
 

 
 انرژي زمين گرمايي

 
 

 کوثر اخباري
 گروه مهندسي برق

 دانشکده فني دانشگاه تربيت معلم آذربايجان

 
        

 
 بـا توجـه بـه مشـکلاتي کـه در زمينـه              امـروزه انرژي زمين گرمايي جز انرژي هاي تجديد پـذيري اسـت کـه               :چکيده  

با توجه به منـابع عظـيم زمـين         .  توليد برق مي شوند     ،با تدريج جايگزين سوختهاي فسيلي براي      سوختهاي فسيلي وجود دارد   
 منـابع موجـود     ب به  در اين مقاله راج    .گرمايي در کشور ما استفاده از اين انرژي بايد مورد مطالعه و بررسي بيشتري قرار گيرد               

و وجـود    م  زيسـت محيطـي    توليد برق توسـط ايـن انـرژي و راهکارهـا و مشـکلات             روشهاي  زمين گرمايي در جهان و ايران و        
 .، مطالبي ارائه شده استراجب به نيروگاه مشکين شهر به عنوان يک نمونه نيروگاه زمين گرماييهمچنين 

 
 زمين گرمايي ، نيروگاه ، آب ، بخار ، مشکين شهر :کلمات کليدي 

 : مقدمه _۱
طراف كوههاي آتشفشاني   اين انرژي در ا   . گيرد  انرژي زمين گرمايي از حرارت طبيعي مواد مذاب درون زمين سرچشمه مي           

وي زمـين   گرمـايي در ر     هـاي بـارز انـرژي زمـين         از نشـانه  . عهد حاضر و در روي كمربند زمين لزره جهاني متمركز شده است           
 .رانام برد آبفشانها  وهاي آب گرم توان چشمه مي

 سوختها، توجه بشـر  اثرات مخرب استفاده از سوختهاي فسيلي بر روي محيط زيست و همچنين غيرقابل تجديد بودن اين 
هـاي زمـين گرمـايي جهـت توليـد بـرق و اسـتفاده         در اين ميان انـرژي . معطوف داشته استتجديد پذير هاي   را بسوي انرژي  

مخازن زمين گرمايي قبل از هر چيز در مناطق يا کشورهايي وجود دارند             . مستقيم حرارتي مورد توجه فراوان قرار گرفته است       
،که اين عامل خود سبب به وجود آمدن ...  ايتاليا و – ايسلند –آمريکا : يت هاي آتشفشاني است مانند  که زمين آنها داراي فعال    

از طرفي ديگر استفاده از ژئوترميک در جاهـا و مـواقعي            . گسل ها و انبوه شدن لايه ها و در نتيجه مخازن آبهاي گرم مي شود              
 ]۱[.ي کمي وجود داشته باشندکاملاً مفيد مي باشند که سازند گرم زمين در اعماق خيل

در . براي آينده اي دور، فکر و انديشه استفاده از انرژي تمام نشدني زمين گرمايي از اعتبار خاصـي برخـوردار خواهـد بـود                       
هم اکنون براي توليد برق و      . حال حاضر براي بهره برداري و استفاده کامل از اين انرژي لازم است کارهاي زيادي صورت گيرد                

 استفاده مي شود، در ايـن راسـتا مـي           زمين گرمايي دن ساختمانها در ژاپن ، آلاسکا ، ايسلند و ديگر کشورها از انرژي              گرم کر 
برداشـت شـده توسـط آمريکـا در         ) ERTS1(بر اساس تصاوير ماهواره     . توان آبها و حمام هاي آب گرم محلي را نيز ذکر کرد           

مين گرمايي شاخص بـوده و داراي درياچـه هـاي زيـر زمينـي آب گـرم و                 ميلادي ، کشور ايران در کل از لحاظ ز         ۱۹۷۲سال  
پهنـه جغرافيـايي ايـران در كمربنـد انـرژي زمـين گرمـايي قـرار گرفتـه و داراي          ،  ]۱[ فراواني مي باشـد    زمين گرمايي مخازن  

براسـاس مطالعـات     .] ۴[هاي بارز اين انرژي در اطراف آتشفشانهاي خاموش سبلان، دماوند، سهند، تفتان و بزمان اسـت                 نشانه
انجام شده در وزارت نيرو، مناطق سبلان، دماوند، ماكو، خوي و سهند جهت توليـد نيـروي بـرق  و اسـتفادة مسـتقيم از ايـن              

 ] ۲.[باشند انرژي مناسب مي
 



 

 :تعريف انرژي زمين گرمايي _ ۲
 : و از آن استفاده مي شود انرژي که از گرماي زمين به دست مي آيد، به دو صورت به سطح زمين منتقل گرديده

 .آب و هواي زير زميني از اعماق زمين به وسيله تلمبه به سطح منتقل مي گردند )۱
در صورتي که در اعماق زمين سنگ هاي خشک گرم وجود داشته باشد از روش تزريق آب به اعماق زمـين و خـارج                         )۲

و چاه موازي در کنار هم حفر مـي کننـد؛ در            به اين صورت که د    . کردن آن از زمين به وسيله تلمبه استفاده مي شود         
يک چاه آب تزريق مي شود اين آب با تماس با سنگها گرم شده و از طريق چاه ديگر به صورت مايع يا بخـار داغ بـه                            

 .مبه به سطح زمين انتقال مي يابدوسيله تل
 : عامل لازم مي باشد۴ زمين گرماييبراي حوزه 

 .پلوتون خنک نشدهمرکز آتشفشان يا يک : چشمه گرمايي )۱
 .آب هاي گرم زير زميني )۲
 .نفوذ پذيري خوب )۳
 .]۱[يک لايه غير قابل نفوذ آب )۴
 
 : نمونه هاي موجود منابع زمين گرمايي_ ۳
 :بخار داغ خشک_ ۱_۳

 :وجود اين منبع گرمايي بهترين شرايط را مهيا مي سازد براي 
 .توليد برق مستقيم )۱
 .استفاده از گرما براي گرم کردن محيط )۲
 درجـه   ۲۰۰ن بخار معمولاً در ميان سنگ هاي بدون تخلخل در زير فشار خيلي زياد وجود دارد و داراي دمـايي حـدود                       اي

تنها نکته منفي بخـار ايـن       . با وجود چاه اين بخار به طور مستقيم به توربين نيروگاه ها هدايت مي شود              . سانتي گراد است  
 .مي باشداست که وجود اين نوع منبع در جهان خيلي محدود 

 : بخار سرد و خيس_ ۲_۳
دمـاي ميـانگين ايـن بخـار     .  بخار سردو خيس از لايه هايي که داراي آب داغ مي باشند با کاستن فشار به دست مي آيـد                

.  درجه سـانتي گـراد اسـت       ۳۴۰اما در برخي از موارد استثنايي مثلاً در مکزيک دماي بخار            .  درجه سانتي گراد است    ۱۰۰
 .  برابر بخار داغ خشک موجود مي باشد۲۰مه حدوداً تعداد اين نوع چش

 : آب داغ_ ۳_۳
 درجه سانتي گراد است و به خاطر موجود بودن نمک هاي حـلال در آن بـه صـورت مـايع         ۱۰۰آب داغ که دماي بيش از       

 . وجود دارد و نه به صورت گاز
 : آب گرم_ ۴_۳

 براي اهداف گرمايي مانند حمام هاي گرمـايي بهـره بـرداري        درجه سانتي گراد دارد معمولاً     ۱۰۰از آب گرم که دماي زير       
بعد از حفر چاه اين آب به صورت فواره عمل کرده و بيرون ريخته مي شود که اين عمل سبي صـرفه جـويي در    . مي کنند 

 .هزينه ها است
 : سيستم آبهاي تحت فشار_ ۵_۳

با وجود سنگهاي محکم و بـدون تخلخـل در اطـراف            . باشنداين نوع آبها در ميان طبقاتي از شن و ماسه انبوه موجود مي              
 درجه سـانتي گـراد مـي        ۲۰۰دماي آن حدود    .  ميليون سال در زير فشار خيلي زياد ، حبس مي باشند           ۶۵اين آبها حدود    

 آن بر اثر حفاري اين آب با فشار کاملاً زياد و ترکيبي از متان و فسيل هاي موجـود خـارج مـي گـردد و اسـتفاده از          . باشد
 متـري و    ۵۵۰۰ تـا    ۱۸۰۰محل آنها در سواحل خليج مکزيک در امريکا در عمقي مـا بـين               . براي اهداف گرمايي مي باشد    

 .]۱[ مي باشد۱۷۰۰تعداد آنها حدود 
 



 

 :و سيکل هاي موجود براي استفاده از اين منابع  منابع زمين گرمايي_ ۴
 :شوند يكي هستند و بطور كلي به دو دسته تقسيم ميهاي دينام گرمايي بر خلاف مخازن نفت سيستم مخازن زمين

در اين سيستم بخار تنها فاز موجود در مخزن :  )Vapor Dominated System (حاکممخازن با سيستم بخار _ ۱_۴
بطـور دبـي مخـازن    . باشـد   درجه سانتيگراد مي٢٣٤ و ٣ Mpaبخار اشباع داراي حداكثر انتالپي، در فشار       .دهد  را تشكيل مي  

هـاي آبـي، يافـت         متري زير سطح سفره    ٣٠٠ كه حدوداً معادل است با عمق        ٣ Mpaار خشك در داراي فشارهاي بالاتر از        بخ
 متري درون زمـين     ٦٠٠ تا   ٤٠٠بخار خشك را از عمق      ) ايتاليا(اغلب چاههاي توليدي ميدان زمين گرمايي لاردرلو        . شوند  نمي

 .دهند  درصد كل ميدانهاي زمين گرمايي جهان را تشكيل مي٥وده و تنها اينگونه ميدانها بسيار نادر ب. كنند توليد مي
 در اين سيستم آب داغ تحت فشار مخزن، فـاز    :)Water Dominated System( حاکممخازن با سيستم آب _ ۲_۴

ارت تـا كمـي بـالاتر از درجـه حـر          (درجه حرارت مخازن اين سيستم طيـف وسـيعي را           . موجود در مخزن زمين گرمايي است     
 ٣٨٨) مكزيك( ، )Cerro Prieto (گرمايي در ميدان سروپرويتو بطور مثال درجه حرارت سيال زمين. گيرد در بر مي) بحراني

در نتيجـه در عمـق      . شـود   ، آب داغ در نتيجه كم شدن فشار به بخار تبـديل مـي             حاکمدر سيستم آب    . درجه سانتيگراد است  
گرمـايي     درصد منابع زمين   ٩٥اينگونه مخازن بيش از     . آيد   آب و بخار موجود مي     معيني از چاههاي توليدي مخلوطي از دو فاز       

دهند و از اينرو سيكل هاي متعددي براي استفاده از انـرژي ايـن منـابع موجـود اسـت كـه بصـورت زيـر                           جهان را تشكيل مي   
 :شوند بندي مي طبقه

 :سيکلهاي آب حاکم 

 :تبخير آني  )١
 : يک مرحله اي  )۱‐۱

 بدون کندانسور )۱‐۱‐۱
  کندانسوربا )۲‐۱‐۱

 دو مرحله اي )۲‐۱
 توربين جداکننده چرخشي )۳‐۱

 سيکل دو مداره  )٢
 سيکل تمام جريان )٣
 سيکل هيبريد پيش گرم کن زمين گرمايي )٤
 سيکل هيبريد فسيلي سوپرهيت )٥

 . ]۳[باشند تر مي هاي نامبرده سيكل تبخير آني و سيكل دو مداره از اهميت بيشتري برخوردارند و رايج از ميان سيكل
 
  :(Flash Cycles)ي ناي تبخير آسيكله ‐۱‐۲‐۴

 درصـد از    ٩٠ بـوده و بيشـتر از        ١٨٠° Cباشند كه داراي دمـاي بـالاتر از           مي حاکممنابع مورد استفاده اين سيكلها منابع       
در اين منابع حجـم آب داغ تحـت فشـار بيشـتر از بخـار موجـود                  . دهند  منابع زمين گرمائي موجود در دنيا را تشكيل مي        

در نيروگاه سرچاه، مخلوط    . شوند  ههاي تبخير آني به دو دسته نيروگاه سرچاه و نيروگاه مركزي تقسيم مي            نيروگا. باشد  مي
آب داغ و بخار خروجي از چاه وارد جداكننده سرچاه گرديده و بخار حاصل از آن پس از عبور از رطوبت گير وارد تـوربين                         

اين نيروگاهها در نزديكترين محل به چـاه توليـد          . شود  تاده مي بخار پس از انجام كار در توربين به جو زمين فرس          . شود  مي
نيروگاه تبخير آني مركزي شامل دو نيروگاه تبخيـر آنـي يـك             . باشند  نصب گرديده و عموماً داراي توان خروجي پائين مي        

مولاً از چنـدين چـاه      و مع . گردند  اين نيروگاهها در فاصله دورتري از چاه توليد نصب مي         . باشد  اي مي   اي و دو مرحله     مرحله
در نيروگاههاي مركزي علاوه بر تجهيزات نيروگاه سرچاه، از         . كنند  استفاده مي ) بسته به قدرت طراحي شده نيروگاه     (توليد  

در مواردي كه آب داغ خروجـي از جداكننـدة          . شود  كندانسور، برج خنك كن و اجكتورگازهاي غيرقابل ميعان استفاده مي         
در  ( داراي انرژي قابل تـوجهي باشـد، از يـك جـدا كننـده مرحلـه دوم                ) اي  تبخير آني يك مرحله   در نيروگاه    (اولمرحله  



 

بخار حاصل از اين جدا كننده به قسمت فشـار ضـعيف تـوربين ارسـال                . شود  استفاده مي ) اي  نيروگاه تبخير آني دو مرحله    
  .]۲[شود مي

پس از عبور از    . يابد  خزن زيرزميني در سرچاه كاهش مي     اي، فشار آب داغ حين گذر از م         در سيكل تبيخير آني يك مرحله     
بخار خشك كه تنها قسمت كوچكي از خروجي چـاه را تشـكيل             . شوند  جدا كننده، بخار خشك اشباع و آب داغ از هم جدا مي           

انسـور تمـاس   كـن در كند  شود و پس از خروج از توربين با آب خنك      وارد توربين مي   ٨ barتر از     دهد معمولاً با فشار پائين      مي
كنـد و قسـمتي    مستقيم مخلوط شده و قسمتي از آن توسط پمپ كندانسور در سيكل كندانسور ـ برج خنك كن گردش مـي  

آب داغ باقيمانده در جدا كننده بوسيله لوله به منبـع آبهـاي راكـد منتقـل شـده و                    . گردد  نيز نهايتاً دوباره به زمين تزريق مي      
 .گردد دوباره به زمين تزريق مي

شود كه    اي آب داغ خروجي از جدا كننده مرحله اول به جدا كننده فشار ضعيف منتقل مي                 ر سيكل تبخير آني دو مرحله     د
 .]۳[شود پس از تبخير، بخار حاصل از آن به طبقه فشار ضعيف توربين فرستاده مي

  :سيكل دو مداره_ ۲_۲_۴
مربوط به استخراج سيال از چـاه و انتقـال آن بـه مبـدل               مدار اول   . سيكل دو مداره، از دو مدار مستقل تشكيل شده است         

شود كه از تـوربين و چگالنـده          در مبدل حرارتي بخش قابل توجهي از انرژي حرارتي سيال، جذب مدار دوم مي             . حرارتي است 
 .تشكيل شده است

 : هاي عامل مورد استفاده در سيكل دو مداره عبارتند از سيال
يون، آمونياك و غيره كه بدليل نقطه جوش پائين، تبخير شده به بخـار تحـت فشـار تبـديل                     متيل پروپان، ايزوبوتان، فر    ٢

شـده و سـپس توسـط پمـپ تغذيـه           ) سطحي(بعد از انجام كار در توربين، سيال عامل وارد چگالنده مدار بسته             . شوند  مي
 .]۳[شود جهت تداوم سيكل به مبدل حرارتي هدايت مي

 :ني و سيکل دو مداره مقايسه سيکلهاي تبخير آ_ ۳_۲_۴
در ايـن سـيكل احتيـاجي بـه مبـدل           زيـرا   تر از سيستم دو مـداره اسـت           اي با كندانسور ساده     سيكل تبخير آني دو مرحله    

تـر از     حرارتي، سيال ثانويه و پمپ سيال ثانويه نيست بعلاوه هزينه تجهيزات نيروگـاهي سيسـتم تبخيـر آنـي بمراتـب پـائين                      
تري است چون سيال ثانويـه هماننـد فريـون و ايزوبوتـان و                 دو مداره داراي تكنولوژي پيچيده     سيستم. سيستم دو مداره است   

بزرگتـرين مزيـت    . باشند و اغلب سمي و قابل اشتعال و در نتيجه بايد از خروج آنها به اتمسـفر جلـوگيري شـود                      غيره فرار مي  
محدوده كاركرد آنها از نظر درجه حرارت سـيال زمـين           نيروگاههاي با سيكل دو مداره در مقايسه با سيكل تبخير آني يكي از              

 درجـه سـانتيگراد را دارد در        ٨٥هاي پائين تـا حـدود          از منابع آب داغ با در جه حرارت        برقباشد كه توانايي توليد       گرمايي مي 
 اقتصـادي   درجه سانتيگراد بـه بـالا اسـت و در همـين محـدوده نيـز      ١٨٠حاليكه محدوده كاركرد سيكل تبخير آني از حدود      

 .]۳[باشد مي
 

  :انتخاب يك نيروگاه مناسب براي ناحيه مشكين شهر_ ۵
براساس اكتشافات اوليه منطقـه     . باشند   مي حاکمگرمايي ايران از نوع سيستم آب         براساس مطالعات انجام شده منابع زمين     

براسـاس  . گرمايي در اولويت قرار گرفته است       مشكين شهر سبلان براي علميات اكتشافي تكميلي و محل حفر اولين چاه زمين            
هاي آب گرم و كاربرد ژئوترمومترهاي شـيميايي درجـه حـرارت مخـزن ميـدان زمـين گرمـايي                      مطالعات ژئوشيميايي چشمه  

 . بنابراين استفاده از نيروگاه تبخير آني اقتصادي مي باشد]۳[ درجه سانتيگراد است٢٠٠ز ا بيش مشكين شهر
 :گردد  برپايه دلائل زير از بين نيروگاههاي تبخير آني يك نيروگاه سرچاه براي اين ناحيه انتخاب مي

 ميلادي توسـط    ١٩٨٦كزي در سال    هاي اقتصادي انجام شده بر روي واحدهاي سرچاه و مر            براساس مطالعات و بررسي    )١
هيري آرت نشان داده شده كه نيروگاههاي سرچاه از نظر اقتصادي بسيارمناسب بوده و استفاده از آن براي هر پروژه زمين 

 .پذير است گرمائي از نوع تبخير آني امكان



 

مكن است عمر چاه از عمـر  باشد و در برخي ميادين م  بعضي مواقع تخمين ظرفيت واقعي چاه زمين گرمائي مشكل مي  )٢
هاي سـرچاه كـه بصـورت قابـل           توربين بكاررفته در نيروگاه مركزي كمتر باشد، از اينرو از نظر اقتصادي استفاده از توربين              

 . باشند، بسيار مناسب خواهد بود حمل نيز مي
اي كـه ميتـوان آنـرا بطـور      گونههاي سرچاه بكار رفته در نيروگاه سر چاه بسيار كم است به   هزينه و زمان نصب توربين   )٣

 .بخشد هاي لازم را براي روي آن انجام داد كه اين امر كنترل كيفيت را نيز بهبود مي كامل در كارخانه سوار نموده و تست
شود، در اين نيروگاهها احتياجي به تجهيزات اضافي از قبيل كندانسـور               چون بخار خروجي از توربين وارد جو زمين مي         )٤

 .باشد هاي مربوطه و سيستم خروجي گازهاي غيرقابل ميعان نمي  كن، پمپبرج  خنك
بعنـوان مثـال    .  به منظور احداث نيروگاه مركزي با توان خروجي زياد، بايستي در منطقه چاههاي زيادي را حفـر نمـود                   )٥

ت ميكند بنابراين اسـتفاده   حلقه چاه درياف١٣ مگاواتي سروپريتو در مكزيك، دبي جرمي مورد نياز خود را از        ١١٠نيروگاه  
بعنوان مثـال در ميـادين سـروپريتو، لـوس آزوفـرس و      ي جرمي خروجي از سر چاه كم باشد از نيروگاه سرچاه، چنانچه دب    

گـذاري حفـاري، از    و به دليل برگشت سريع سـرمايه  قرار دارد ١١/٣ ـ  ٥/٥٤ kg/secلوس هومرس مكزيك دبي خروجي 
 .نظر اقتصادي مقرون به صرفه است

بـدين معنـي كـه پـس از مشـخص شـده دبـي               . اي جهت نصب نيروگاه مركزي است        نصب نيروگاه سرچاه خود مقدمه     )٦
چاههاي مختلف و با توجه به توان مورد نياز مي توان تعداد چاههاي توليدي لازم جهت احـداث يـك نيروگـاه مركـزي را                         

 .]۲[منتقل كردمشخص نموده و سپس نيروگاه سر چاه را به چاههاي توليدي جديد 
 

  :مشكين شهرتوليد برق از انرژي زمين گرمائي در منطقه _ ۶
حل اقتصادي براي توليد برق از چاههـاي توليـد اوليـه حفـر                 در قسمتهاي قبل استفاده از نيروگاه سر چاه بعنوان يك راه          

ه از نيروگاههاي سرچاه كه بصورت    در مراحل بعدي و با حفاري چاههاي جديد، استفاد        . شده در منطقه سبلان پيشنهاد گرديد     
با . باشند، بخوبي تأخير زماني ايجاد شده بين حفر چاه و احداث نيروگاه مركزي باتوان بالا را پر خواهد نمود                    قابل حمل نيز مي   

 اول بـه ايـن دليـل دورة   . باشد برداري روش كنترل از راه دور اين واحدها مي    افزايش تعداد واحدهاي سرچاه بهترين روش بهره      
چـون قبـل از     . باشـد   بـرداري ايـن واحـدها از اهميـت بسـزائي برخـوردار مـي                هاي سرچاه، در عمر بهـره       برداري از توربين    بهره
برداري از توربين سرچاه امكان تخمين درجه تجمع رسوبات بر روي قسمتهاي مختلف توربين بواسـطه تفـاوت محتويـات       بهره

 و (Governing Stage)گيري فشار بخار قبل و بعد از طبقـه كنتـرل    با اندازهسيال خروجي چاههاي مختلف، وجود ندارد، 
اين عمل بايد بطور . توان درجه رسوبگذاري را مشخص نمود     مقايسه اطلاعات بدست آمده با اطلاعات تست تحويل توربين مي         

بايـد در ايـن مـدت تمـام         . نظـارت نمـود   برداري بايد بر بهره بـرداري تـوربين            ماه اول بهره   ٦حداقل براي   . متناوب انجام شود  
شـود   بعد از آناليز اطلاعات بدست آمده در دوره اول بهره برداري اين امكان فراهم مي. ها يادداشت شده و آناليز شوند     نظمي  بي

 .]۲[برداري بصورت كنترل از راه دور درآورد هاي بعدي بهره تا توربين سرچاه را دوره
 

 :اي زمين گرمايي راندمان و ظرفيت نيروگاه_ ۷
باشد كه حدوداً يك سوم راندمان   درصد مي٢٠ تا ١٠راندمان نيروگاههاي زمين گرمايي بطور كلي بسيار پائين و در طيف 

علـت پـائين بـودن رانـدمان        . راندمان سيستم تبخير آني بيش از سيستم دو مداره است         . اي است   نيروگاههاي فسيلي و هسته   
گرمايي است كـه بـا        ئين بودن درجه حرارت و فشار بخار  و همچنين تركيب شيميايي بخار زمين             نيروگاههاي زمين گرمايي پا   

),,,,,(بخار آب خالص متفاوت و حاوي مقادير متغيري گازهاي غيرقابل ميعان از قبيـل                223422 CoSHNHCHHN 
اميكه بخار زمـين گرمـايي حـاوي        هنگ. گردند  باشد كه موجب اختلاف در پروسه توليد برق و در نتيجه كاهش راندمان مي               مي

در اين حالت از سيسـتم سـيكل        . هاي غير قابل ميعان است، استفاده از كندانسور ديگر اقتصادي نيست             درصد گاز  ١٠بيش از   
در اين سيكل بخار زمين گرمايي مستقيماً وارد توربين شده و خروجـي تـوربين بـه           . شود  مستقيم بدون كندانسور استفاده مي    

در حاليكـه   . اي دارد   وجود كندانسور در مقدار بخار لازم براي تأمين ظرفيت تـوربين تـأثير قابـل ملاحظـه                . يابد  مياتمسفر راه   
 كيلوگرم بخـار مصـرف      ٢٥ تا   ١٥نيروگاههاي با سيكل مستقيم بدون كندانسور به ازاء هر كيلووات ساعت برق توليدي حدود               



 

مقـدار بخـار مصـرفي در       . باشـد    كيلوگرم مي  ١٠ تا   ٦كن در حدود      ج خنك كنند بخار مصرفي نيروگاههاي با كندانسور و بر         مي
نيروگاههـاي  . هـاي حفـاري دارد      رابطه مستقيم با تعداد چاههاي توليدي است و در نتيجـه نقـش اساسـي در تعيـين هزينـه                   

 .باشند يم)  درصد٩٠ تا ٧٠حدود (گرمايي در مقايسه با ساير نيروگاهها داراي ضريب ظرفيت نسبتاً بالا  زمين
گرمـايي نسـبت بـه        اندازي نيروگاه و به دليل بالا بودن زمان دسترسي نيروگاههاي زمين            بعلت پروسه مشكل و طولاني راه     

انـد و از اينـرو در تمـام     اي اين نيروگاهها براي تأمين بار پايه در يك سيستم قدرت مركب مناسب             گاههاي فسيلي و هسته     نيرو
تـوان از آنهـا       با اينحال تحت شرايط خاصي در صورت توجيه اقتصـادي مـي           . شود   پايه استفاده مي   جهان از آنها براي تغذيه بار     

، تغذيه بار پيك ثانويه و همچنين بعنـوان نيروگـاه           )سازي بخار   كمك ذخيره     به(براي تغذيه بار مستقل كوچك، تغذيه بار پيك         
رداري اقتصادي از نيروگاههاي زمين گرمـايي را در مقايسـه بـا             ب  يكي از مسائلي كه بهره    . اضطراري يا حاضر بكار استفاده نمود     

سازد، وابسته بودن نيروگاههاي زمين گرمايي به محـل و ويژگيهـاي ميـدان                نيروگاههاي با سوخت فسيلي و اتمي پيچيده مي       
 ٥٠ تـا    ٣٠د  رسد ظرفيتي حدو    با بررسي ظرفيت نيروگاههاي زمين گرمايي نصب شده در جهان بنظر مي           . زمين گرمايي است  

 . ]۳[مگاوات ظرفيت بهينه براي نيروگاههاي زمين گرمايي است
 

 :مشکلات زيست محيطي_ ۸
، که در آنها بخار يا آبهاي داغ به طور طبيعي وجود دارد، به خـاطر ترکيبـات شـيميايي مـواد               زمين گرمايي در نيروگاهاي   

 .، مشکلات مختلفي براي محيط زيست وجود دارندزمين گرمايي
 ميلي گرم سولفيد هيدروژن است کـه از تـوربين هـاي             ۲۲۰در کاليفرنيا بخار موجود داراي      ) Geyser(يروگاه جيزر   در ن 

مقدار مجار سـولفيد  . يک سيستم تلمبه دو مرحله اي بخار و برجهاي خنک کننده عبور کرده و از مرکز انرژي خارج مي گردد   
 باشـد بنـابراين بايسـتي از انتشـار اضـافي سـولفيد هيـدروژن         مـي ppm (parts Per Million)  ۰۳/۰هيدروژن در هـوا  

 . متر ساخته خواهند شد۲۱براي جلوگيري از نفوذ اين گازها و ادغام آنها با هوا از هواکشهاي سنگي با ارتفاع . جلوگيري کرد
ر تمـاس مـي باشـند       دو سوم از گازهاي سولفيد هيدروژن موجود در آبهاي سرد در خنک کننده ها که مستقيماً با بخار د                  

براي کاهش مقدار سولفيد هيدروژن و رساندن آن به حد مجاز ، هنگام عبور آب سـرد و سـرازير شـدن آن بـه        . حل مي شوند  
 ۹۰برجهاي خنک کننده ، در ميان راه از يک کاتاليزر اکسيد کننده فلزات استفاده مي شود، بـه خـاطر ايـن کاتـاليزر حـدود                       

 ميلـي گـرم بـراي هـر ليتـر           ۳۰نمک هاي آهن بـه مقـدار        . گوگرد تبديل شده و دفع مي گردد      درصد از سولفيد هيدروژن به      
اين عمل باعث غليظ شدن آب شده و به همين خاطر از يک فيلتـر شـني اسـتفاده                   . سولفيد هيدروژن به کار گرفته مي شوند      

همچنين لازم است کـه از انتشـار   .  در صد از ترکيبات سخت ومحکم در آب حل مي گردند۹۰به اين ترتيب حدود    . مي گردد 
سولفيدهيدروژن ناشي از تلمبه هاي بخار هم جلوگيري کرد، براي اين کار هنگام عبور گازهاي خنک نشده از هواکش سـنگي        
، آنها را با يک محلول آبي شستشو داده و مجدداً از يک کاتاليزر فلزي عبور مي دهند، اين عمـل باعـث حـل شـدن سـولفيد                             

 کيلوگرم سولفيد   ۲۸۰۰اگر براي نيروگاه جيزر اين عمل انجام نمي شد ، چيزي حدود             . اثر اکسيداسيون مي شود   هيدروژن بر   
 .  هيدروژن روزانه با هوا ترکيب مي شد

 برودلندز در نيوزلند يک گام جلوتر نهاده و اين گازهاي مضر را که به عنوان زباله آنها محسوب مـي                     زمين گرمايي نيروگاه  
 . رخانه هاي شيميايي به عنوان مواد خام مي فروشد و با اين کار يک در آمد جانبي براي خود ايجاد کرده است به کاگردد

 وجود دارد سبب گرديدنـد      زمين گرمايي حفاري يا کمپرسورها در نيروگاه هاي       آلودگي هاي صوتي که بر اثر دستگاههاي        
 .يري از دستگاه ها و وسايلي با سر و صداي کم موظف کندتا قوانيني براي پيشگيري از آنها وضع گرديده و به کارگ

خروج بعضي از بخارها از چاه هاي حفر شده همراه با صداي وحشتناک يکي ديگر از آلودگي هاي صوتي مي باشد کـه در                        
  .]۱[برنامه ريزي هاي اوليه بايد همه جزئيات مطرح گرديده و شرايطي براي جلوگيري از آنها به نظم در آيند

 

 :نتيجه گيري و پيشنهادات   ‐۹



 

فعاليت آتشفشاني باعث ايجـاد گسـل هـا و انبـوه         . انرژي گرمايي ناشي از حرارت طبيعي مواد مذاب درون زمين مي باشد           
. شدن لايه ها شده و مخازن آب گرم را توليد مي کنند ، البته اين مخازن وقتي مفيدند که در عمق کمـي واقـع شـده باشـند                   

 . اره ايي ايران داراي مخازن زمين گرمايي فراواني استطبق تصاوير ماهو
مخازن زمين گرمايي به طور کلي به دو حالت مخازن با سيستم بخار حاکم و مخازن بـا سيسـتم آب حـاکم تقسـيم مـي                           

براي سيستم آب حاکم چندين سيکل متعـدد وجـود دارد کـه از              . حاکم مي باشد   سيستم آب     منابع به صورت   در ايران . شوند
سيکل تبخير آني به علت اينکـه احتيـاجي بـه مبـدل حرارتـي ،                . ين آنها تبخير آني و سيکل دو مداره اهميت بيشتري دارد          ب

سيال ثانويه و پمپ سيال ثانويه ندارد از سيستم دو مداره ساده تر مي باشد و سيستم دو مداره به علت وجود مبـدل حرارتـي            
 . مناسب خواهد بودو سيال ثانويه براي منابع با دماي پائين

 درجه سانتي گراد مي باشد و استفاده از نيروگـاه تبخيـر             ۲۰۰در نيروگاه مشکين شهر دماي منابع زمين گرمايي بالاتر از           
 .آني البته از نوع سرچاه بهتر خواهد بود

  صرفه نبوده و   مقرون به انرژي هاي فسيلي ، انرژي تجديدناپذيري هستند که از نظر اقتصادي و مشکلات زيست محيطي                 
با توجه به اينکه کشور ما     . اکثر کشورهاي پيشرفته در پي راه حلهايي براي جايگزين کردن انرژهاي نو و تجديدپذير مي باشند               

 بـراي رهـايي از   مي باشد استفاده بهينه از اين انرژي در توليد برق مي تواند راه حل مناسـبي   غني از نظر منابع زمين گرمايي    
کـه در مقايسـه بـا       البته اين انرژي نيز همانطور که اشاره شد داراي مشکلات زيست محيطـي مـي باشـد                  . شدانرژي فسيلي با  

البته لازم به ذکـر     . مي توان يافت     تريبراي حل اين مشکلات راه حلهاي مناسب      مشکلات زيست محيطي انرژي هاي فسيلي ،        
در ضـمن احـداث نيروگـاه       .  ه هاي فسيلي و هسته اي اسـت        راندمان نيروگا  ۳/۱است که راندمان نيروگاه هاي زمين گرمايي        

زمين گرمايي وابسته به محل و ويژگيهاي ميدان زمين گرمايي است که در واقع يک محدوديت بـراي چنـين نيروگـاه هـايي                        
 .محسوب مي گردد

 
 :فهرست منابع و مؤاخذ _ ۱۰

 .۱۳۸۲ ، مهندسي برق شرکت سهامي خدمات ، چاپ اول ،  ژئوترمال  ، حميد رضا ،کميار]۱[
مقـالات   ،طراحي يک نيروگاه زمين گرمايي سرچاه براي منطقه سـبلان  ، م ،  شاه نظري  پور يوسفي ، م ،    ، م ،  عامري  ]۲[

   ۱۳۷۷ ، ۱۴ ، ۱۳سيزدهمين کنفرانس بين المللي برق ، 
 ۱۲کنفرانس بين المللي بـرق ،  مقالات دوازدهمين    ،ارزيابي فني و اقتصادي نيروگاههاي زمين گرمايي          ، خ ،   خسروي]۳[

 ،۱۰ ، ۱۳۷۶   
   
مقالات سيزدهمين کنفرانس بين المللي       ، اکتشاف انرژي گرمايي در ناحيه دماوند     ي ، خسرو ،     خسرو، امير ،    تجهيدي  ]۴[

  ۱۳۷۷  ،۶ ، ۱۳برق ، 
     

  
 
 
 
 


