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علي طاهري فرد1 -مرضيه شهاب2

چكيده
انرژي زمين گرمايي، انرژي تجديدپذيري است كه از گرماي 
زمين  اعماق  در  موجود  راديواكتيو  مواد  تخريب  و  گدازه ها 
گدازه  هاي  اصلي  گروه  چهار  در  انرژي   اين  آيد.  مي  بدست 
و  خشك  و  داغ  سنگ هاي  تخته  هيدروترمال,  آتشفشاني    ًٌَُْ, 
لايه هاي تحت فشار طبقه بندي مي شود. چنانچه درجة حرارت 
منابع هيدروترمال به اندازه كافي بالا باشد، آنگاه از اين منابع 
زمين گرمايي  نيروگاه  نوع  مي شود.  استفاده  برق  توليد  جهت 
متناسب با دماي سيال خروجي است. در كشور ما نصب اولين 
شهر  مشكين  ناحية  در   1374 سال  در  گرمايي  زمين  نيروگاه 
آغاز گرديد. نوع نيروگاه زمين گرمايي با توجه به دماي سيال، 
از نوع تبخير آني دو مرحله اي پيشنهاد شده  است.در اين مقاله 
هزينه هاي ثابت و عملياتي توليد برق زمين گرمايي مشكين شهر 
براي سه سناريوي كمترين، ميانگين و بيشترين هزينه در بخش 

نيروگاهي محاسبه مي شود. بالادستي و 

 مقدمه
انرژي زمين گرمايي، انرژي تجديدپذيري است كه از گرماي 
گدازه ها و تخريب مواد راديواكتيو موجود در اعماق زمين بدست 
همچون  راديواكتيو  مواد  حرارت،  توليد  منبع  مهمترين  مي آيد. 
منابع  بر  علاوه  است.  توريم  و   238 اورانيوم   ،235 اورانيوم 
مهمي  نقش  نيز  آتشفشان ها  و  دروني  آذرين  فعاليت  هاي  مذكور، 
چرخش  طريق  از  زمين  داخل  حرارت  دارند.  حرارت  توليد  در 
بعضي  در  مي شود.  آورده  زمين  سطح  به  زيرزميني  آبهاي  عمقي 
بخار  يا  آب  طبيعي  چشمه  هاي  به صورت  حرارت  اين  نقاط،  از 
داغ به سطح زمين مي آيد كه از زمان قبل از تاريخ مورد استفاده 
حفر  با  همچنين  است.  بوده  پز  و  پخت  و  استحمام  امر  در  بشر 
چاه هايي بر روي مخازن زمين گرمايي مي توان از اين گرما جهت 
برق  و  ماهي  پرورش  گلخانه،  منازل،  استخرها،  حرارت  تأمين 

كرد. استفاده 
 انرژي زمين گرمايي در واقع يك انرژي تجديدپذير نيست، 
بازيافت  ميزان  و  مي شود  استخراج  گاز  و  نفت  مانند  بلكه 
و  مخزن  تاريخي  سابقه  نفوذپذيري،  تخلخل،  حجم  به  آن  نهايي 

بررسي جنبه هاي فني- اقتصادي توليد برق زمين گرمايي 

مطالعه موردي: نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر
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آب،  مجدد  تزريق  است.  وابسته  موجود  بازيافت  تكنولوژي  هاي 
توان  مثال  براي  است.  ضروري  انرژي  اين  تجديد پذيري  جهت 
 1875 از  آب،  كافي  تزريق  عدم  دليل  به  آمريكا  گايزر3  ميدان 
به 1137 مگاوات در سال 2005 كاهش  مگاوات در سال 1990 
يافته  است. باتوجه به گستردگي اين انرژي، اكنون مشكل محدود 
كه  است  تكنولوژي  هايي  مسئله  بلكه  نيست،  مطرح  آن  بودن 
كند.)كاتچر4،  استخراج  اقتصادي  شكل  به  را  انرژي  اين  بتواند 

2000:ص4(
و  زمين گرمايي  انرژي هاي  انواع  مقاله  اين  اول  بخش  در 
كاربرد آن به اختصار بيان مي شود. در بخش اول وضعيت جهاني 
شرح  زمين گرمايي  نيروگاه هاي  انواع  و  زمين گرمايي  برق  توليد 
اقتصادي توليد برق  داده مي شود. در بخش بعدي، مراحل فني ـ 
فسيلي  نيروگاه هاي  ميان  مقايسه اي  و  مي شود  بيان  زمين  گرمايي 
توليد  هزينة  پاياني  بخش  در  مي گيرد.  صورت  زمين گرمايي  و 
نيروگاه مشكين شهر  براي  هر كيلو  وات  ساعت برق زمين گرمايي 

برآورد مي شود.
1- انواع انرژي  هاي زمين گرمايي

تخته  ازهيدروترمال6،  عبارتند  گرمايي5  زمين  انرژي  انواع 
لايه هاي   ، آتشفشاني8  گدازه هاي   ، خشك7  و  داغ  سنگ هاي 
اما  متفاوتند،  داراي مشخصات  اگرچه  انرژي ها  اين   . تحت فشار9 

همگي بالقوه توانايي توليد برق را دارند.
منابع هيدروترمال  -1-1

نفوذ  زمين  داخل  به  كه  باران  يا  اقيانوس ها  آب  از  بخش  آن 
درون  داغ  بخار  يا  آب  صورت  به  شدن  گرم  از  پس  و  مي كند 
شكاف ها يا خلل و فرج سنگ هاي متخلخل قرار مي گيرد را منبع 
 350ْ c 100ْ تاc هيدروترمال گويند. درجه حرارت اين منابع بين

است. 
2- 1- منابع لايه  هاي تحت فشار

آب  سفره  هاي  فشار،  تحت  لايه هاي  منابع 
تا   3 حدود  عمق  در  كه  هستند  زيرزميني  داغ 
در  بالا  فشار  تحت  زمين،  كيلومتري سطح   10
حبس  رسوبي  لايه  هاي  در  بار،   135 حدود 
شده اند. دماي اين منابع بين 90 تا 200 درجه 
اين  بندرت  اما  شده  است،  برآورد  سانتيگراد 

دما از c170 بالاتر مي رود. 
بسيار  بالقوه  طور  به  فشار  تحت  لايه هاي 
خوش آتيه هستند، چرا كه از اين ذخاير 3 نوع 

انرژي مي توان استخراج كرد:
انرژي   -1
شده  حبس  بالاي  فشار  از  ناشي   هيدروليك10 

)135 بار(
)90ْ c-200ْ c( 2- انرژي حرارتي از سيالات گرم شده

3- انرژي شيميايي ناشي از سوزاندن گاز متان جهت گرمايش 
يا توليد برق

3- 1- سنگ هاي خشك و داغ 
مذاب  مواد  توسط  كه  هستند  سختي  سنگ هاي  منابع  اين 
مي باشند.  آب  جزئي  بسيار  مقدار  حاوي  و  شده اند  احاطه 
سنگ هاي خشك و داغ در عمل تمام ناشدني هستند و درعمق در 
حدود 3000 تا 5000 متري قراردارند. آنها نفوذناپذيرند و دمايي 
بين 150 تا 290 درجه سانتيگراد دارند. سنگ هاي خشك و داغ 

85درصد انرژي در دسترس زمين گرمايي را تشكيل مي دهند.
4- 1- گدازه ها 

بين  حرارتشان  درجة  كه  هستند  مذابي  سنگ  هاي  گدازه ها 
پتانسيل  گدازه ها  حاوي  محفظه هاي  است.   1200ْ  c تا   700ْ  c
انرژي فوق العاده اي دارند و تقريباً وسيعترين منابع زمين گرمايي 
يافت  زمين  سطح  نزديكي  در  ندرت  به  اما  مي دهند،  تشكيل  را 
دارند.  قرار  متري   10000 تا   5000 عمق  در  معمولاً  و  مي شوند 
بسيارپيچيده  بالا،   دماي  دليل  به  گدازه ها  در  حفاري  تكنولوژي 

و پر هزينه است. 
2- توليد برق از انرژي زمين گرمايي

چنانچه درجة حرارت منبع حرارتي بالا باشد، ترجيحاً از اين 
بدست  الكتريكي   انرژي  مي شود.  استفاده  برق  توليد  منبع جهت 
به طور  يا  وارد شبكه مصرف كرد  را مي توان  اين طريق  از   آمده 
محلي براي فرايندهاي صنعتي استفاده كرد. عمر مفيد نيروگاه هاي 

زمين گرمايي بين 25-30 سال مي باشد.
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چون  باشد.  ميدان  نزديكي  در  بايد  گرمايي،  زمين  نيروگاه 
اين  انرژي  اتلاف  باعث  دست  دور  به  گرما  زمين  سيال  انتقال 
بايستي  نيروگاه هاي  تقريباً غيرممكن است.اين  سيالات مي شود و 
جهت توليد بار پايه مورد استفاده قرار گيرند زيرا چاه هاي توليدي 
چند ساعت بعد از شروع به كار به نرخ توليد مطلوب مي رسند و 

كيفيت سيال خروجي، مرغوب مي گردد. بنابراين وارد مدار كردن 
نيروگاه ها بسيار زمان بر است.  اين 

24 ساعته  توان كار  تئوري  نظر  از  نيروگاه هاي زمين گرمايي 
فصل  در  فقط  و  نيست  نوبتي  و وصل  هاي  قطع  دچار  و  دارد  را 
زمستان ضريب نيروگاه مقداري تغيير مي كند. در نمونه  هاي عملي 
نيروگاه هاي زمين گرمايي بين حدود  85درصد  فاكتور ظرفيت11 
تا 95درصد بوده است. مسائلي چون نوسان نرخ خروجي چاه ها 

دسترسي  تغييرات ضريب  باعث  نيروگاه  نگهداري  و  تعميرات  و 
مي گردد.)لاوكين12ن،2004:ص19(

مستقيم  بخار  گرمايي  زمين  انرژي  نيروگاه  اولين  ساخت 
 250 نيروگاه  اين  شد،  شروع  ايتاليا  لاردرلو  در   1904 سال  در 
برق   1914 سال  از  و  رسيد  اتمام  1913به  سال  در  كيلوواتي 
نيروگاه برق زمين  اولين  رساني به شهرهاي اطراف را آغاز كرد. 
تجاري  بصورت   1958 سال  در  داغ،  آب  از  استفاده  با  گرمايي 
در  پنسيلوانيا  در  مداره   2 سيكل  نيروگاه  نخستين  شد.  راه اندازي 
كرد. فعاليت  به  شروع  كيلووات،   680 خروجي  با   1967 سال 

)لاند13، 2004:ص14(
جهان  در  شده  نصب  گرمايي  زمين  انرژي  برق  ظرفيت   
سال  در  مگاوات   8933 به   1980 سال   در  مگاوات   3900 از 
در  زمين گرمايي  برق  ظرفيت    بيشترين  يافته  است.  افزايش   2005
به ترتيب به  اندونزي و ژاپن  فيليپين، مكزيك  كشورهاي آمريكا، 
ميزان 2269، 1983، 953، 797 و 555 مگاوات نصب شده است 

)برتاني2006،14:ص680(.
سال   در  شده  نصب  گرمايي  زمين  انرژي  برق  ظرفيت  هاي 
داده  نشان   )1( شماره  جدول  در  نيروگاه  نوع  تفكيك  2005به 

شده است.
1-2- انواع نيروگاه هاي برق زمين گرمايي

منابع  گرمايي  انرژي  تبديل  جهت  مختلفی  روش  هاي   

ظرفيت نصب شده)مگاوات(نوع نيروگاه

2545بخار مستقيم 

3294تبخير آني يك مرحله اي 

2293تبخير آني 2 مرحله اي

801سيكل دو مداره/هيبريدي/ساير

 جدول )1(: ظرفيت نيروگاهي برق زمين گرمايي نصب شده
 تا سال 2005 به تفكيك نوع نيروگاه
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مي توان  آن  جمله  از  كه  دارند  الكتريسيته وجود  به  هيدروترمال 
سيستم  هاي بخار خشك، تبخير آني، سيكل دو مداره، جريان كلي 

و هيبريدی را نام برد. 
1-1-2- نيروگاه هاي بخار خشك 15

تحت  مخازن  از  برق  توليد  جهت  مستقيم،  بخار  نيروگاه  هاي 
از  پس  نيروگاه ها  اين  در  مي گيرند.  قرار  استفاده  مورد  بخار 
استخراج بخار از چاه، ذرات جامد همراه بخار از آن جدا شده و 
فرستاده  توربين  داخل  به  لوله  توسط  مستقيماً  شده،  تصفيه  بخار 
مگاوات   120 تا   35 از  نيروگاه ها  اين  كاري  محدودة  مي شود. 
در  نيز  نيروگاه ها  اين  مگاواتي   15-20 كوچكتر  واحدهاي  است. 

ايتاليا مرسوم است.)گومز16، 1995:ص325(
نيروگاه هاي بخار خشك بر3 نوع اند:

الف- نيروگاه  هاي بخار بدون مايع ساز 
به  توربين  از  عبور  از  پس  خشك،  بخار  نيروگاه ها،  دراين 

محيط فرستاده مي شود. بازده 
پايين  بسيار  نيروگاه ها  اين 

است.
كه  نيروگاه هايي  ب- 
را  نشدني  مايع  گازهاي  فقط 

به محيط پس مي دهند17
بخار  نيروگاه ها،  اين   در 
وارد  توربين  از  ازعبور  پس 
تا  می شود  اجكتورهايی 
گاز های مايع نشدنی آن جدا 
خروجی  بخار  سپس  گردد، 

می گردد.  تزريق  زمين  به  حاصل  مايع  و  شده  كندانسور  وارد 
بالا  را  هزينه  اما  می دهد،  افزايش  را  نيروگاه  راندمان  روش  اين 

مي برد. 
لازم به ذكر است گازهاي مايع نشدني شامل دي اكسيد گوگرد، 

نيتروژن است.  متان، اكسيد كربن و 
بخاركننده  هاي سطحي18 با  نيروگاه هاي  ج- 

اجكتور  از  مي شود، سپس  مايع  ابتدا  مخزن،  از  بخارخروجي 
به  سپس  و  گردد  جدا  آن  ناشدني  مايع  گازهاي  تا  مي كند  عبور 
بخاركنندة سطحي مي رود و دوباره بخار شده و به توربين فرستاده 
مي شود. سپس بخار دوباره مايع شده و به مخزن تزريق مي شود. 
در حالتي كه ميزان گازهاي مايع نشدني در سيال خروجي بسيار 
بالاست، اين روش كارايي بيشتري از روش فوق دارد. اجكتور 19 
)پرتاب كننده( جهت جداسازي گازهاي مايع نشدني در نيروگاه ها 
نصب مي شود. هرچه حجم گازهاي مايع نشدني نسبت به حجم 

گازهاي  جداسازي  براي  بيشتري  اجكتورهاي  باشد،  بيشتر  سيال 
بخار  نيروگاه هاي  آسيب  مهمترين  است.  لازم  سيال   نشدني  مايع 
هيدروژن  سولفيد  علت  به  توربين،  و  لوله ها  فرسايش  مستقيم، 

موجود در بخار است.
نيروگاه هاي تبخير آني  -2-1-2

به  مايع20  تحت  مخازن  از  برق  توليد  براي  كه  چرخه  هايي 
عموماً  بسيار  مي كنند  استفاده   )160ْ  c )بالاي  داغ  كافي  اندازة 
بتوانند  كه  باشند  به گونه اي  بايد  سيكل ها  اين  مي باشند.  پيچيده 
بخش  هاي زيادي از مايع خروجي از چاه را تبديل به بخار كنند. 
براي  و عموماً   بوده  اقتصادي  دنيا  نقاط  از  بسياري  در  اين روش 
است.  شده  داده  بسط  مگاوات   55 تا   10 ظرفيت  با  نيروگاه هاي 

اين نيروگاه ها بر 3 نوع است:
تبخيرآني21  مرحله اي  الف- سيستم  هاي تك 

در اين روش سيالات داغ درون زمين در يك مخزن با فشار 
اين  و  مي شوند  وارد  پايين 
تبديل  باعث  فشار  كاهش 
مي شود.  بخار  به  سيال 
توربين  از  بخار  سپس 
به  را  ژنراتور  و  كرده  عبور 
توليد  و  درآورده  چرخش 
خروجي  مايع  مي كند.  برق 
مخزن  به  دوباره  توربين  از 

مي شود. تزريق 
مرحله اي   2 ب- سيستم  هاي 

تبخيرآني22
در اين روش سيال داغ باقي مانده از سيستم  هاي تك مرحله اي 
حاصل  بخار  و  مي شود  منبسط  دوباره  ديگري  منبع  در  تبخيرآني 
تزريق  ميدان  به  مايع خروجي دوباره  منتقل مي شود و  توربين  به 

مي شود. كارايي اين نيروگاه ها از تك مرحله اي بيشتر است.
3-1-2- نيروگاه هاي سيكل دو مداره23

اين نيروگاه ها بيشتر براي مخازن تحت مايعي مناسب مي باشد 
سيكل هاي  در  آنها  از  بتوان  كه  نيست  بالا  قدر  آن  دمايشان  كه 

استفاده كرد. آني  تبخير 
 به كمك اين نيروگاه ها مي توان حرارت باقي مانده در سيال 
نيروگاه هاي تبخير آني را نيز بازيافت نمود. همچنين اين نيروگاه ها 
براي مخازن آب شور كه بدليل تشكيل رسوبات سخت نمي توانند 

نيروگاه هاي بخار آني استفاده شوند، مفيد مي باشند. در 
از  مملو  كه  ژئوترمالي  مايعات  مورد  در  نيروگاه ها  اين  از   
در  كرد.  استفاده  مي توان  نيز  مي باشند  كندانس  غيرقابل  گازهاي 
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اين نوع نيروگاه ها سيال داغ گرفته شده از زمين كه داراي دماي 
فشار  تحت  پمپ  هايي  توسط  است،  سانتيگراد  درجه   200 تا   90

نگه داشته مي شود. 
اثر  تا در  فرستاده مي شود  مبدّل حرارتي  به داخل يك  سپس 
سپس  شود  تبخير  بوتان(  )معمولاً  عامل  سيال  با  حرارت  تبادل 
سيال عامل بخار شده پس از عبور از توربين و چرخش ژنراتور و 
توليد برق، منبسط و سپس مايع شده و براي تكرار سيكل مجدد 
زمين  به  نيز  سيالات  پسماند  مي شود.  فرستاده  حرارتي  مبدل  به 

مي گردد.  تزريق 
براي  مايع  بخار  وجود  عدم  علت  به  سيستم ها  اين  در 
و  سردكن  آب  خارجي  سيستم  هاي  از  بايد  نيروگاه  خنك سازي 
مداره   2 سيكل  وسيلة  به  برق  توليد  شود.  استفاده  سردكن  هوا 

اولين پيشنهاد براي منابع سنگ داغ و خشك نيز مي باشد. 
4-1-2- نيروگاه جريان كلي24

داخل  به  داغ  آب  و  بخار  مخلوط  نيروگاه ها  نوع  اين  در   
يك سيستم دوراني مبدل انرژي هدايت مي شود و انرژي جنبشي 
تبديل  الكتريكي  انرژي  به  برق،  مولد  يك  توسط  سيستم،  

مي شود.
نيروگاه هاي هيبريدي زمين گرمايي25  -2-1-5

اين نيروگاه ها در ميدان  هاي با دماي زير c 100ْ مورد استفاده 

قرار مي گيرد و دو كاربرد عمده دارد:
اكسايش  كوره ها)جهت  به  شده  عرضه  هواي  كردن  گرم   -1

سوخت(
2- پيش گرم كردن آب براي تغذيه نيروگاه ها

6-1-2- نيروگاه هاي سنگ  هاي خشك و داغ26
براي استفاده از حرارت سنگ هاي خشك و داغ، چاه هايي در 
اين ميادين حفر و آب كافي در اين چاه ها تزريق مي شود. سپس 
هيدروليكي،  روش هاي  يا  انفجار  از  حاصل  ترك  هاي  طريق  از 
سيستم تبادل حرارتي بزرگي ايجاد و آب داغ يا بخار استخراجي، 

در نيروگاه هاي زمين گرمايي بكار گرفته مي شود. 
نيروگاه هاي فسيلي   با  نيروگاه های زمين گرمايي  2-2- مقايسه 

در اين قسمت مهمترين تفاوت هاي نيروگاه هاي زمين گرمايي 
و سيكل تركيبي به اختصار بيان مي شود:

به  نسبت  گرمايي  زمين  نيروگاه هاي  كوچك تر  مقياس   -1
فسيلي  نيروگاه هاي 

2- جريان بخار بيشتر براي هر كيلو وات ساعت برق. 
از  كمتر  بخار  فشار  و  دما  گرمايي  زمين  نيروگاه هاي  در   
بخار  نيروگاه هاي  از  بيشتر  كندانسور  فشار  و  مرسوم  نيروگاه هاي 
كمتري  راندمان  داراي  نيروگاه ها  اين  رو  اين  از  است  متداول 

هستند. 

نوع هزينه واحدهزينه هر واحد )دلار(

اكتشافات سطحيكيلووات100-300

حفاريمتر1500-2500

70000-45000 ميدان  هاي تحت بخار
آزمايش چاهچاه150000-80000 ميدان  هاي تحت مايع

270000-200000ميدان  هاي تحت بخار
سيستم  هاي جمع آوري سرچاهيچاه480000-300000 ميدان  هاي تحت مايع

170-70 ميدان  هاي تحت بخار
  باز تزريق سيال به ميدانمتر850-350 ميدان  هاي تحت مايع

جدول)2(: هزينه هاي بالادستي توسعه ميدان

جدول )3(: دبي سيال مورد نياز جهت توليد هر كيلووات ساعت برق)كيلوگرم هر كيلوواتساعت(

دماي مخزن )سانتيگراد(

نوع نيروگاه 150 200 250

بخار مستقيم)بدون مايع ساز( - - 10 تا 20 

بخار مستقيم )با مايع ساز( - - 6 تا 9 

تبخير آني يك مرحله اي  150 80 50

تبخير آني 2 مرحله اي  130 60 30

سيكل دو مداره  140 70 -



شماره 126 و 125 - فروردين و ارديبهشت ماه 1389

36

جدول )4(: هزينه هاي سرمايه اي بالادستي توسعة ميدان زمين گرمايي مشكين شهر )دلار(

جدول )5(: هزينه نيروگاه هاي زمين گرمايي)دلار هر كيلووات(

سنا ريو حداكثري هزينه سناريو ميانگين سناريو حداقلي هزينه

300 200 100 *هزينه اكتشاف)هر كيلووات(

2500 2000 1500 *هزينه هر متر حفاري 

150000 125000 100000 *هزينه تست چاه

500000 450000 400000 *هزينه سر چاهي

250 190 130 دماي مخزن) سانتي گراد(

1/8 3/9 6/1 توان چاه)وات(

30/5 14/1 9 تعداد چاه

244500000 92050000 45000000 هزينه سرمايه اي بخش بالادستي

نوع نيروگاه هزينه برحسب كيلووات

750-1300 نيروگاه بخار مستقيم )بدون مايع ساز(

1100-1700 نيروگاه بخار مستقيم )با مايع ساز(

1162-2500 نيروگاه تبخير آني

1700-2700 نيروگاه سيكل دو مداره

چاه ديگر، در برنامه قرار گرفت. عمق چاه هاي مذكور به ترتيب 
3170 متر و 2200 متر است. )فتوحي،2000:ص184(

ثانيه و دماي150درجة  بر  50 كيلوگرم  با دبي سيال  اول  چاه 
سانتيگراد، توانی معادل 5 مگاوات و چاه دوم با دبي تقريبي سيال 
2مگاوات  معادل  تواني  درجه،   150 دماي  و  ثانيه  بر  20كيلوگرم 

دارد. و چاه سوم به سيال زمين گرما نرسيد.
در اولين اقدام سازمان انرژي  هاي نو در نظر دارد، يك نيروگاه 
سيال،  دماي  به  باتوجه  منظور  اين  براي  كند.  نصب  مگاواتي   55
نيروگاه زمين گرمايي تبخيرآني 2 مرحله اي پيشنهاد شده است كه 
بخار مورد نياز اين نيروگاه، با حفر 20 حلقه چاه در منطقه اي به 
سال  انرژي  )ترازنامه  شد.  خواهد  تأمين  كيلومترمربع   5 مساحت 

1384،ص307(
 55 نيروگاه  برق  توليد  مختلف  مراحل  اقتصادي  هزينه هاي   -3-1

زمين گرمايي مشكين شهر مگاواتي 
هزينه هاي اقتصادي مراحل مختلف نيروگاه برق زمين گرما در 
هزينة  ميدان،  توسعة  بالادستي  هزينه هاي  بخش  سه  در  مقاله  اين 
نگهداري  و  عمليات  هزينة  و  گرمايي  زمين  نيروگاه  سرمايه اي 

ميدان و نيروگاه بررسي مي شود.
ميدان  توسعة  بالادستي  سرمايه اي  هزينه هاي   -3-1-1

از  گرمايي  زمين  نيروگاه هاي  در  بخار  لوله  هاي  قطر   -3
است.  بيشتر  فسيلي  نيروگاه هاي 

نيروگاه هاي  به  ورودي  بخار  در  موجود  ناخالصي  هاي   -4
از نيروگاه هاي مرسوم است.  زمين گرمايي بيشتر 

3- نيروگاه 55 مگاواتي زمين گرمايي مشكين شهر
در سال 1374 مطالعات و بررسي  هاي مربوط به پروژة نصب 
شهر  مشكين  ناحيه  در  گرمايي  زمين  مگاواتي  صد  يك  نيروگاه 
عمليات  گرديد.  آغاز  نيرو  وزارت  انرژي  امور  معاونت  توسط 
ژئوفيزيك  مطالعات  بر  مشتمل  آن  تكميلي  اكتشافي  فاز  اجرايي 
مهندسين  همكاري  با   1377 سال  از  زمين شناسي  و  ژئوشيمي  و 
خاتمه   1378 سال  در  كه  گرديد  آغاز   KML نيوزيلندي  مشاور 

يافت. 
چاه هاي  حفر  براي  نقطه  سه  ژئوفيزيك  مطالعات  از  پس 
تعيين شد. طبق  از يكديگر  1/5 كيلومتر  تقريباً  به فاصلة  اكتشافي 
بين  مشكين شهر  مخزن  عمق  در  دما  گرفته  صورت  ارزيابي هاي 

130 تا 250 درجة سانتيگراد است.
گسترش  براي  را  زمينه   2002 سال  در  عميق  چاه  سه  حفر 
اولين  حفر  از  پس  كرد.  مهيا  منطقه  اين  در  گرمايي  زمين  انرژي 
چاه با عمق 3200 متر و مشاهدة  دما و دبي مطلوب آن، حفر دو 
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مشكين شهر زمين گرمايي 
اولين مرحله براي توليد برق زمين گرمايي، اكتشاف و توسعه 
هزينه  شامل  بخش  اين  هزينه هاي  عمده  است.  زمين گرما  ميدان 
هزينه  حفاري،  هزينه   جستجو،  و  تحقيق  و  سطحي  اكتشافات 
آوري سرچاهي و هزينه   آزمايش چاه ها، هزينه  سيستم  هاي جمع 
باز تزريق سيال است. اين هزينه ها به تفكيك در جدول شماره)2( 

ارائه شده است.
ميدان،  توسعة  هزينه هاي  بر  تأثيرگذار  عامل  مهمترين 
هزينه هاي مربوط به حفاري است. هزينة حفاري براي ميدان  هاي 
دلار   1500 بين  و  است  برابر  تقريباً  بخار  تحت  و  آب  تحت 
بخش  اين  در  مي كند.  تغيير  حفاري  متر  هر  براي  دلار   2500 تا 
در  مهم  عوامل  از  نياز،  مورد  وتعداد چاه هاي    k(( موفقيت  نرخ 
محاسبة  هزينه است نرخ موفقيت عبارت است از نسبت چاه هاي 

نرخ  اين  چاه ها.  كل  به  موفق 
درصد75  تا  50درصد  بين 
تعداد  محاسبه  براي  مي باشد. 
بايد  ابتدا  نياز  مورد  چاه هاي 
را  چاه  هر  خروجي  توان 
خروجي  توان  آورد.  بدست 
هر چاه با توجه به دما و دبي 
مي كند.  تغيير  خروجي  سيال 
عامل  مهمترين  سيال  دماي 
افزايش مقدار بخار لازم براي 
ساعت  كيلووات  هر  توليد 
دما  كاهش  با  مثلًا  است.  برق 

6 تا 9 كيلوگرم براي  نياز از  c 250 به c150 دبي بخار مورد  از 
كيلووات  هر  براي  كيلوگرم   150 تا   120 به  ساعت  كيلووات  هر 
 )3( جدول  در  بيشتر  اطلاعات  .)ديپو2005،27(  مي رسد.  ساعت 

ارائه شده است.
ما در اين مقاله براي برآورد توان هر چاه از فرمول زير را به 
زمين  منابع  ارزيابي  براي   2005 سال  در  هنس28  كه  مي بريم  كار 

گرمايي آمريكا استفاده كرده است.

نرخ موفقيت حفاري براي اين ميدان در حدود 0/75 در نظر 
مختلف  لايه هاي  در  شهر  مشكين  ميدان  دماي  است.  شده  گرفته 
توان  بنابراين  است.  سانتيگراد  درجة   250 تا   130 بين  مخزن 

چاه هاي توسعه اي اين ميدان در بخش هاي مختلف از 6/1 تا 1/8 
نه  حداقل  به  نيروگاه  اين  بخار  تأمين  براي  و  مي كند  تغيير  وات 
توسعة  بالادستي  هزينه هاي  بنابراين  است.  نياز  چاه  حداكثر30  و 
 92 حدود  در  ميانگين  طور  به  مشكين شهر  زمين گرمايي  ميدان 
ميليون دلار است كه با توجه به شرايط ميدان ممكن است تا بيش 
 )4( جدول  در  تفصيلي  نتايج  يابد.  افزايش  دلار  ميليون   240 از 

ارائه شده است. 
نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر 2-1-3- هزينه سرمايه اي 

از  ميدان  شرايط  با  متناسب  گرمايي  زمين  نيروگاه  طراحي 
زمين  نيروگاه  است.  زمين گرمايي  برق  توليد  مراحل  پيچيده ترين 
بيشترين  بر  علاوه  كه  شود  انتخاب  گونه اي  به   بايد  گرمايي 
هزينة  باشد.  داشته  را  نگهداري  و  هزينة ساخت  كمترين  كارايي، 
نيروگاه  تكنولوژي  به  بسته  گرمايي  زمين  نيروگاه هاي  ساخت 
است  متفاوت  آن  مقياس   و 

)جدول )5((.
نيروگاه  سرمايه اي  هزينة 
 1160 دربازة  آني  تبخير 
هر  براي  دلار   2500 تا  دلار 
بنابراين  دارد.  قرار  كيلووات 
 55 نيروگاه  ساخت  هزينة 
مگاواتي زمين گرمايي  مشكين 
 96 ميانگين حدود  بطور  شهر 
اطلاعات   . است  دلار  ميليون 
به   )6( جدول  در  تفصيلي 

تفصيل ارائه شده است.
مشكين  نيروگاه  و  ميدان  نگهداري  و  عمليات  هزينة   -3-1-3

شهر
ناچيز  بسيار  نيروگاه ها  اين  نگهداري  و  عمليات  متغير  هزينة 
است و عمده هزينة عمليات و نگهداري نيروگاه هاي زمين گرمايي 
به صورت درصدي ثابت از سرمايه گذاري اوليه است. اين هزينه ها 
از  نيروگاه  در  استفاده  مورد  مواد  هزينة  كار،  نيروي  هزينة  شامل 
داخلي  مصارف  هزينة  سولفورزدايي،  براي  شيميايي  مواد  جمله 
نيروگاه  از حامل هاي انرژي، هزينة تعويض بعضي از بخش  هاي 
سيال  دبي  حفط  منظور  به  جديد  چاه  هاي  حفر  هزينة  و  نيروگاه 

مي باشند. خروجي 
 هرينه اين بخش بين3 تا 8 درصد كل سرمايه گذاري است.29 
زمين  ميدان  و  نيروگاه  نگهداري  و  عمليات  هزينة  اساس  اين  بر 
است.  دلار  ميليون   10 حدود  در  سالانه  شهر  مشكين  گرمايي 

)جدول )7((

دماي مخزن )فارنهايت(

50
= توان چاه  -3/5
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سنا ريو حداكثري هزينه سناريو ميانگين سناريو حداقلي هزينه

2500 1750 1162 *هزينه  نيروگاهي)هر كيلووات(

137500000 96250000 63910000 هزينه سرمايه اي بخش نيروگاهي

جدول )6(: برآورد هزينه ثابت نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر)دلار(

جدول )7(: برآورد هزينه عمليات و نگهداري نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر)دلار در سال(

جدول )8(: هزينه هر كيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه55 مگاراتي زمين گرمايي مشكين شهر)سنت بر كيلووات ساعت(

سنا ريو حداكثري هزينه سناريو ميانگين سناريو حداقلي هزينه

0/08 0/05 0/03 نرخ عمليات ونگهداري

7335000 4602500 3600000 هزينه O&M بخش بالادستي

5112800 4812500 4112500 هزينه O&Mبخش نيروگاهي

12447800 9415000 7712500 هزينه كل عمليات و نگهداري

حداكثري هزينه سناريو ميانگين حداقل هزينه

8 2/5 1/3 هزينه سرمايه اي بخش بالادستي

2/3 1/2 0/33 هزينه O&M بخش بالا دستي

3/3 2/2 2/1 هزينه سرمايه اي بخش نيروگاهي

2/6 1/1 0/63 هزينهO&Mبخش نيروگاهي

16/2 7 4/3 هزينه كل 

٧- نتيجه گيري:
اين  از  باشد،  بالا  حرارتي  منبع  حرارت  درجة  چنانچه 
مختلفی  روش  هاي  كرد.  استفاده  برق  توليد  جهت  مي توان  منبع 
الكتريسيته  به  هيدروترمال  منابع  گرمايي  انرژي  تبديل  جهت 
بخار  سيستم  هاي  مي توان  جمله  آن   از  كه  دارند  وجود 
هيبريدی و  كلي  جريان  مداره،  دو  سيكل  آني،  تبخير   خشك، 

 را نام برد.
 هزينة توليد برق زمين گرمايي از نظر فني به دماي مخزن، دبي 
سيال خروجي، توان چاه ها و نوع نيروگاه و از جهت اقتصادي به 
تعمير  هزينة نصب،  و  هزينة حفاري  ويژه  به  ميدان  توسعة  هزينة 

نيروگاه زمين گرمايي بستگي دارد.  و نگهداري 
گرمايي  زمين  مگاواتي   55 نيروگاه  اولين  نصب  ما  كشور  در 
نيروگاه  نوع  گرديد.  آغاز  شهر  مشكين  ناحية  در   1374 سال  در 
پيشنهاد  آني  تبخير  نوع  از  سيال،  دماي  به  توجه  با  گرمايي  زمين 

شده  است.

ساعت  كيلووات  هر  توليد  هزينه  مقاله،  اين  نتايج  اساس  بر   
برق نيروگاه زمين گرمايي مشكين شهر، در سه سناريوي حداقل 
 ، 4/3 سنت  ترتيب در حدود  به  ميانگين و حداكثر هزينه  هزينه ، 
مفيد  برآورد عمر  اين  در  برآورد مي شود.  16/2 سنت  7 سنت و 
آن  ظرفيت  ضريب  سال،   30 شهر  مشكين  زمين گرمايي  نيروگاه 
نظر  در  درصد   10 سرمايه  تنزيل  نرخ  و  درصد   95 تا   85 بين 

گرفته شده است.
انرژي  هاي  سازمان  توسط   1381 سال  در  كه  اوليه  طرح  در 
توليدي  12 حلقه چاه  برق،  60 مگاوات  توليد  براي  ارائه شد  نو 
پيش بيني شده بود. اما در طرح جديد 20 حلقه چاه توليدي براي 

توليد 55 مگاوات برق پيشنهاد شده است.
 با توجه به نتايج اين مقاله، هزينة توليد برق براي طرح اوليه 
براي  و  كيلووات ساعت  هر  سنت   6/5 حدود  ميانگين  طور  به 
طرح جديد به طور ميانگين حدود 8/5 سنت هر كيلووات ساعت 

برآورد مي شود.
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كيلووات  هر  توليد  هزينه  مطالعه،  اين  نتايج  به  توجه  با 
مي باشد  همراه  بسياري  نااطميناني  با  زمين گرمايي  برق  ساعت 
پر  بسيار  زمين گرمايي  نيروگاه هاي  زمينه  در  سرمايه گذاري  و 

مخاطره است و حمايت هاي جدي دولت را مي طلبد.
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