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Abstract 

In this research, the technical, economic and environmental feasibility for three different scenarios, 

including the combined system of waste incinerator/steam power plant/solar photovoltaic power 

plant in waste separation mode, the combined system of waste incinerator/steam power plant/solar 

photovoltaic power plant in the state without waste separation and the combined digester/steam 

power plant/solar power plant system has been investigated for the city of Kerman. Also, the effect 

of changing different parameters on their technical, economic and environmental performance has 

been studied. The results showed that the highest return on capital and cost of electricity production 

is 12 years and 1.17 dollars per kilowatt respectively for the combined waste incinerator system 

with segregation. The mentioned values were equal to 8 years and 0.78 dollars per kilowatt and 

7.8 years and 0.77 dollars per kilowatt for combined systems without separation/solar and solar 

digester, respectively. An increase in the initial cost of solar panels by 45% causes an increase in 

the price of electricity and the period of return on investment by 26%, 20% and 35%. It was 

digested in mixed systems with separation, without separation and digestion. Also, the increase in 

the initial cost of the waste incinerator by 90% caused an increase in the price of electricity and 

the investment return period of combined systems with separation and without separation by 37% 

and 39%. 
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بررسی فنی و اقتصادی استفاده از سیستم ترکیبی فوتوولتاییک 

تولید الکتریسیته در  سیکل رانکین نیروگاهی برای /سوز زبالهخورشیدی/

 کرمان 

 3، سمیه فارسی زاده زرندی2، اقبال بنی اسد عسکری1صابر صادقی 

 ری پیشرفته کرمان، کرمان، ایران دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک و مواد، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناو  -1
 ایران دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زابل، زابل،    -2

   نکارشناس، شهرداری کرمان، کرمان، ایرا  -3

 چکیده  

انرژی است.   نیتأمهای جدید  نیازمند یافتن راه  هاآن ی مواجه است و برای غلبه بر  طیمحست یزبشر امروز با مشکلات خطرناک  

سنجی باشد. در تحقیق حاضر امکانمی  ریپذ  د یتجدهای  ی انرژیریکارگبهانرژی،    نیتأمبرای    موردتوجههای  ترین روشاز اساسی

نیروگاه بخار/نیروگاه فوتوولتاییک خورشیدی /سوززبالهی برای سه سناریو متفاوت شامل سیستم ترکیبی  طیمحستیزفنی، اقتصادی و  

  ستمیسو   هزبال  کیتفکبدون  در حالت    یدیخورش  کییفوتوولتا  روگاهیبخار/ن  روگاهیسوز/نزباله  یبیترک  ستمیسدر حالت تفکیک زباله،  

کرمان  دیخورش  کییفوتوولتا  روگاهیبخار/ن  روگاهین/هاضم  یبیترک شهر  برای  تغییر    قرارگرفتهی  موردبررسی  اثر  همچنین  است. 

است. نتایج نشان داد که بالاترین دوره    قرارگرفته  موردمطالعه  ها آنی  طیمحستیزپارامترهای مختلف بر عملکرد فنی، اقتصادی و  

با    سوززبالهدلار به ازای هر کیلووات مربوط به سیستم ترکیبی    1/ 17سال و    12بازگشت سرمایه و هزینه تولید برق به ترتیب برابر با  

دلار به ازای هر کیلووات    77/0سال و    8/7دلار به ازای هر کیلووات و    78/0سال و    8باشد. مقادیر مذکور به ترتیب برابر با  تفکیک می

 اندازه به های خورشیدی  آمد. افزایش هزینه اولیه پانل  به دستهای ترکیبی بدون تفکیک/خورشیدی و هاضم خورشیدی  برای سیستم

 های ترکیبی با تفکیک، بدون تفکیک و در سیستم  %35و    %20،  %26  اندازهبهباعث افزایش قیمت برق و دوره بازگشت سرمایه    45%

های ترکیبی ، باعث افزایش قیمت برق و دوره بازگشت سرمایه سیستم%90  اندازهبه   سوززباله هاضم شد. همچنین افزایش هزینه اولیه  

 شد.  %39و  %37 اندازهبهفکیک و بدون تفکیک تبا 

اقتصادی ، تولید الکتریسیته، آنالیز فنی و سوززبالههای فتوولتاییک، سیستم پانل: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

پایدار، ایجاد امنیت انرژی، مشکلات  های فسیلی، تنوعفناپذیری سوخت ی ناشی از  طیمحستیزبخشی به منابع انرژی، توسعه 

، خورشید و ... از طرف دیگر باعث توجه تودهستیزباد،    های نو نظیرو منابع پاک و ناتمام انرژی  طرفکیازمصارف انرژی فسیلی  

و افزایش سهم این منابع در سبد انرژی جهانی شده است.    ریپذ  دیتجدهای  توسعه و گسترش استفاده از انرژیجدی جهانیان به  

سوزی دارای مزایای  فرایند زباله  درواقع شود.  می تولید  تودهستیزهوازی  ی جدید و پاک، بیوگاز است که از تخمیر بی های انرژازجمله  

  .         های دفع به زمین کمتری نیاز داردروش دفع زباله است که در مقایسه با سایر روش  نیمؤثرتراین روش    - 1باشد:  کلی زیر می

وهوا و  آب -3.  نبوده و قابل دفن است  زیآمها ازنظر بهداشتی مخاطرهخاکستر باقیمانده به علت عاری بودن از مواد آلی و باکتری -2

سوز منافع جنبی نظیر استفاده از حرارت  های زبالهدر دستگاه  سوزاندن پسماند ش ندارد. تغییرات جوی تقریباً تأثیر مهمی در این رو

جدا    ،دفع مواد پلاستیکی،  کاهش بسیار زیاد حجم پسماند  -4  . تولید انرژی بهره دارد  جهیبرای گرم کردن بویلرها و درنت  جادشدهیا

 . کردن فلزات جهت استفاده مجدد

عنوان منبع  توان از آن بهمنظور جلوگیری از اتلاف بقیه انرژی، میدرصد دارند، لذا به  28تا    14بین  سوزها بازده الکتریکی  زباله 

از کشور نظیر شهر کرمان که دارای تشعشع خورشیدی    .حرارت مرکزی به کار گرفت بالا است   نسبتاًاز طرفی دیگر در مناطقی 

های حاصل از آن استفاده نمود.  های فسیلی و آلودگیهش مصرف سوختتوان از انرژی خورشیدی برای تولید الکتریسیته و کامی

های اداری و مسکونی  در ساختمان  ازیموردنتواند الکتریسیته مصرفی و حرارت  و انرژی خورشیدی می  گازستیزترکیب دو انرژی  

را با استفاده از بویلر    روزشبانه  خورشیدی در طول ساعات بدون آفتاب در  تهیس یالکترتوان کمبود  می  درواقعنماید.    نیتأمشهری را  

 جبران نمود و مشکل ناپیوستگی در تولید الکتریسیته خورشیدی را مرتفع نمود. گازست یز

های  زبالهدرصد    10شده که کمتر از  در کشور احداث مگاوات الکتریسیته    10.5با ظرفیت تولید  سوز  نیروگاه زباله  5در حال حاضر  

  حدوداً  توانیمکشور )تهران و نوشهر( به ازای هر تن زباله    سوززبالههای در دسترس دو نیروگاه  . بر اساس داده سوزاندکشور را می

انجام دادند    سوززبالهای بر روی مکان مناسب برای احداث نیروگاه  مطالعه  ]1[تولید نمود. فیضی و همکاران    تهیسیالکترکیلووات    1.5

آوری زباله، بازارهای فروش انرژی و امکانات  جمع  همعقول از منطق  فاصلهکیبایست در  می  یسوزتأسیسات زباله  نشان دادند که  و

برای یک تأسیسات   دئالی، موقعیت اگریدعبارتواقع شوند؛ به  محل دفن(   )مانند الکتریسیته، آب، گاز طبیعی و  ازیزیربنایی موردن

و  زباله تولیدی  انرژی  خریداران  زباله،  تولید  ثقل  مرکز  به  نزدیک  محلی  دفنیسوزی،  برجا  محل  خاکستر  زباله    ماندهیبرای  و 

 .است که در مناطق با دسترسی به امکانات زیربنایی واقع باشد نشدهرفتهیپذ

همکاران    و  ازسنجامکان  ]2[رستمی  استفاده  اقتصادی  و  فنی  ترکیبی    ی  سیستم  و    گازست ی ز/سوززبالهدو 

ابوموسی    گازست یزکلکتورخورشیدی/ الکتریسیته و آب شیرین در جزیره  تولید  برای  نتایج آن  قراردادندی  موردبررس را  اساس  بر   .

که دوره   هرچنداست.   گاز ست ی زبسیار بیشتر از سیستم کلکتور خورشیدی/ گازست یز/سوززبالهی سیستم طیمحست یزتحقیق، اثرات 

ی طیمحستیزی بر روی اثرات  امطالعه  ]3[  فرج پور باصرماه کمتر از سیستم دیگر است.    5  گازست یز/ سوززبالهبازگشت سرمایه سیستم  

  300با حجم زباله رودی    سوززبالهبرای شهر تهران انجام دادند. بر اساس نتایج، سیستم    سوززبالهو میزان تولید انرژی یک سیستم  

مترمکعب بیوگاز    23000مگاواتی از انتشار    2این نیروگاه  کند. همچنین،    مگاوات ساعت الکتریسیته تولید  2حدود    تواند یمتن بر روز  

 ]4[. رضایی و همکاران کندای جلوگیری میکربن و همچنین از انتشار گازهای گلخانه دیاکسیدرصد د 30درصد متان و  70دارای 

وسنجامکان فنی  و    ی  گاز  تولید  سیستم  دو  تضمینی   سوززبالهاقتصادی  برق  خرید  از  مختلف  سناریوهای  به  توجه  با  را  شهری 

و داشته  سوززباله. نتیجه آن تحقیق نشان داد که سیستم تولید گاز از زباله راندمان بیشتری نسبت به سیستم قراردادندی موردبررس

 دلار به ازای هر کیلووات دارد. 0.27نرخ خرید تضمینی سال در  4.17ای برابر با بازگشت سرمایه نرخ

های تولید مستقیم انرژی از زباله، سیستم محل  ی شهری به روشهازبالهسناریوهای مختلفی برای دفع    ]5[مقمومی و همکاران   

، سوززبالهدرصد    50به این نتیجه رسیدند که سیستم با    ها آن.  قراردادندی  موردبررسی  طیمحست یزاقتصادی و    ازنظردفن و بازیافت را  
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که سیستم ترکیبی لندفیل و بازیافت    هرچندی دارند.  طیمحست ی ز  ازنظربهترین وضعیت را    افت یدرصد باز   20درصد لندفیل و    30

و کلکتور حرارتی خورشیدی   سوز زبالهتر است. همچنین سیستم ترکیبی  بهینه شدهیبررسهای  اقتصادی نسبت به سایر سناریو  ازنظر

اقتصادی    ازنظر نتایج حاصل را  موردبررس فنی و  نتایج نشان داد که ترکیب    سوززباله  ستمیبا سی قرار گرفت و  تکی مقایسه شد. 

( حدود  %28تکی )  سوززبالهدهد که نسبت به سیستم  افزایش می  %32و کلکتور خورشیدی راندمان سیستم را به    سوززباله سیستم  

 افزایش راندمان را به همراه خواهد داشت.  12.5%

 

 ها مواد و روش  - 2

. با توجه به این شکل، سیستم ترکیبی شامل نیروگاه فوتوولتاییک خورشیدی، دهد یمشماتیک سیستم ترکیبی را نشان    1شکل  

، اینورتر، کنترولر، سیکل تورین بخار رانکین است. الکتریسیته تولیدی نیروگاه فوتوولتاییک خورشیدی در طول ساعات  سوززبالهکوره  

است که در ساعاتی که توان   شدهگرفتهه شبکه در نظر  شود. در کار حاضر سناریوی تحویل توان ثابت بآفتابی به شبکه تزریق می

مقدار   از  کمتر  خورشیدی  نیروگاه  سیستم    موردنظرخروجی  برای    روگاهینسیکل    ازیموردنحرارت    سوززبالهباشد،  را   نیتأمبخار 

کند. سه حالت مختلف برای نحوه استفاده از زباله شهری بررسی شد: الف( تمامی  می  نیتأمالکتریسیته بیشتر و تحویل به شبکه بعد  

استفاده شود، ب( زباله شهری تفکیک شود و پس از جداسازی مواد پلاستیکی   سوززبالهتفکیک نشده در دستگاه    صورتبه زباله شهری  

سوخت استفاده   عنوانبهو بیوگاز تولیدی )متان(    شدهتفادهاساز هاضم    سوززباله بسوزد و ج( بجای از    سوززبالهو فلزات در دستگاه  

 شود.

 

 

 

 سوز زباله شکل شماتیک سیستم ترکیبی فوتوولتاییک و نیروگاه حرارتی با حرارت    -1شکل  
 

 

به   کرمان  شهر  در   مدیریت  سازمان  از  دریافتی  اطلاعات  به  توجه  با.  شودمی  تولید  پسماند  تن  400  حدود  متوسططور  هرروز 

  350الی    300میانگین روزانه بین    صورتبه  99  تا   95  سالهای  طی  کرمان  شهر  پسماندهای  کرمان، میزان تولید کل   پسماند شهرداری

 2جدول  مشخصات فنی و اقتصادی سیستم ترکیبی مطالعه شده در تحقیق حاضر در    .(1جدول  است )  گردیده   تن در روز اعلام

 است.  شدهمشخص 
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 شهر کرمان   پسماندهای  کل  تولید  کیفیت  -1  جدول

 درصد  ماده ردیف 

 17/1 نان  1

 79/2 انواع پلاستیک  2

 05/1 پت  3

 59/1 مشمع  4

 7/0 تلق 5

 49/0 فوم  6

 73/3 کاغذ  7

 40/3 مقوا  8

 62/1 فلزات آهن  9

 83/0 فلزات غیر آهنی 10

 47/2 پارچه  11

 89/2 شیشه 12

 93/0 چوب  13

 54/0 لاستیک 14

 49/0 چرم  15

 75/2 خاک و نخاله  16

 05/1 تتراپک  17

 33/2 ضایعات ویژه  18

 18/69 پسماند آلی  19

 100 مجموع کل مواد 

 77/308 چگالی پسماند کل )کیلوگرم بر مترمکعب( 

 64/0 سرانه )کیلوگرم به ازای هر نفر در روز(

 

 
 
 

 پارامترهای فنی و اقتصادی استفاده شده در سیستم  -2جدول  
های  تعداد پانل

 خورشیدی 

قیمت دلار 

 )تومان( 

  قیمت فروش

تضمینی برق 

)تومان بر  

 کیلووات( 

قیمت پانل  

خورشیدی )دلار  

 بر کیلووات( 

قیمت توربین  

بخار )دلار بر  

 کیلووات( 

سوز  قیمت زباله

)دلار بر  

 کیلوگرم( 

قیمت هاضم 

کیلوگرم  )دلار بر  

 در روز(

40000 50000 4900 2950 1500 90 50 
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 روابط حاکم  -3

 . ]6[شود ارزش حرارتی سوخت زباله با استفاده از ترکیبات جزئی زباله محاسبه می
 

(1) 𝐻𝐻𝑉 =  350,26𝐶 + 1241.74𝐻 − 146.13𝑂 𝑘𝐽/ 𝑘𝑔 
 

 به ترتیب درصد وزنی اجزا اصلی زباله است. Oو  C، Hدر رابطه فوق 

 :]7[است  شدهمحاسبه مترمکعب در سال از رابطه زیر  برحسب هوازیمقدار متان تولیدی سیستم هاضم بی
  

(2) 𝑄𝐶𝐻4 = ∑ ∑ 𝑘. 𝐿0. (
𝑀𝑖

10
) . 𝑒−𝑘.𝑡𝑖𝑗1

𝑗=0.1
𝑛
𝑖=1   

 

   K،نهلامان افزایش ساز  دهمکی  jن،ولین سال پذیرش زباله در محل دف)اسال انجام محاسبات    n،  نهافزایش سالا  iبالا  که در رابطه  

 در سال  شدهرفتهیزباله پذ  𝑀𝑖وزن  ام    jسن بخش    𝑡𝑖𝑗( و  Mg/m3)  ظرفیت تولید متان  𝐿0،  نرخ تولید متان برحسب معکوس سال

i است.  ام 

 های فوتوولتاییک استفاده شد: مدل زیر برای به دست آوردن مقدار توان پانل

 
PDC = It × APV × ηPV × FT,corr

 )3( 

 

به ترتیب شدت تشعشع خورشیدی برخوردی به سطح پانل، راندمان پانل، مساحت پانل و ضریب   FT,corrو   It ،APV  ،ηPVکه  

 باشند.  تصحیح درجه حرارت می

 : ]8[های خورشیدیفاصله بهینه بین هر دو ردیف پانل

 

dopt =
(h+hf)

sinαp
sin (180 − αp − β)  (4) 

αp = tan−1 [
(tanαs)

cos (γs−γ)
]  (5) 

  

αp   ،در رابطه بالاαp    وβ    به ترتیب زاویه ارتفاع خورشیدی و مقدار بیشینه زاویه شیب در آخرین ساعات روز در ماه دسامبر

 باشد. به ترتیب زاویه سمت خورشید و سمت پانل خورشیدی می γو   γsباشند. همچنین می
 

 نتایج بحث و   - 4

های نتایج مربوط به سیستم  صورتبهاست. نتایج    شدهگرفته در نشر    %45و    %25در تحقیق حاضر، نرخ بهره و تورم به ترتیب برابر با  

 تأثیر تکی ارائه گردیده است. همچنین در قسمت دوم تحقیق    سوززباله خورشیدی و هاضم/خورشیدی و سیستم  /سوز زبالهترکیبی  

الکتریسیته، توان تولیدی و تعداد سال بازگشت    شدهتمامهای خورشیدی و سیستم هاضم بر هزینه  ، پانلسوززبالهی اولیه  هانهیهز

 است. قرارگرفتهی موردبررسسرمایه 
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 خورشیدی و هاضم/خورشیدی/سوززباله ی ترکیبی هاستمیس -1-4

در   تولید  میزان  که  است  ذکر  به  سیستم  کربن  دیاکسلازم  ترکیبی  برای  با    سوززبالههای  تفکیک/خورشیدی،  بدون 

شد. همچنین مقدار متان    برآوردتن در سال    101.53و    302.86،  414.32تفکیک/خورشیدی و هاضم/خورشیدی به ترتیب برابر با  

لتاییک بر مقدار  فوتوو  روگاهین افزایش توان نامی    تأثیر  2شکل  در روز برآورد شد.    مترمکعب   30196  اندازهبهتولیدی سیستم هاضم  

  1.25دهد. بر اساس نتایج این شکل، افزایش توان نامی نیروگاه فوتوولتاییک از  های ترکیبی را نشان میالکتریسیته تولیدی سیستم

های بدون تفکیک/خورشیدی، با تفکیک/خورشیدی و هاضم خورشیدی به  مگاوات باعث افزایش الکتریسیته تولیدی سیستم 12.5تا 

دهد.  الکتریسیته را به ازای توان نیروگاه فوتوولتاییک نشان می  شدهتمامهزینه    2شکل  شود.  می  % 36و    %38،  %20  دازهانبه ترتیب  

سیستم  گونههمان به  مربوط  ترتیب  به  الکتریسیته  تولید  هزینه  کمترین  و  بالاترین  است،  مشخص  بدون  که  ترکیبی  های 

نیرو توان  افزایش  از  تفکیکی/خورشیدی و هاضم است.  تا    1.25گاه فوتوولتاییک  تولید    12.5مگاوات  افزایش هزینه  باعث  مگاوات 

 شود. های ترکیبی با تفکیک/خورشیدی و هاضم/خورشیدی میبه ترتیب در سیستم %52و  %19 اندازهبه الکتریسیته 

 
 توان تولیدی سیستم ترکیبی  -2شکل  

مگاوات تا    1.25افزایش توان نیروگاه فوتوولتاییک از    تأثیرمشخص است، دوره بازگشت سرمایه تحت    3شکل  که از    گونههمان

سیستم  %52و    %19،  %24  اندازهبهمگاوات    5/12 برای  ترتیب  هاضم  به  و  تفکیک/خورشیدی  بدون  تفکیک/خورشیدی،  با  های 

 یابد. خورشیدی افزایش می

 

 تعداد سال بازگشت سرمایه سیستم ترکیبی   -3شکل  
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 سوز زبالهسیستم  - 2-4

که از شکل مشخص است، مقدار توان    گونههماندهد.  مقدار الکتریسیته تولیدی را به ازای مقدار زباله در روز نشان می  4شکل  

با   سوززبالهاز سیستم    %39-%53  ازهاندبهارزش حرارتی بیشتر سوخت،    ل یبه دلبدون تفکیک زباله    سوززبالهتولیدی برای سیستم  

توان بین سیستم  از سیستم    %37-%50تفکیک و   اختلاف  زباله  افزایش مقدار  با  بیشتر است.  با دو   سوززبالههاضم  بدون تفکیک 

کاهش هزینه  شود، باعث  . افزایش میزان تولید الکتریسیته که با افزایش مقدار زباله مصرفی حاصل میابدییمسیستم دیگر افزایش  

تن   150-600هزینه تولید الکتریسیته در کمترین و مقدار زباله بیشترین )  5شکل  (. بر اساس  5شکل  گردد )تولید الکتریسیته می

با تفکیک    سوززبالهاز سیستم    (%27-%74( و )%39-%54) اندازهبهبدون تفکیک و هاضم به ترتیب    سوززبالهدر روز( برای سیستم  

ین به دلیل سرمایه اولیه کمتر و تولید توان بیشتر سیستم هاضم در مقدار زباله بالا، افزایش میزان زباله به بیشتر  کمتر است. همچن

 بدون تفکیک خواهد شد.  سوززبالهالکتریسیته سیستم هاضم نسبت به  شدهتمامتن در روز باعث کاهش قیمت  35از 

 
 سوز زباله توان تولیدی    -4شکل  

 
 سوز زبالههزینه تولید برق    -5شکل  

دهد. بر اساس این شکل، روند تغییرات بازگشت  ی نشان می موردبررس تعداد سال بازگشت سرمایه را برای سه سیستم    6شکل  
سال( و    6است. کمترین بازگشت سرمایه برای سیستم هاضم )  5شکل  الکتریسیته در    شدهتمامسرمایه مشابه روند تغییرات هزینه  

بدون تفکیک با تعداد   سوززبالهتن در روز(، سیستم  150-300تن در روز است. اگرچه در مقادیر زباله کمتر )  600برای مقدار زباله  
مربوط به    6شکل  اساس    برهیسرماسال کمترین دوره بازگشت سرمایه را دارد. بالاترین دوره بازگشت    10-8سال بازگشت سرمایه  

 است.   شده محاسبهتن در روز    150-600سال به ترتیب برای مقدار زباله مصرفی    13-11با تفکیک است که برابر با    سوززبالهسیستم  

 
 سوز زباله تعداد سال بازگشت سرمایه سیستم    -6شکل  
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 آنالیز حساسیت قیمت الکتریسیته و بازگشت سرمایه -4-3

های خورشیدی، پارامترهای مختلف نظیر نرخ خرید برق تضمینی، قیمت دلار، هزینه اولیه پانل  تأثیردر این قیمت از تحقیق   
ی موردبررسهای مختلف  الکتریسیته سیستم  شده تمامو سیستم هاضم بر دوره بازگشت سرمایه و هزینه    سوززبالههزینه اولیه سیستم  

 قرار گرفت.

 دلار، قیمت تضمینی خرید برق و هزینه اولیه پانل خورشیدی نرخ تأثیر  -4-3-1

که مشخص است، با افزایش نرخ  گونههماندهد.  قیمت خرید تضمینی برق روی دوره بازگشت سرمایه را نشان می تأثیر 7شکل 

کاهش    %60  اندازهبهی  موردبررسهای  تومان به ازای هر کیلووات، بازگشت سرمایه سیستم  5000تا    3000خرید تضمینی برق از  

نتایج  می اساس  بر  از  8شکل  یابد. همچنین  افزایش نرخ دلار  با  تولید    55000تا    10000،  آمریکا، هزینه  ازای هر دلار  به  تومان 

این است که با افزایش تورم دلاری استفاده از سیستم ترکیبی    دهنده نشانیابد که  افزایش می  %450  اندازهبههای  الکتریسیته سیستم

 نیست.  صرفهبهمقرونمذکور 

 

 
 

نرخ خرید    بر اساسبازگشت سرمایه سیستم ترکیبی  دوره    -7شکل  

 برق 

 
 

 بازگشت سرمایه سیستم ترکیبی بر اساس نرخ دلار دوره    -8شکل  

 

پانل   تأثیر بازگشت سرمایه و هزینه  قیمت  ترتیب در   موردمطالعههای ترکیبی  سیستم  شدهتمامهای خورشیدی روی دوره  به 

دلار به ازای   4000تا    2200افزایش هزینه خرید پانل خورشیدی از    هاشکلاست. بر اساس این    شده دادهنشان    10و    9های  شکل

با تفکیک/پانل خورشیدی،   سوززبالههای ترکیبی  الکتریسیته سیستم  شدهتمامهر کیلووات باعث افزایش دوره بازگشت سرمایه و هزینه  

 خواهد شد.  %35و   %20، %26 اندازهبهبدون تفکیک/پانل خورشیدی و سیستم هاضم/پانل خورشیدی به ترتیب  سوززباله
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قیمت    بر اساسبازگشت سرمایه سیستم ترکیبی  دوره    -9شکل  

 پانل خورشیدی 

 
 

قیمت پانل    بر اساسقیمت برق سیستم ترکیبی    -10شکل  

 خورشیدی 

 سوز زباله هزینه اولیه  تأثیر  -4-3-2

سیسم    تأثیر اولیه  هزینه  شکل  سوززبالهافزایش  در  ترتیب  به  سرمایه  بازگشت  دوره  و  الکتریسیته  قیمت    12و    11های  بر 

دلار به ازای هر   100تا    10از    سوززبالهاست، با افزایش هزینه اولیه    شدهمشخص  ها شکلکه در این    گونههماناست.    شده مشخص 

سوز بدون تفکیک/ فتوولتاییک و  های ترکیبی زبالهالکتریسیته و دوره بازگشت سرمایه سیستم  شدهتمامکیلوگرم زباله در روز، قیمت  

 یابد. افزایش می  %37و  %39 اندازهترتیب به  سوز بدون تفکیک/فوتوولتاییک بهزباله
 

 

سیستم ترکیبی بر اساس قیمت اولیه    قیمت برق  -11شکل  

 سوز زباله 

 

 

بازگشت سرمایه سیستم ترکیبی بر اساس قیمت  دوره    -12شکل  

 سوز اولیه زباله 
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 تأثیر هزینه اولیه هاضم - 4-3-3

تمام  13شکل   قیمت  بر  هاضم  سیستم  اولیه  هزینه  افزایش  ترکیبی شده  تأثیر  سیستم  بازگشت  دوره  و  الکتریسیته 

می نشان  تمامهاضم/فوتوولتاییک  هزینه  شکل  این  به  توجه  با  ترکیبی  دهد.  سیستم  سرمایه  بازگشت  دوره  و  الکتریسیته  شده 

 یابد. می  افزایش %8.66اندازه دلار به ازای هر کیلوگرم در روز به  70تا  25هاضم/فوتوولتاییک با افزایش هزینه اولیه هاضم از 

 

 
بازگشت سرمایه و قیمت الکتریسیته سیستم ترکیبی هاضم/فوتوولتاییک بر اساس قیمت اولیه هاضمدوره    -13شکل    

 گیری نتیجه -5

سوز با تفکیک، بدون در تحقیق حاضر، مشخصات فنی و اقتصادی ترکیب نیروگاه فوتوولتاییک خورشیدی با سه سیستم زباله

سوز تن در روز(، سیستم زباله  150-300موردبررسی و مطالعه قرار گرفت. بر اساس نتایج، در مقدار زباله کمتر )تفکیک و هاضم  

- 10دلار بر کیلووات ساعت( و دوره بازگشت سرمایه )  0.95-0.88بدون تفکیک/خورشیدی دارای کمترین هزینه تولید الکتریسیته )

دلار    0.65تن در روز سیستم هاضم/خورشیدی کمترین قیمت تولید الکتریسیته )  600ا سال( است. اگرچه با افزایش میزان زباله ت  8

تومان به ازای هر    5000تا    3000سال( را دارد. با افزایش نرخ خرید تضمینی برق از    6بر کیلووات ساعت( و دوره بازگشت سرمایه )

تا    2200یابد. افزایش هزینه اولیه پانل فتوولتاییک از  یکاهش م   %60اندازه  های موردبررسی بهکیلووات، بازگشت سرمایه سیستم

سوز/فوتوولتاییک را از  های ترکیبی زبالهشده الکتریسیته سیستمدلار به ازای هر کیلووات دوره بازگشت سرمایه و هزینه تمام  4000

شده الکتریسیته و دوره بازگشت سرمایه سیستم ترکیبی هاضم/فوتوولتاییک با افزایش هزینه هزینه تمام  داد.  %35تا افزایش    20%

سوز از  با افزایش هزینه اولیه زباله یابد. همچنین، افزایش می  %8.66اندازه دلار به ازای هر کیلوگرم در روز به 70تا  25اولیه هاضم از 

سوز های ترکیبی زبالهشده الکتریسیته و دوره بازگشت سرمایه سیستمزباله در روز، قیمت تمامدلار به ازای هر کیلوگرم   100تا  10

 یابد. افزایش می  %37و  %39 اندازهترتیب به سوز بدون تفکیک/فوتوولتاییک بهبدون تفکیک/ فتوولتاییک و زباله
         

 تشکر و قدردانی -6

 تشکر ازصورت گرفت. نویسندگان این تحقیق مراتب قدردانی و  کرمان  تحقیق حاضر در قالب پروژه تحقیقاتی زیر نظر شهرداری  
 محترم شهرداری کرمان را دارند. نیمسئولمساعدت و همکاری کارشناسان و  
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 مراجع -7

سومین کنفرانس بین المللی مهندسی کشاورزی و منابع    .سوزمعیارهای انتخاب مکان نیروگاه زباله،  همکارانو  صدف  ،  فیضی .1

 . 1399طبیعی، 

سازی و مقایسه دو سیستم تجدیدپذیر به کمک انرژیهای خورشیدی، سوخت   شبیه  طراحی،و ولی زاده، زهرا،    محسنی،  رستم .2

  1400(،  10)23  1400علوم و تکنولوژی محیط زیست،    .سوز جهت تولید توان و آب شیرین در جزیره ابوموسیزیستی و زباله

 .31-46صفحه 

العات  . مطپتانسیل سنجی امکان تولید انرژی از پسماندهای خانگی نمونه مطالعاتی شهر تهرانو همکاران،    سویل،  فرج پور باصر .3

 .1652-1644صفحه (، 3)4، 1398علوم محیط زیست، 

4. Rezaei, M., Ghobadian, B., Samadi, S. H., and Karimi, S., Electric power generation from 

municipal solid waste: A techno-economical assessment under different scenarios in Iran. 

Energy, 2018. 152, p:46-56. DOI: https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.10.109. 

5. Maghmoumi, A., Marashi, F., and Houshfar, E., Environmental and economic assessment of 

sustainable municipal solid waste management strategies in Iran. Sustainable Cities and 

Society, 2020. 59, p:102-161. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scs.2020.102161. 

6. Sajid Khan, M., Huan, Q., Lin, J., Zheng, R., Gao, Z., and Yan, M., Exergoeconomic analysis 

and optimization of an innovative municipal solid waste to energy plant integrated with solar 

thermal system. Energy Conversion and Management, 2022. 258, p:115-506. DOI: 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115506 . 

 .1394لندجم، مهر  3/ 02، امیر رضا، آموزش بسته نرم افزاری خوارزمی طلایی .7

8. Palenzuela, P., Zaragoza, G., Alarcon-Padilla, D.C., Characterisation of the coupling of multi-

effect distillation plants to concentrating solar power plants. Energy, 2015. 82, p:986-95. 
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