد   هایینپارامتر در تورب   ترینیاصل

استفاده    1ی افزار سازمان نقش بردارتراز آب از نرم  یشپا  یبرا  .[18]روز است  

  8/24. در  افتدیبار جزرومد اتفاق م  یکساعت    4/12شد. در طول روز هر  

  ییرات تغ  ینبود. ا  خواهد تراز    ین و کمتر  یشترنب   یساعت روزانه سطح آب دارا

نقطه ساحل م  یدر هر  متفاوت  ب باشدیدر روز    3جزر   ینو کمتر  2مد   یشترین. 

  برداری نقشه یهاقابل مشاهده است، نمودار از داده  4سال در شکل    یک  یبرا

  یشترین حاصل شد. متوسط ب   4سطح آب   ی به دست آمد و اختلاف ارتفاع روزانه

متر به دست آمد. به طور متوسط    388/0و   68/1 یبارتفاع به ترت  ین و کمتر 

  یشک  یرهجز  یمتر برا  294/1سطح آب    ییجا ساعت، تراز جابه  24/ 8در هر  

 . یددر نمودار گزارش گرد 

 

 
1 NCC Tide 
2 Max H 
3 Min H 

 

 ی سطح آب برای یک سال.اختلاف ارتفاع روزانه 4شکل 

های جزرومدی  ترین معادله ریاضی در طراحی توربینانرژی پتانسیل اصلی

 بیان گردید:   1است که در معادله 

(1 )                                                                                                   𝐸 = 𝑚𝑔ℎ 

E  ( انرژی پتانسیلkJ  ،)m  ( جرم آب ذخیره شدهkg  ،)g    شتاب گرانش برابر

دهند. جرم آب برابر است با  ( را نشان میmمیزان ارتفاع )  h( و  m/𝑠2)  9/ 8با  

چگالی در حجم و همچنین حجم برابر با ارتفاع در سطح محسور شده است. با  

 آید.(، روابط زیر به دست می1جایگذاری این روابط در رابطه )

(2 )                                                                        𝑑𝐸 = 𝜌𝑔ℎ𝑑𝑣𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 

(3)                                                                                              𝑑𝐸 = 𝜌𝑔𝐴ℎ𝑑ℎ 

 : [19]شود ( حاصل می4ی از طرفین، رابطه )ریگانتگرالبا  

(4  )                                                                                              𝐸 =
1

2
 𝜌𝑔 𝐴 ℎ2 {

ℎ
0

 

کیلوگرم بر مترمکعب رابطه    1027و چگالی    مترمربع برای مساحت یک  

 گردد:  ( حاصل می5)

(5 )                                                                                               𝐸 = 5.0332 · ℎ2  

 : [19] استحصال  قابلتوان کلی 

(6)                                                                                                        𝑃 =
𝐸

𝑡
      

آن   در  کیلووات    د یتولقابلتوان    Pکه  واحد  پتانسیل    E،  (kW)با  انرژی 

.  [20]  انرژی جزرومد با واحد ثانیه است  آزادشدنزمان    tو    (kJ)گرانشی آب  

متر از نوع    ۱۰و قطر    ۴۰%برای تولید انرژی، یک توربین جزرومدی با راندمان  

طرفه )در زمان پر شدن حوضچه( در نظر گرفته شد. همچنین برای  لامپی یک

  PVsyst افزارسازی نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک در جزیره کیش، از نرمشبیه

ای به  وارد شد. منطقه  5ساعته حاصل به متلب   ۲۴های  استفاده گردید و داده

عنوان محل احداث نیروگاه انتخاب  غربی کیش بههکتار در جنوب  ۷۰۰وسعت  

شدن به جاذبه گردشگری را  شد که علاوه بر تولید پایدار برق، پتانسیل تبدیل

سازی شدند و بر اساس  مگاوات مدل  ۵و    ۳،  ۱های  دارد. سه نیروگاه با ظرفیت

عنوان گزینه بهینه  مگاوات به  ۱نسبت توان تولیدی به ظرفیت اسمی، ظرفیت  

4 DH 
5 Matlab 
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افزار متلب  شده این ظرفیت برای تحلیل نهایی به نرمهای بهینهانتخاب شد. داده

سازی را نشان  افزار جهت مدلهای ورودی به نرمداده  1جدول  .  منتقل گردید

از شرکت سان پرو پاور، با راندمان   1خاص  مدلبا  یدی خورش یهاپنل دهد. می

اند. ابتدا با  درجه رو به جنوب نصب شده  ۲۴  یه مناسب انتخاب شدند و با زاو

مداوم برق مشخص شد.    ینتأم  ی برا  یروگاهن   یاز مورد ن   یت استفاده از متلب، ظرف

با شب نرم  سازییهسپس در مرحله دوم،  سالانه    ید تول  یزان، مPVsystافزار  در 

 .یدمحاسبه گرد یاز و مساحت مورد ن  یزات برق، تعداد تجه

 سازی.برای مدل PVsystافزار ورودی نرم اطلاعات 1جدول 

 مگاوات  5 مگاوات  3 مگاوات  1 

تعداد خطوط نصب سری 

 پنل( 14هر ردیف ) پنل
104 310 516 

 1019 3038 5057 (kW)ظرفیت نامی 

 40 24 8 تعداد اینورتر 
درصد تلفات برای هر 

درجه افزایش دمای  

 محیط
%2 %2 %2 

  DCی کشمیستلفات 
(mΩ) 

7 /4 6 /1 94 /0 

برای   مورد نیازمساحت 

 2mاحداث 
4,516 13,461 22,406 

 

های بادی محور افقی فراساحلی برای تولید برق  در این پژوهش، از توربین

استفاده شده است که قابلیت نصب بر روی سدهای جزرومدی یا دریا را دارند  

نیروگاه مانند  فضایی  محدودیت  توربینو  این  ندارند.  خورشیدی  با  های  ها 

و  برج دارند  را  برق  مگاوات  چندین  تولید  توان  بزرگ،  رتورهای  و  بلند  های 

های  ها وابسته به سرعت باد است. برای برآورد توان تولیدی، از دادهعملکرد آن

از منبع باد جزیره کیش  اطلس   سالانه سرعت  در  .  [21]  استفاده شد  2ویند 

بادی مدل توربین  از  ظرفیت    3سازی،  است.    ۱۲با  شده  گرفته  بهره  مگاوات 

متر، مساحت جاروب    ۱۵۰متر، ارتفاع برج    ۲۲۰های آن شامل قطر رتور  ویژگی

تن است. سرعت    ۵۵ولت، و وزن    ۳۲۲۰متر مربع، ولتاژ ژنراتور    ۳۸۰۰۰شده  

بازه کاری آن بین    5/10عملکرد بهینه   بر ثانیه، و  بر ثانیه    ۳۴تا    ۳متر  متر 

است، در این پژوهش با در نظر گرفتن تلفات    6۰%است. اگرچه راندمان اسمی  

 . [22]لحاظ شده است ۴۰%ها، راندمان نهایی  و خطای داده

 

 
1 SPDG700-N132M12 
2 Wind atlas 

 
 ماه. 12ساعت در  24نمودار سرعت باد متوسط برای  5شکل 

توان از    گونههمان تولید  پارامترهای اساسی در  که ذکر شد سرعت جزء 

 :[23]کند ( مقدار انرژی جنبشی را محاسبه می7. رابطه )ستا  بادانرژی 

(7      )                                                                 𝑃𝑤𝑡 =
1

2
𝜌𝐴𝑉𝑎𝑖𝑟

3 

wtP  ( توان تولیدیkW  ،)𝜌    149/1چگالی هوا برابر با  (𝑚3kg/  ،)A    مساحت

 ( است.  m/sجایی هوا )سرعت جابه  𝑉𝑎𝑖𝑟( و  𝑚2ها ) جاروب شده توسط پره

(8)                                                                                𝑃tot−wt = 𝑃wt · 𝜂wt  

(9)                                                                𝜂𝑤𝑡 = 𝐶𝑝 · 𝜂𝑔𝑏 · 𝑛𝑔 

 𝜂𝑔𝑏راندمان کلی توربین،   𝜂𝑤𝑡توان تولیدی کل،    wt-totPدر دو رابطه بالا  

راندمان عملیاتی توربین را    pCراندمان ژنراتور و   𝜂𝑔راندمان گیربکس توربین،  

)حداکثر بیشینه نظری برای یک توربین باد( به ضریب   pC.  [24] دهد  نشان می

های  شود. در توربیندر نظر گرفته می  0/ 593مشهور است و برابر با    4یا حد بتز 

شود. طبق  بادی دو سرعت قطع رتور بالا و پایین و یک سرعت نامی تعریف می

های  ( سرعت باید بین بازه قطع بالا و پایین باشد همچنین در سرعت10رابطه )

  .[25]ماند بیشتر از سرعت نامی تولید توان در ظرفیت خود باقی می

𝑃𝑤𝑡 = {

0                 0 ≤ 𝑉𝑎𝑖𝑟 ≤ 𝑉 قطع پایین  , 𝑉 ≥ 𝑉قطع بالا

𝑎𝑉𝑎𝑖𝑟
3 −  𝑏𝑃𝑟     𝑉  قطع پایین ≤ 𝑉𝑎𝑖𝑟 ≤ 𝑉در  ظرفیت  نامی

𝑃𝑟                        𝑉در  ظرفیت  نامی ≤ 𝑉𝑎𝑖𝑟 ≤ 𝑉قطع بالا 

                (10 )  

 (11)                                                                                         𝑎 =
𝑃𝑟

𝑉
نامی 
3 −𝑉

قطع  پایین
3 

 (12)                                                                                       𝑏 =
𝑉قطع  پایین

3

𝑉
نامی 
3 −𝑉

قطع  پایین
3  

 (13)                                                                          𝑉𝑎𝑖𝑟 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 · (
𝐻

𝐻𝑟𝑒𝑓
)𝑎 

نظر13)  رابطة مورد  ارتفاع  در  سرعت  آوردن  دست  به  برای   )  H    برای

از سرعت سازیمدل که  ارتفاع 𝑉𝑟𝑒𝑓 است  استفاده می 𝐻𝑟𝑒𝑓 و  شود. در مرجع 

در این رابطه مقداری تجربی است که به آن ضریب پایداری اتمسفری    aتوان  

  اسمزمعکوس   از روش.  [26]باشد  می  7شود و مقدار آن تقریبا برابر  نیز گفته می

.  [27]  هر نفر استفاده شده است  یبه ازا  یرینآب ش  یترل  ۱۵روزانه    ینتأم  یبرا

3 GE Haliade-X 
4 Betz 
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راندمان    یند فرا  ین ا به شبکه    یهرا تصف  یورود  یایاز آب در  نیمی   ، 5۰%با  و 

  یستم س  یرین،در ساعت آب ش  یلوگرمک   ۱۰۰۰  یدتول  ی. براکندیمنتقل م  یعتوز

  یترگرم بر ل  ۳۵  یبا شور  یاآب در  کیلوگرم  ۲۰۰۰ساعت برق و    یلوواتک  ۳به  

نها  ین،دارد. همچن  یازن  غلظت  با  ل  ۳۱۰  یینمک  بر  اضافه    یترگرم  پساب  به 

  یت محدود  یلفراهم شود. به دل  یواحد کلر آلکال  یتا خوراک مناسب برا  شودیم

به غلظت    یدن رس  ینمک در روز در نظر گرفته شده و برا  یلوگرمک  ۲۰۰۰منابع،  

 . [28]شود یم یقنمک در ساعت به پساب تزر کیلوگرم  222/ 3 یاز،مورد ن 

 
 ROشماتیک ورودی و خروجی واحد   6شکل 

برای طراحی ابرساختار سامانه هیبریدی، یک واحد الکترولیز غشایی کلر  

آلکالی در نظر گرفته شد. محصولات این فرآیند )کلر، سود سوزآور، هیدروژن(  

ها در محل مصرف مانند  ای در صنایع مختلف دارند و تولید آنکاربرد گسترده

ونقل پرخطر  جزایر، موجب کاهش هزینه، افزایش پایداری و حذف نیاز به حمل

های صنعتی، سلولی با مساحت غشای فعال  بر اساس نمونه.  شودو پرهزینه می

ولت برای   2/3کیلوآمپر بر متر مربع و ولتاژ  7/5متر مربع، چگالی جریان   7/2

تحلیل انتخاب شده و مقدار برق مصرفی آن با استفاده از روابط مربوطه محاسبه  

 . [29] شده است 

 (14)                                                                                                  𝐼 = 𝐴 · 𝑖 

چگالی    i( و 𝑚2مساحت فعال غشا )  A(، A)  ان ی جرشدت I( 14در رابطه )

 باشد. ( میA/𝑚2جریان )

(15  )                                                                                        𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐼 · 𝑉     

𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙 توان مصرفی سلول (kWh و )V ( ولتاژ غشاv .) 

)برای مدل رابطه  از  آلکالی  کلر  الکترولیز غشایی  برای  16سازی سلول   )

باتوجه محصول  هر  مقدار  کاتد  محاسبه  و  آند  در  شده  انجام  کلی  واکنش  به 

 . [30]گردد استفاده می

2𝑁𝑎𝐶𝑙واکنش کلی:                + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2 + 𝐶𝑙2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 

−2𝐶𝑙واکنش در آند:                                              ↔ 𝐶𝑙2 + 2𝑒 

2𝐻2𝑂                         واکنش در کاتد:     + 2𝑒 ↔ 𝐻2 + 2𝑂𝐻− 

دبی مولی محصول  تولیدی                                      (          16) =
𝐼·𝜂𝑐𝑒𝑙𝑙·𝑡

𝑁·𝐹
  

𝜂𝑐𝑒𝑙𝑙    96راندمان الکتریکی سلول برابر با  ،% t  ،زمان با واحد ثانیه N  ضریب

محصول،   برابر  F استوکیومتری  فارادی  با    96500ثابت  شد.  گفته  نظر  در 

محاسبه مقدار دبی محصولات خروجی از سلول غشایی طبق قانون بقای جرم  

ورودی  می دبی  مقدار  نیز    نمک آبتوان  شماتیک    7آورد. شکل    به دست را 

 دهد. های ورودی و خروجی به سلول غشا پلیمری را نشان میجریان

 
 .شماتیک ورودی و خروجی یک سلول کلر آلکالی 7شکل 

اهداف اقتصادی شامل بررسی هزینه اولیه احداث، سود حاصل از فروش  

زمان بازگشت سرمایه  محصولات )برق، آب، کاستیک، گاز کلر، هیدروژن( و مدت

صورت  های ساخت بهاست. برای این منظور، قیمت فروش محصولات و هزینه

های احداث هر یک از  هزینه  2جدول  اند.  افزار اکسل وارد شدهفرضی در نرم

مدلسیستم میهای  نشان  را  شده  اساس  هزینهدهد.  سازی  بر  احداث  های 

هزار تومان( محاسبه    ۶۰های جهانی و با در نظر گرفتن نرخ تبدیل دلار )داده

درآمد فرآیند  .  [31]  های داخلی ایران معمولاً کمتر است اند، هرچند هزینهشده

تنها هزینه خرید خوراک )نمک   و  فروش محصولات خروجی  براساس قیمت 

رسمی   منابع  از  برق  فروش  قیمت  است.  شده  برآورد  آلکالی(  الکترولیز  برای 

در تحلیل    3/1مانند ساتبا و بورس انرژی گرفته شده و با ضریب تعدیل سالانه  

ها و سوددهی در بازه زمانی یک  . در نهایت، قیمت[33,  32]لحاظ شده است

به میسال  محاسبه  ساعتی  میانگین  فروش    3جدول    .گرددصورت  قیمت 

ها از بازار داخلی  دهد. این قیمتمحصولات و نمک ورودی به سامانه را نشان می

 شوند. ایران بوده که در منابع مختلف داخلی گزارش داده می

 

 گذاری اولیه )احداث( تجهیزاتهزینه سرمایه 2جدول 

 هزینه احداث )تومان( سیستم

 میلیارد  90 توربین بادی هر مگاوات

 میلیارد  24/ 6 پنل خورشیدی هر مگاوات 

 میلیارد  60 حوضچه جزرومدی هر مگاوات

 میلیارد  30 اسمزمعکوس با ظرفیت هزار کیلوگرم در ساعت

 میلیارد  62 غشایی کلر آلکالی هر  مگاوات زیالکترول
 

 

 های قیمت خرید و فروش خوراک و محصولاتداده  3جدول 

 قیمت )تومان( کالا

با  خورشیدی  نیروگاه  از  تولیدی  برق  کیلووات  هر 

 مگاوات 1ظرفیت 
4,745 

 4,135 مگاوات   10هر کیلووات برق نیروگاه بادی با ظرفیت  
های آبی جریانی با ظرفیت  هر کیلووات برق توربین

 مگاوات  10
2,500 

 150 هر کیلوگرم آب شیرین در جایگاه عرضه
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 16,500 [ 34]هر کیلوگرم گاز کلر 

 11,000 [ 34]% 50هر کیلوگرم کاستیک مایع 

 300,000 [34]هر کیلوگرم هیدروژن 

 800 [34]هر کیلوگرم نمک صنعتی  

ها،  افزار متلب و تعریف روابط خطی میان سیستمها به نرمپس از ورود داده

ماکزیمم هدف  با  هدف  پاسختابع  محدودیت  با  و  سود  به  سازی  دائمی  گویی 

بهینه و  تعریف  )تقاضا  روابط  شد.  ) (  17سازی  مدل(  18و  این  سازی  بیانگر 

 .  [35] هستند

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 𝑠𝑒𝑙𝑙 − 𝑏𝑢𝑦  

𝑠𝑒𝑙𝑙 = 4745𝑋2 + 4135𝑋4 + 2500𝑋6 + 150𝑋11 +

           11000𝑋15 + 16500𝑋16 + 300000𝑋17      

(17)                                                                              𝑏𝑢𝑦 = 800 · 𝑋10   

(18  )                                                                            𝑋2 + 𝑋4 + 𝑋6 = 𝑋7 + 𝑋8 

نیاز مدل17معادله خطی ) سازی، با تابع  ( برای تعیین تعداد تجهیزات مورد 

) ماکزیمم محدودیت  است.  سود  برق  18سازی  به  همیشگی  پاسخ  برای   )

آب مصرفی  برق  و  است.  شیریندرخواستی ساکنین  اسمزمعکوس  از  کن  پس 

هز  یتظرف  یینتع واحد،  م  گذاری یهسرما   یهاول  ینههر  در  گرددیمحاسبه   .

منرم بر اساس  متلب،  تول  یزانافزار  و  تجه  ید،تقاضا  و سود سالانه    یزاتتعداد 

م نهاشودیمحاسبه  در  سرما  یت،.  بازگشت  دوره  سالانه،  سود  محاسبه   1یه با 

. روند حل مسئله  دهدیفلوچارت حل مسئله را نشان م ۸کل  ش  .شودیم  یینتع

ویند اطلس  اطلاعات باد از : هاآوری و پردازش دادهجمع  -1 است: ر یبه شرح ز 

نقشهدادهاز    ی جزرومد  یهاو داده در اکسل وارد و توان تولیدی  برداری  های 

می خورشیدیمدل  - 2.  شودمحاسبه  سیستم  داده:  سازی  تابش  با  های 

سازی  بهینه -3. شودسازی میشبیه PVsyst مگاواتی در ۱نیروگاه    خورشیدی،

و :  سیستم و   PVsyst نتایج اکسل  منتقل شده  به متلب  نیاز مصرف  با  همراه 

می بهینه  تقاضا  دائم  تأمین  و  سود  ماکزیمم  برای  تجهیزات    - 4.  گرددتعداد 

های اقتصادی نظیر هزینه اولیه، سود سالانه  در اکسل شاخص:  تحلیل اقتصادی

 . شودو زمان بازگشت سرمایه محاسبه می

 
 چارت حل مسئله در نرم افزارهای مورد استفاده. 8شکل 

 و بحث  يجنتا -3

 
1 Payback Period 
2 E-Grid 

مدل تکمیل  از  دادهپس  اساس  بر  تجدیدپذیر  هیبریدی  سامانه  های  سازی 

 : ورودی، نتایج به دو دسته اصلی تقسیم شدند

اولیه تجدیدپذیر  :  نتایج  واحدهای  از  یک  هر  انرژی  تولید  نمودارهای 

بادی و جزرومدی( الکترولیز کلرتعداد بهینه سلول.  )خورشیدی،  آلکالی  -های 

نیاز ما .  مورد  کاستیک  و  هیدروژن  کلر،  )گاز  جانبی  تولید محصولات    ع یدبی 

نهایی.  %(50 تجدیدپذیر در ظرفیت  :  نتایج  واحدهای  تولید  نیازمیزان  .  مورد 

درآمد و سود سالانه حاصل از فروش  .  گذاری اولیه برای تجهیزاتهزینه سرمایه

 .دوره بازگشت سرمایه پروژه. محصولات

 یستم س يعملکرد اجزا  يابی: ارزیهاول يجنتا -3-1

وجود  به  یلپتانس  یاختلاف ارتفاع محاسبه و سپس از انرژ  3شکل    به باتوجه  

برا  یدآمده در هنگام پر شدن حوضچه، نمودار تول به  یک  یتوان  صورت  سال 

  یره اختلاف ارتفاع کم جزر و مد در جز  یل(. به دل9)شکل    ید روزانه حاصل گرد 

محدود   یشک ساخت حوضچه  یتو  تولدر  کم    یجزرومد  یستمتوان س  یدها، 

  ین ا  ین،شد؛ بنابرا یابیارز   صرفهبهیرمقرون( و غیلوواتک ۴۰۰تا  ۳۰۰ یانگین )م

  ی طراح  ی و باد  یدی خورش  یتنها با انرژ  یبریدی منبع از مدل حذف و سامانه ه

 شد.

 های جزرومد.نمودار توان تولیدی روزانه حوضچه 9شکل 

 
  5و    3،  1  یدیخورش  یروگاهسه ن   سازییهشب  یج نتا  PVsystدر    4جدول  

مقا   یمگاوات پارامترها  کند،یم  یسهرا  نسبت    2ماهانه   یانرژ  یدتول  یشامل  و 

عنوان  به  یمگاوات  1  یروگاه ن   ی،طراح  یت بر ظرف  یج نتا   یم. با تقس3نیروگاه   عملکرد

نمودار متوسط    10  لدر متلب انتخاب شد. شک  یسازمدل  یبرا  ینه به  ینه گز

برا   24در    یانرژ  یساعت  یدتول نشان م  یساعت را  به  دهد یهر ماه  عنوان  که 

ماهانه    ید تول  یم. با تقسشودیاستفاده م  یزات تجه  سازی ینهبه  یمتلب برا  یورود

نمودار نشان    یلمحاسبه شد. تحل  یساعت  یدماه، متوسط تول  یبر تعداد روزها

  ید و اوج تول دهد یعصر رخ م 17صبح تا    7در ساعات   یانرژ  یدتولکه  دهدیم

 بعدازظهر است.   14صبح تا   11 ینب 

 PVsyst مگاواتی در  5و  3، 1سازی نیروگاه نتایج مدل 4جدول 

PR 

ratio 
E_Gri

d 

kWh 
PR 

ratio 
E_Grid 

kWh 
PR 

ratio 
E_Grid 

kWh 
 

3 Performance Ratio (PR) 
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۰٫۸5 
۴۸۷۷۸

۱ 
۰٫۸8 ۴۲۹۳۵۱ ۰٫۸8 144203 Jan 

۰٫۸۴ 
۶۲۵۶۹

۰ 
۰٫۸۸ ۳۹۲۵۲۱ ۰٫۸۸ 131791 Feb 

۰٫۸3 
۷۰۱۴۸

۸ 
۰٫۸7 ۴۴۱۳۷۸ ۰٫۸7 148212 Mar 

۰٫۸2 
۷۸۲۶۴

۱ 
۰٫۸۶ ۴۹۴۱۱۹ ۰٫۸۶ 165903 Apr 

۰٫۸1 
۸۱۹۳۰

۱ 
۰٫۸۵ ۵۲۱۱۳۷ ۰٫۸۵ 174977 May 

۰٫۸۰ 
۸۰۸۳۹

۸ 
۰٫۸۵ ۵۱۶۲۶۷ ۰٫۸۵ 173345 Jun 

۰٫80 
۷۹۸۲۵

۳ 
۰٫۸5 ۵۰۹۰۸۱ ۰٫۸5 170942 Jul 

۰٫۸۰ 
۷۸۴۱۵

۹ 
۰٫۸5 ۴۹۶۸۵۴ ۰٫۸5 166835 Aug 

۰٫۸1 
۷۷۴۳۹

۸ 
۰٫۸۴ ۴۸۶۴۴۷ ۰٫۸۴ 163317 Sep 

۰٫۸1 
۷۶۳۳۹

۱ 
۰٫۸5 ۴۷۷۶۱۶ ۰٫۸5 160360 Oct 

۰٫۸۳ 
۶۸۰۴۱

۱ 
۰٫۸۶ ۴۲۴۹۰۹ ۰٫۸6 142683 Nov 

۰٫۸۴ 
۶۱۷۰۴

۰ 
۰٫۸8 ۳۸۵۸۷۳ ۰٫۸8 129623 Dec 

۰٫۸2 88429
50 

86/0 557535 6۸٫۰ 1872193 Year 

 

 
 24صورت متوسط مگاوات به  1نمودار توان تولیدی نیروگاه خورشیدی  10شکل 

ساعته در ماه.

م  11شکل   از    ید تول  یزان نمودار  نشان    12  ین تورب   یکبرق  را  مگاوات 

مختلف، مجموع توان    ی هاکه در ماه  گردد یم  یجه نمودار نت  ی . از بررسدهدیم

باد در منطقه    یرامر سرعت متغ ینا یل. دلباشدیم یردر هر ساعت متغ یدیتول

 .شودیحاصل م  ید تول  یشترینب   یلادیاست. در پنج ماه اول سال م  یمورد بررس

.  دهدیرخ م  18بعدازظهر تا    14واحد در ساعت    ینا  یدی توان تول  یممماکز

تورب   یافتن  یبرا  یجنتا  ین ا ن   ین تعداد  )محاسبه  ینتأم  ی برا  یازمورد    یتقاضا 

سود( به نرم افزار    یمم درآمد حاصل از فروش برق )ماکز  ین( و همچنیهاول  ینههز

آلکالی مانند سه    زیالکترولو  اسمزمعکوس  واحدهای  .  شودیمتلب داده م کلر 

و   خورشیدی  بادی،  تجدیدپذیر  آب  جزرومدسیستم  زیرا  نیستند؛  متغیر  ی 

  عنوان بهشیرین درخواستی شبکه مقدار ثابتی در روز است و محدودیت نمک  

تن در روز( باعث گردید که تولید الکترولایزر نیز ثابت گردد.    2خوراک ورودی ) 

تن نمک در   2ساعته  24صورت توان بهسلول آلکالی می  9با یک الکترولایزر 

مایع   و محصولات جانبی گاز کلر، کاستیک  % و سوخت  50روز مصرف کرد 

روز تولید کرد. همچنین از    364هیدروژن برای سودآوری سامانه هیبریدی در  

تن در ساعت برای تأمین آب مورد    25واحد آب شیرین کن با ظرفیت تولید  

 نیاز شبکه استفاده گردید.

 عملیاتی-نتايج نهايی: تحلیل جامع اقتصادي -2-3 

توربین    گونههمان گردید  ذکر  اولیه  نتایج  در  اختلاف  جزرومدکه  دلیل  به  ی 

)میانگین   کم  هزینه  29/1ارتفاع  به  نسبت  کمی  تولیدی  توان  ی  متر( 

دارد.سرمایه مدل  12شکل   گذاری  برای  نهایی  را  ابرساختار  متلب  در  سازی 

مگاوات( و   12)  یباد  هایینتورب  ینهبه  یت پس از محاسبه ظرف دهد.نشان می

تحل  یدیخورش  یروگاهن  انرژ   یلو  آب  یمصرف  و  مدل    یک  کن،یرینششبکه 

حداکثرساز  سازیینهبه تابع هدف  و    یبا  توسعه    گیرییمتصم  یرمتغ  8سود 

نتایافت محدود   یج.  با  داد  مگاوات    100و    یباد  ینتورب   14  یتنشان 
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ترکیبهتر   یدی،خورش دائم  یبرا  یبن  ن   یپاسخ  )بدون  تقاضا  به    یازبه 

و  یمگاوات  12)  یباد  ینتورب   14(  سازی یرهذخ ن   59/ 25(    یروگاه مگاوات 

  یک بالاتر، سود فروش برق را در    یباد  یلپتانس  یلاست که به دل  یدی خورش

سل الکترولیز    9کند. مازاد تولیدی برق با کسر برق مورد نیاز یسال حداکثر م

مگاوات ساعت برق در سال    1,047,876مگاوات ساعت در سال(،    3942)

به فروش میمی برای کسب درآمد  نمودن ظرفیت  باشد که  با مشخص  رسد. 

  59/ 25ی متلب، نیروگاه خورشیدی با ظرفیت  سازنهیبهنیروگاه خورشیدی در  

نرم در  داده  PVsystافزار  مگاوات  شبیه  20های  براساس  منطقه  سازی  ساله 

اینورتر و   474متر مربع،    262,617سازی در مساحتی به اندازه گردید. مدل

 تلفات صفر درصد اینورتر به پنل انجام گرفت.  
 

 
 مگاوات در هر ماه. 12ساعته توربین  24نمودار تولید توان  11شکل 

 
 ابرساختار نهایی سامانه هیبریدی. 12شکل 
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 .PVsystافزار مگاوات در نرم 59/ 25سازی نیروگاه خورشیدی گزارش مدل  13شکل 

 
 

نمودارهای تولید، عملکرد سیستم و جدول اطلاعات تولیدی    13در شکل  

با نتایج متلب و اکسل درآمد فروش    دهد.افزار را گزارش میسالیانه در فضای نرم

مایع   )برق، آب شیرین، گاز کلر، کاستیک  و هیدروژن(  50کل محصولات   %

صورت سالانه گزارش گردید. مجموع کل درآمد  به  5محاسبه گردید و در جدول  

هزار میلیارد تومان    85/5میلیون تومان هزینه نمک در هر سال    9/581با کسر  

میلیارد    28باشد که رقمی چشم گیر است. الکترولیز آلکالی با هزینه احداث  می

سالانه،   می  51تومان  کسب  درآمد  تومان  بازگشت  میلیارد  این  دلیل  کند. 

الکت به  ورودی  برق  بودن  رایگان  تعداد  سرمایه،  با مشخص شدن  است.  رولیز 

هزار میلیارد تومان    36/17گذاری اولیه  اجزاء سامانه هیبریدی هزینه سرمایه

هزار میلیارد تومان و ضریب    85/5با سود سالانه    14محاسبه شد. طبق شکل  

بازگشت سرمایه بین سال  3/1تعدیل   با  های دوم و سوم اتفاق میدوره  افتد. 

شود که این سیکل از لحاظ اقتصادی )دوره بازگشت  این گزارشات نتیجه می

می کسب  درآمد  رایگان  منابع  از  زیرا  است  منطقی  نیازمند  سرمایه(  اما  کند 

میهزینه بالایی  بسیار  اولیه  احداث  ی  هزینه  فناوری  پیشرفت  با  باشد. 

ها روند نزولی  های تجدیدپذیر نسبت به ظرفیت تولید و راندمان سیستمنیروگاه

 دهد. ای روشن را نشان مید گرفته است که آیندهبه خو

 

 نتایج تولید و درآمد سامانه هیبریدی تجدیدپذیر  5جدول 

 

 برق 

)مگاوات 

 ساعت(

 آب 

 )تن(

 گاز کلر

 )تن(

کاستیک 

% ۵۰مایع 

 )تن(

گاز 

هیدروژ 

 ن )تن( 

میزان تولید  

 سالیانه
۱,۰۴۷,۸۷۶ ۲۱۹,۰۰۰ ۳ /۱,۵۳۴ ۱ /۱,۷۳۱ ۷۶ /۲۱ 

درآمد  

حاصل از 

فروش  

)میلیارد 

 تومان(

۹۹ /۵,۷۷۰ ۸۵ /۳۲ ۳۱۶ /۲۵ ۴۲ /۱۹ ۵۲۸ /۶ 
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نمودار بازگشت سرمایه سامانه هیبریدی تجدیدپذیر )بدون درنظر گرفتن   14شکل 

 (.1های عملیاتی هزینه

 

  ی فروش برق از منابع رسم یمتق " همانطور که در مقاله اشاره شده است، 

  یلدر تحل  3/1سالانه   یلتعد   یب گرفته شده و با ضر   ی مانند ساتبا و بورس انرژ

  یش افزا   یبرا  یرمستقیمغ  یگزینیجا  تواندیم  یبضر  ین ا   "ها لحاظ شده است.

فرض    یگر،عبارت د   هدر بخش فروش برق. ب  یژهوباشد، به  یندهتورم آ  یا  هایمتق

  ین . ایابدیم  یشافزا  3/1  یببا ضر  یندهآ  ی هافروش برق در سال  یمتکه ق  شده 

توسط دولت، )ب(    یدپذیربرق تجد  یدنرخ خر  یشاز: )الف( افزا   یناش  تواندیم

پاک    هاییارزش انرژ  یشافزا   بینییش)ج( پو    ی،در بخش انرژ  یتورم عموم

یر  فروش برق اعمال شده و بر سا   یمت بر ق  فقط   یب ضر  ین حال، ا   ینباشد. با ا

با نظر    یاقتصاد  یل، تحلیل دل  ین اعمال نشده است. به همیاتی  عمل  های ینههز

مجدداً محاسبه و    3ی و نرخ بازده داخل  2ی ارزش خالص فعل  هایشاخصگرفتن  

 دست آورده شد. دوره بازگشت سرمایه جدید به

است    ینرخ  ی نرخ بازده داخلآیند.  از روابط زیر بدست میاین دو پارامتر  

 : [36]کند یرا صفر م یارزش خالص فعلکه 

 (19)                                                  𝑁𝑃𝑉 = −𝐶0 + ∑
𝐶𝐹

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 

 (20)                                                        0 = −𝐶0 + ∑
𝐶𝐹

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 

طول عمر پروژه است که مقادیر آن    tترخ تنزیل و     r،  4یه اول  ینه هز  0Cکه  

کنید، مقادیر  مشاهده می  6آورده شده است. همانطور که در جدول    6در جدول  

داخل بازده  فعلو    ینرخ  خالص  بالا    یارزش  بسیار  و  نشان  مثبت  که  هستند 

 دهد از منظر اقتصادی، پروژه سودآور و کاملا باصرفه است.  می

نکته قابل توجه است که  14و شکل    6همچنین با مقایسه جدول   ، این 

دوره بازگشت سرمایه با نظر گرفتن هزینه های عملیاتی و با احتساب نرم تورم  

است که در حالت    یماه  30از    یشترب   ی ماه است که کم  43حدود  و بهره بانکی،  

 ( گزارش شده بود.یاتیعمل ی ها ینه )بدون در نظر گرفتن هز یقبل

 نتایج اقتصادی با در نظر گرفتن هزینه های عملیاتی  6جدول 

 (تومان اردیلیمقیمت ) اقتصادی  شاخص

 17,360   هیاول نهیهز

 5,855 ناخالص سالانه درآمد
 1,018 سالانه یاتیعمل نهیهز
 4,837 خالص سالانه ینقد انیجر

 20 پروژه  عمر
 %18 و تورم(  یسک)شامل نرخ بهره، ر یلنرخ تنز

 + 8,537 یارزش خالص فعل

 27/ %25 ینرخ بازده داخل

 ماه( 43سال ) 3/ 6 ه سرمای بازگشت دوره 
 

 گیري نتیجه -4

 
1 OPEX 
2 NPV 

های تجدیدپذیر )جزرومدی، خورشیدی و  این مطالعه به ارزیابی پتانسیل انرژی

برق جمعیت   و  پایدار آب  تأمین  برای  نفری    ۴۰بادی( در جزیره کیش  هزار 

ترین ظرفیت سامانه هیبریدی را  آلکالی، بهینه-پرداخته و با ادغام فرآیند کلر

 : شرح زیر استها بهترین یافتهتعیین نموده است. مهم

متر(    ۱,۲۹۴جزیره کیش به دلیل اختلاف ارتفاع جزر و مد کم )میانگین    -

محدودیت پیادهو  برای  اقتصادی  نظر  از  فضایی،  نیروگاههای  های  سازی 

 .جزرومدی مناسب نیست؛ بنابراین این منبع در مدل نهایی حذف شد

کن علاوه بر تولید درآمد سالانه از طریق  شیرینواحد الکترولیز پساب آب  -

تن آب    ۹محصولات ارزشمند )کلر، کاستیک مایع و هیدروژن(، روزانه از ورود  

زیست اثرات  و  کرده  دریا جلوگیری  به  را  شور  معکوس  اسمز  فرآیند  محیطی 

 .دهدکاهش می

  ۹تن نمک در روز، یک واحد الکترولیز غشایی متشکل از    ۲با مصرف    -

روز سال فعالیت دارد. عدم فعالیت در یک    ۳۶۴ساعته در    ۲۴صورت  سلول به

 .کندروز ناشی از اوج تقاضای شبکه است که تمام توان تجدیدپذیر را مصرف می

بادی    - بر اساس  (  %۴۰مگاواتی )با راندمان    ۱۲تولید سالانه هر توربین 

اطلس    هایداده با  ویند  بیشترین  مگاوات  ۹۰,۵۸۶برابر  برآورد شد که  ساعت 

 .دهدرخ می ۱۸تا  ۱۴تولید در ساعات 

عدد توربین   ۱۴نشان داد که با نصب   متلب    افزارسازی در نرمنتایج بهینه  -

سازی،  مگاوات نیروگاه خورشیدی، بدون نیاز به سیستم ذخیره ۵۹,۲۵بادی و  

 .شودطور کامل پوشش داده میتقاضای سالانه آب و برق جمعیت جزیره به

های  شده بدون در نظر گرفتن هزینهدر تحلیل سادهو    بحث اقتصادیدر    -

سرمایه هزینه  سامانه  عملیاتی،  اولیه  سود    ۱۷,۳۶0گذاری  و  تومان  میلیارد 

ماه    ۳۰میلیارد تومان برآورد شد که دوره بازگشت سرمایه را به    5,855سالانه  

 .  رساندمی

شامل هزینه نمک،  )های عملیاتی با احتساب هزینهدر بحث اقتصادی و  -

میلیارد تومان    ۱,۰۱۸نگهداری، تعمیرات و سایر مصارف جاری، جمعاً حدود  

میلیارد تومان کاهش یافت؛ با    ۴,۸۳۷، جریان نقدی خالص سالانه به  (در سال

  ی ارزش خالص فعل  دهد که نشان می  ۱۸%این حال، تحلیل مالی با نرخ تنزیل  

است که نشان    27/ %25 برابر   ینرخ بازده داخل  میلیارد تومان و  +۸,۵۳۷برابر با  

 .از سودآوری بالا و جذابیت اقتصادی پروژه دارد

و با احتساب    یاتیعمل  ی ها  ینه با نظر گرفتن هز  یه دوره بازگشت سرما   -

است    ی ماه  30از    یشترب   ی ماه است که کم  43حدود    ی،نرم تورم و بهره بانک

 ( گزارش شده بود. یاتیعمل  یها  ینه)بدون در نظر گرفتن هز یکه در حالت قبل

های ساعتی واقعی )مثلاً از  سازی مبتنی بر دادهدر مطالعات آینده، شبیه

تواند دقت  های تجدیدپذیر ایران( میهای سنجش انرژی سازمان انرژیایستگاه

پایلوت   یک  ساخت  همچنین،  دهد.  افزایش  را  نتایج  اطمینان  قابلیت  و 

میکوچک پیشنهادی  هیبریدی  از سیستم  بهمقیاس  برای  تواند  ابزاری  عنوان 

این سامانه یکپارچه، الگویی نوین برای توسعه  .  اعتبارسنجی تجربی عمل کند

می ارائه  ایران  جزایر  سوختپایدار  به  وابستگی  کاهش  ضمن  که  های  دهد 

توجهی ایجاد  فسیلی، از طریق تولید همزمان چندمحصولی، ارزش اقتصادی قابل

 .کندمی

3 IRR 
4 CAPEX 
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