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:مقدمه•
انرژي زمين گرمايي انرژي تجديد پذيري ميباشد واز حرارت•
قابل استخراج ناشي ازگرماي توده هاي مذاب وتخريب مواد•
ژياين منبع انر.راديواكتيو موجود دراعماق زمين بدست ميآيد•
مواجخورشيدي،بادي،ا:برخلاف انرژيهاي تجديد پذير ديگرمانند•
اوايدرقديم ازآن براي مد.،يك منشاء انرژي پيوسته ميباشد....و•
مدر قدي. استفاده ميشد.....امراض،پخت وپز،گرمايش محيط و•
اغلب بصورت چشمه هاي طبيعي آب گرم وبخارداغ به سطح•
. زمين مي آمدند•



:اولين نيروگاههاي زمين گرمايي•

در لادرلو در 1897اولين استفادههاي مكانيكي از انرژي زمين گرمايي در سال 
ايتاليا

به 1944مگا وات و در سال 5/8به1914كه ظرفيت آن درسال .صورت گرفت
127
ولي پس از جنگ.دراواخر جنگ جهاني دوم اين نيروگاه تخريب شد.رسيد

1958درسال .مگا وات رسيد360به توليد 1981دوباره بازسازي شد ودرسال
منابع گيزرز 1967درسال .دومين نيروگاه دروايراكي نيوزلند ساخته شد

ژاپن دركاليفرنيا در آمريكا و پس از آن برخي منابع هيدروترمال از نوع مايع
.ونيوزلند گسترش يافت

.مگاوات رسيد1325ميزان برق توليدي از اين انرژي به 1967در سال 
مگا وات برق وبيش از 9000از اين انرژي درسطح دنيا حدود1995تاسال

11000
.مگا وات انرژي حرارتي  براي مصارف مختلف توليد ميگرديد



ایتالیادر لادرتو نیروگاه زمین گرمایی از نمایی •



:انواع منابع انژي زمین گرمایي•

انرژي هیدرو ترمال-1•

لایه هاي تحت فشار-2•

تخته سنگهاي خشك وداغ-3•

توده هاي مذاب-4•



:انرژي هيدروترمال-1•

ل رقابت آن لت قيمت قاببيش از ساير موارد توسعه پيدا كرده وتنها نوعي است كه تاكنون به ع•
.با ديگر منابع انرژي كاربرد تجاري پيدا كرده است

(  متر100-4500)نبه آبهاي داغ وبخاراتي كه در قسمتهاي با عمق كم يا متوسط پوسته زمي
اين .دترمال گوين-ودرون گسلها يا خلل وفرج سنگهاي متخلخل قرارگرفته اند را منابع هيدر

.درصد منابع انرژي زمين گرمايي را تشكيل ميدهند90منابع بيش از 
.منابع موجود در خوي وماكو در ايران نيز از اين نوع منابع مي باشند
ر هاي حرارتي وبطواز انرژي سيال داغ اين نوع ازمنابع ميتوان بطور مستقيم براي كاربرد

.غيرمستقيم در توليد برق بهره گيري كرد
ق اين منابع براي توليد بر .درجه سانتيگراد دارند200تا 150دوسوم اين منابع دمايي در حدود 

.درجه سانتيگراد داشته باشند350تا 90بايد دمايي در حدود 
.  باشندزان كمي مايعغني ترين منابع هيدروترمال ، منابعي هستند كه داراي بخار خشك يا مي

.  دآمريكا ميباشعظيمترين منابع تحت بخار كشف شده در جهان در محدوده نيروگاه گيزرز 





:لايه هاي تحت فشار-2•

كيلومتري سطح زمين ،تحت 6تا3اين منابع حاوي گاز متان ميباشند كه در عمق •
.فشار بالا حبس شده اند

.درجه برسد150در عمل بندرت پيش آمده است كه دماي اين منابع به 
ل اداز مهمترين اين منابع،منابع حوضه هاي رسوبي سنوزوئيك با وسعتي مع

.كيلومتر مربع در خليج مكزيك ميباشد160000
وش خگستره ذخاير لايه هاي  تحت فشار هنوز ناشناخته مي باشد ولي آينده ي

تي حرار:فآتيه دارد زيرا در صورت استخراج،امكان استفادهاز سه نوع انرژي مختل
ميايي يناشي ازسيالات گرم شده،هيدروليك ناشي از فشارهاي بالاي حبس شده، ش

.ناشي از سوخت گاز متان محلول فراهم ميشود



:تخته سنگهاي خشك وداغ-3•

آب حاوي مقداري.بزرگترين منبع انرژي زمين گرمايي محسوب ميشوند. اين منابع به منابع پتروترمال معروفند•
.ميباشند

يك سفره ايده كلي براي استفاده از اين منبع براي توليد برق، ايجاد.درجه سانتيگراد ميباشد290تا150دماي آنها حدود 
متردر داخل سنگهاي داغ حفاري ميگردد و پس از 5000تا4000كه ابتدا دوچاه باعمق .زمين گرمايي مصنوعي ميباشد

به هم خل اين سنگها ايجاد ميشود واين دو چاهحفاري  با روشهاي انفجار هسته اي  ويا فشار هيدروليكي تركهاي در دا
ن از طريق يكي از چاهها آب سرد به داخل زمي. وتبادل حرارتي بزرگي در داخل سنگها ايجاد ميشود.مرتبط مي شوند

از طريق چاه ديگر به سطح زمين باز ميتزريق شده، وپس از جذب حرارت از سنگها بصورت آب داغ يا بخار آب گرم
.دوباهدايت بخار به سمت توربين ، در نهايت انرژي الكتربكي توليد ميشو.گردد

يد برق يگذرد ولي هنوز اين منبع براي تولبيش از سي سال از آغاز اولين طرح تحقيقاتي توليد برق از اين منبع م
:پژوهشدر زمينه هاي زير مي تواند موجب توسعه اين فن آوري شود.اقتصادي نمي باشد

توسعه روشهاي حفاري د رسنگهاي آذرين-1
توسعه دستگاههاي اندازه گيري خصوصيات مختلف سنگها -2
توسعه روشهاي شناسايي و رديابي سيستم شكافها-3
.ندتوسعه روشهايي كه ميزان آب تزريقي مفقود شده از طريق سنگها را كم ك-4



:تودههاي مذاب-4•

.درجه سانتيگراد ميباشند1200تا 700داراي درجه حرارتي بين •
تخمين زده 10000تا3000چون عمق قابل دسترسي به آنها بين 

ز اين در مورد بهرهبرداري ا.ميشود بهره برداري از آنها مسكلتر ميباشد
.منابع اقدام موثري  صورت نگرفته است 

:مشكلات بهره برداري از اين منابع 
درجه 800مشكلات حفاري در سنگهاي نيمه مذاب كه دمايي حدود -1

دارند 
نحوه آماده سازي و ساخت لوله جدار ته چاه براي استحصال -2

حرارت
تعيين موقعيت دقيق توده هاي ماگمايي-3



:1997كاربردهاي مستقيم انرژي زمين گرماييدرسال

درصد استفادهموارد كاربردي

33گرم كردن فضا

15آبگرم حمام

13شیلات

12گلخانه ها

12پمپهاي گرمایي

10صنایع

1خشك كردن محصولات كشاورزي

1(تهویه مطبوع)آب كردن برف

3غیره



:راناستفاده مستقيم از انرژي زمين گرمايي دراي•

ه در ايران با وجود ذخاير مناسب كاربرد هاي  مستقيم از اين انرژي ب•
براي .استفادههايي نظير استخرهاي شنا وحمام منحصر گرديده است 

سرعين،رامسر،دماوند:نمونه 
.ومحلات ميباشند
مورد چشمه آبگرم ومعدني يافت شده كه 360در كشور بيش از 

ند كه داراي طيف مناسبي از تركبيبات وخواص درماني متفاوت ميبش
.د يرنبجز اندكي از آنها ،بقيه غير بهداشتي مورد بهره برداري قرار ميگ



:نتايج مطالعات زمين گرمايي در شمال وشمال غرب ايران
انرژي حرارتي نام منطقه

       [j ]تخمیني   
عمق مخزن

[M]     

مساحت منطقه 

KM^2]مطالعاتي

]

عملیات اكتشافي

زمین شناسي، هیدرولوژي، 2000500-84/143000*10^18مشكین شهر

ژئوفیزیك، ژئو شیمي 

زمین شناسي، هیدرولوژي، 1500550-48/162500*10^18بوشلي

ژئوفیزیك، ژئو شیمي

زمین شناسي، هیدرولوژي، 500550-65/161000*10^18سرعین

ژئوفیزیك، ژئو شیمي

زمین شناسي، هیدرولوژي، 20005500-11/53000*10^18دماوند

ژئوفیزیك، ژئو شیمي

زمین شناسي، هیدرولوژي، 150011000-6/72500*10^18سهند

ژئوفیزیك، ژئو شیمي

زمین شناسي، هیدرولوژي، 20006200-303000-40*10^18خوي وماكو

ژئوفیزیك، ژئو شیمي



• :مناطقي از ایران كه داراي ذخایر انرژي زمین گرمایي میباشند 

منطقه تفتان وبزمان-1•

منطقه طبس-2

منطقه شیراز-3

منطقه مركزي ایران-4

منطقه غرب -5

ونهاي منطقه مشهدونیشابوروسبزوارو قوچان وبجنورد و گرگان بخاطر كان-6

.......زلزله و وجود گسلهاي رباط وقره بیل و میامي و

منطقه جنوب-7

زابل ،خاش، سیرجان وزاهدان: منطقه شرق شامل -8



استفاده از انرژي •
براي زمین گرمایي
:برقتولید

• منابع انرژي زمین گرمایي براي 
تولید بار پایه استفاده مي شوند و 
تنها د ر شرایطي خاص براي تولید 

د بار پیك مورد استفاده قرار میگیرن
 .
بزرگترین تولید كنندگان برق از 
انرژي زمین گرمایي در حال 
حاضر در سطح جهان 
آمریكا،فیلیپین،مكزیك ،ایتالیاوژاپن 
.میباشند

جدول زیرمقایسه برق حاصل از 
این انرژي رابا انرژي هاي دیگر 

نشان میدهد1997درسال 

نوع 

منبع

ظرفیت 

نصب 

[%]شده

تولید برق

در 

[%]سال

زمین 

6186گرمایي

باد

3311

32خورشیدي

جزر 

31و مد



برحسب 1997ظرفيتهاي نصب شده نيروگاههاي زمين گرمايي درجهان تا سال MW

198019901997نامكشور

08/2050چین

00110كاستاریكا

0010دومینیكن

9595125السالوادور

4/ 42/ 42/ 2فرانسه

0215گواتما لا

44110/ 416ایسلند

142379/ 3225/ 25اندونزي

459545885ایتالیا

456/ 2146/ 2146/ 6ژاپن

4545105كنیا

425700950مكزیك

283300/ 1672/ 2نیوزلند

----3535نیكاراگویه

8918912164فیلیپین

-----33پرتغا ل

0010سنت لوسیا

03/03تایلند 

144427703170آمریكا

2040/ 206/ 6تركیه

111181روسیه

8967/ 388755/58277/ 85جمع كل



:انواع نیروگاههاي زمین گرمایي•

نیروگاههاي بخار خشك -1•

نیروگاههاي بخار انبساط آني-2•

نیروگاههاي سیكل دو مداره-3•

نیروگاههاي باتوربین تفكیك دوراني-4•

نیروگاههاي سیكل تركیبي-5•



:نيروگاههاي بخار خشك-1•

تفاده   در اين نيروگاهها براي توليد برق از مخازن هيدروترمال تحت بخار اس•
ده پس بخار خشك با استفاده از فشار طبيعي خود از چاه توليدي خارج ش.ميشود

يه در در طرح اول.از  گذشتن از صافي ، تصفيه و به داخل توربين هدايت مي شود 
.در لادرلو ساخته شد1904اين نيروگاهها درسال 

مي دهد بخار پس از خروج از توربين وارد چگالنده شده و حرارت خود رااز دست 
يجاد شده اوتقطير شده ، وبا تقطير بخار در چگالنده، بين توربين وچگالنده خلاء

وتوانايي گردشي توربين افزايش يافته وبازدهي افزايش مي يابد
ه دبراي خنك كردن آب مورد نياز اين سيستمها از برجهاي خنك كننده استفا

ميشود 
نيروگاههاي لادرلو وگيزرز ازاين نمونه هستند 





آنینيروگاههاي بخار انبساط -2•

ع اين نيروگاهها براي استفادهاز مخازن تحت ماي•
مورد ( درجه 160در حدود )به اندازه كافي داغ

:  نداستفاده قرار ميگيرندوبه دو صورت زيرميباش
تك مرحله اي-1-2
دو مرحله اي-2-2



:تك مرحله اي -1-2•
ود  به سيار زياد طبيعي خآبهاي داغ  زمين گرمايي كه تحت فشار زياد هستند در اثر دما وفشار ب

يجه افت ن دستگاه در نتبالاي چاه آمده وبه سمت دستگاه تفكيك كننده آني هدايت مي شود در اي

بخار حاصله پس از گذشتن از صافيهاي.فشار مقدار زيادي از آب داغ به بخار تبديل ميشود 

سيستم .وليد ميكندمخصوص به درون توربين بخار هدايت وتوربين كوپل شده با توربين برق ت

چگالش وبرج خنك كننده در اين نوع مانند نيروگاههاي بخار خشك ميباشد

:دو مرحله اي-2-2•
حله نده مجزا ودر دو مردر اين نوع ، تبخير آب داغ تحت فشار به بخار در دو دستگاه تفكيك كن

متري ار كآب داغ پس از تفكيك كننده اول ، وارد تفكيك كننده دوم  كه داراي فش.صورت ميگيرد 

اول  بخار حاصل از مرحله ي. است شده ومجددا مقداري از آن در اين دستگاه تبديل به بخار ميشود

ن  ار ضعيف توربيبه قسمت فشار بالاي توربين وبخار حاصل از مرحله ي دوم وارد قسمت فش

.ميشودكه داراي قطر بيشتري است

ن از اي.گرديده استاين سيستم براي حداكثر بهره گيري  از انرژي سيال زمين گرمايي طراحي

مگاوات استفاده شده است55تا 10سيستم در بسياري از نقاط جهان با ظرفيت بين 







:نيروگاههاي سيكل دو مداره-3•
وان در بالا نيست تا بتاين نيروگاهها براي مخازن هيدرو ترمال تحت مايع كه دماي آنها آنقدر

.سيكلهاي تبخير آني استفاده كرد، مناسب است
شكيل كه به دليل  تهمچنين براي مخازني كه داراي آلايندگي مي باشند ونيز مخازن آب شور 

اين .نمود د ، استفادهرسوبات سخت نمي توانند در روشهاي تبخير آني مورد استفاده قرار گيرن
سيستم داراي دومدار مستقل ازهم ميباشد مدار اول مربوط به توليد 

ها ، پمپ ها جهتسيال زمين گرمايي وانتقال آن به مبدال حرارتي وشامل تجهيزات سر چاه
هاي تزريق مي استخراج آب از چاههاي توليدي وپمپ جهت تزريق آبهاي مصرف شده به چاه

درجه بوسيله پمپ ته چاه ويا با فشار 200تا65آب گرم چاه توليدي بادمايي در حدود .باشد 
دوم ميدهد كه درآن طبيعي به مبدل حرارتي انتقال يافته ودر آنجا حرارت خود را به مدار 

ن نيروگا ه نقش شاره كاركگازهايي بانقطه جوش پايين مانند ايزوبوتان يا فريون جريان دارند و 
رت در مدار دوم ،شاره كاركن با دريافت حرا.را ايفا ميكنند ،منتقل ميكند وخود سرد ميشود

توربين باعث چرخش،تبديل به بخار ميشود وبا فشار زياد به سمت توربين جريان مي يابد و
ربين  در بخار پس از خروج از تو. شده، درنهايت ژنراتور كوپل شده باتوربين توليد برق ميكند

ايت ميشود چگالنده به مايع تبديل ودوباره با پمپ تغذيه به سمت مبدل حرارتي هد



:نيروگاههاي با توربين تفكيك دوراني-4•
ده آب داغ زمين گرمايي تحت فشار در ابتدا وارد  دستگاه تفكيك كنن

ي ار قوميشود ومقداري از آن باتبديل به بخار فشار قوي به سمت طبقه فش
در باقيمانده سيال. هدايت ميشود ( قطر كوچك توربين)توربين بخار 

) وراني به سمت دستگاه تفكيك د( آب داغ تحت فشار )دستگاه تفكيك 
(R.S.T در اين .كه هم محور با توربين بخار مي باشد  هدايت ميشود

مرحله ، دو عمل انجام ميشود ،از يك طرف نيروي حاصل از انرژي جنبشي
ك ميكند دستگاه تفكيك دوراني ،به سرعت وتوان گردشي توربين بخار كم

ي يدمواز طرف ديگر در دستگاه تفكيك دوراني ، مقداري بخار كم فشار تول
ود ، هدايت ميش( پرههاي بزرگ)شود ، كه به سمت طبقه كم فشار توربين 

ز چنين ه ااين فرآيند  نيز توان گردشي توربين بخار افزايش داده، با استفاد
مي نيروگاهي ،از انرژي آب داغ  بهره گيري بيشتري ميشود وبازده افزايش

.يابد
به 1985اولين واحد اقتصادي از اين نوع اولين بار در آمريكا در سال 

.مگاوات  در ايلت نوادا بهره برداري شد9ظرفيت نهمي 



:نيروگاههاي سيكل تركيبي-5•

• از در اين نيروگاهها در كنار انرژي حرارتي حاصل از منابع زمين گرمايي 
سوختهاي فسيلي جهت كمبود انرژي حرارتي :انرژي  حرارتي ديگر نظير 

در اين نيروگاه سيال زمين گرمايي در يك مبدل .نيروگاه استفاده ميشود 
انتقال داده ومنجر به ( آب مقطر )حرارتي ، حرارت خود را به شاره كار كن

پيش گرم  كردن آن ميشود سپس آب گرم مذكور بااستفاده از انرژي 
حرارتي حاصل از احتراق سوختهاي متداول در داخل مولد بخار تبديل به 
بخار ميشود وبخار توليدي با عبور از توربين باعث چرخش محور شده و 

يشود مبدين  ترتيب در ژنراتور كوپل شده به توربين انرژي ا لكتريكي  توليد
 .

بزرگترين مزيت اين روش اين است كه باپيش گرم كردن آب توسط انرژي 
حرارتي منبع زمين گرمايي ، در ميزان مصرف سوخت نيروگاه صرفهجويي 
.ميشود



:بررسي اقتصادي انرژي زمين گرمايي
نیروگاهنوع

سرمایه گذاري 

(دلار بر كیلو وات)
(سنت بر كیلو وات)هزینه هاي تولید 

م20)جیبوتي

(گا واتي

فرانسه  

گودالپ

(مگاوات4)

آمریكاژاپن

ایتالیا

بخاري با سوخت نفت

بخاري با سوخت زغال سنگ

هسته اي

بخار خشك )زمین گرمایي

(وتبخیراني

725

1100

1500

1000

20

-

-

6/12-

6/9

-

-

-

8/11-

2/8

8/8

-

-

8 /8

3/6

4/3

6/3

9/3

2  /

4

9/2

2/2

2/2

دو سیستم)زمین گرمایي 

(مداره
3600

5/16-1/5



:هزينه متوسط  جهاني توليد برق از انرژي زمين  گرمايي

(سنت بركیلو وات ساعت)هزینه تولید ظرفیت نیروگاه

مخازن با كیفیت                  

بالا

مخازن باكیفیت 

متویط

مخازن باكیفیت 

پایین

6-5/55/10-55/8-7(مگا وات5كمتر از )كوچك

نامناسب5/4-47-6(مگا وات5-30)متوسط

مگاوات 30بزرگتر از )بزرگ

)

نامناسب5-5/26-4



:       بررسي اقتصادي انرژي زمين گرمايي

نیروگاهنوع
سرمایه گذاري 

(دلار بر كیلو وات)
(سنت بر كیلو وات)هزینه هاي تولید 

مگا 20)جیبوتي

(واتي

فرانسه  

گودالپ

(مگاوات4)

آمریكاژاپن

ایتالیا

بخاري با سوخت نفت

بخاري با سوخت زغال سنگ

هسته اي

بخار خشك )زمین گرمایي

(وتبخیراني

725

1100

1500

1000

20

-

-

6/12-6/9

-

-

-

8/11-2/8

8/8

-

-

8 /8

3/6

4/3

6/3

9/3

2 /4

9/2

2/2

2/2

و سیستم د)زمین گرمایي 

(مداره
3600

5/16-1/5



:هزينه متوسط  جهاني توليد برق از انرژي زمين گرمايي

(سنت بركیلو وات ساعت)هزینه تولید ظرفیت نیروگاه

مخازن با كیفیت                  

بالا

مخازن باكیفیت 

متویط

مخازن باكیفیت 

پایین

6-5/55/10-55/8-7(مگا وات5كمتر از )كوچك

نامناسب5/4-47-6(مگا وات5-30)متوسط

مگاوات 30بزرگتر از )بزرگ

)

نامناسب5-5/26-4



:مقايسه اطلاعات فني و اقتصادي نيروگاه زمين گرمايي در ايران

نیروگاه زمین گرمایينیروگاه بخاريواحد

3025سالعمر نیروگاه

10----سالعمر چاه 

7085درصدقابلیت دسترسي

-----38درصدبازدهي

55درصدمصرف داخلي

KWH3431362/$هزینه سرمایه گذاري نیروگاه

KWH     ------461/$هزینه سرمایه گذاري چاه

RIALS/KW  1140011400هزینه ثابت تعمیرات ونگهداري سالیانه

C/KWH     04/004/0بخش ارزي  هزینه متغیر تعمیرات ونگهداري سالیانه

RIALS/KWH  8/08/0بخش ریالي  هزینه متغیر تعمیرات ونگهداري سالیانه

( ما ه8)گازطبیعي----نوع سوخت

(    ماه4)ومازوت

-------

------C/M^3       9قیمت صادراتي گاز طبیعي

-------C/M^3        773/5قیمت وارداتي گاز طبیعي بانضمام هزینه انتقال

------C/LITER  785/9قیمت صادراتي نفت كوره

6و68و8درصدنرخ بهره

-----KCAL/LITER9925ارزش حرارتي سوخت نفت كوره 

------KCAL/LITER9556ارزش حرارتي سوخت گاز طبیعي



:نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر•

آغاز وپس از 1377فعاليت پروژه نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر ازبهار •
ي در انجام   تحقيقات ومطالعات ژئوفيزيكي ،ژئوشيميايي وزمين شناس

ف به كيلومتر مربع از دامنه هاي كوه آتشفشاني سبلان مشر600مساحت 
77ز جنوب شهرستان مشكين شهر واقع در استان اردبيل سرانجام در پايي

كيلومتر مربع در مجاورت روستاي موبيل حائز 5ناحيه اي به وسعت 
.پتانسيل شناخته شد

متر پتانسيل حرارتي مخزن 3000حلقه چاه عميق اكتشافي به عمق 6با حفر
طرح .سكوهاي حفاري تمام شد 80مورد ارزيابي قرار گرفت در زمستان 

مورد بهره 84اجرا شد قراربود نيروگاه در سال82توسعه ميدان از سال
برداري قرارگيرد



پایان


