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علي طاهري فرد1 -مرضيه شهاب2

چكيده
انرژي زمين گرمايي، انرژي تجديدپذيري است که از گرماي 
زمين  اعماق  در  موجود  راديواکتيو  مواد  تخريب  و  گدازه‌ها 
گدازه‌‌هاي  اصلي  گروه  چهار  در  انرژي   اين  آيد.  مي  بدست 
و  خشك  و  داغ  سنگ‌هاي  تخته  هيدروترمال,  آتشفشاني‏‏‏‏ًٌَُْ, 
لايه‌هاي تحت فشار طبقه‌بندي مي‌شود. چنانچه درجة حرارت 
منابع هيدروترمال به اندازه كافي بالا باشد، آنگاه از اين منابع 
زمين‌گرمايي  نيروگاه  نوع  مي‌شود.  استفاده  برق  توليد  جهت 
متناسب با دماي سيال خروجي است. در كشور ما نصب اولين 
شهر  مشكين  ناحية  در   ١٣٧٤ سال  در  گرمايي  زمين  نيروگاه 
آغاز گرديد. نوع نيروگاه زمين گرمايي با توجه به دماي سيال، 
از نوع تبخير آني دو مرحله‌اي پيشنهاد شده‌ است.در اين مقاله 
هزينه‌هاي ثابت و عملياتي توليد برق زمين‌گرمايي مشكين‌شهر 
براي سه سناريوي كمترين، ميانگين و بيشترين هزينه در بخش 

نيروگاهي محاسبه مي‌شود. بالادستي و 

 مقدمه
انرژي زمين گرمايي، انرژي تجديدپذيري است که از گرماي 
گدازه‌ها و تخريب مواد راديواکتيو موجود در اعماق زمين بدست 
همچون  راديواکتيو  مواد  حرارت،  توليد  منبع  مهمترين  مي‌آيد. 
منابع  بر  علاوه  است.  توريم  و   ٢٣٨ اورانيوم   ،٢٣٥ اورانيوم 
مهمي  نقش  نيز  آتشفشان‌ها  و  دروني  آذرين  فعاليت‌‌هاي  مذکور، 
چرخش  طريق  از  زمين  داخل  حرارت  دارند.  حرارت  توليد  در 
بعضي  در  مي‌شود.  آورده  زمين  سطح  به  زيرزميني  آبهاي  عمقي 
بخار  يا  آب  طبيعي  چشمه‌‌هاي  به صورت  حرارت  اين  نقاط،  از 
داغ به سطح زمين مي‌آيد که از زمان قبل از تاريخ مورد استفاده 
حفر  با  همچنين  است.  بوده  پز  و  پخت  و  استحمام  امر  در  بشر 
چاه‌هايي بر روي مخازن زمين گرمايي مي‌توان از اين گرما جهت 
برق  و  ماهي  پرورش  گلخانه،  منازل،  استخرها،  حرارت  تأمين 

کرد. استفاده 
 انرژي زمين گرمايي در واقع يک انرژي تجديدپذير نيست، 
بازيافت  ميزان  و  مي‌شود  استخراج  گاز  و  نفت  مانند  بلکه 
و  مخزن  تاريخي  سابقه  نفوذپذيري،  تخلخل،  حجم  به  آن  نهايي 

بررسي جنبه‌هاي فني- اقتصادي توليد برق زمين‌گرمايي 

مطالعه موردي: نيروگاه زمين‌گرمايي مشكين شهر
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آب،  مجدد  تزريق  است.  وابسته  موجود  بازيافت  تکنولوژي‌‌هاي 
توان  مثال  براي  است.  ضروري  انرژي  اين  تجديد‌پذيري  جهت 
 ١٨٧٥ از  آب،  كافي  تزريق  عدم  دليل  به  آمريكا  گايزر3  ميدان 
به ١١٣٧ مگاوات در سال ٢٠٠٥ كاهش  مگاوات در سال ١٩٩٠ 
يافته ‌است. باتوجه به گستردگي اين انرژي، اکنون مشکل محدود 
که  است  تکنولوژي‌‌هايي  مسئله  بلکه  نيست،  مطرح  آن  بودن 
کند.)كاتچر4،  استخراج  اقتصادي  شکل  به  را  انرژي  اين  بتواند 

٢٠٠٠:ص٤(
و  زمين‌گرمايي  انرژي‌هاي  انواع  مقاله  اين  اول  بخش  در 
كاربرد آن به اختصار بيان مي‌شود. در بخش اول وضعيت جهاني 
شرح  زمين‌گرمايي  نيروگاه‌هاي  انواع  و  زمين‌گرمايي  برق  توليد 
اقتصادي توليد برق  داده مي‌شود. در بخش بعدي، مراحل فني ـ 
فسيلي  نيروگاه‌هاي  ميان  مقايسه‌اي  و  مي‌شود  بيان  زمين‌‌گرمايي 
توليد  هزينة  پاياني  بخش  در  مي‌گيرد.  صورت  زمين‌گرمايي  و 
نيروگاه مشكين‌شهر  براي  هر كيلو ‌وات ‌ساعت برق زمين‌گرمايي 

برآورد مي‌شود.
١- انواع انرژي‌‌هاي زمين گرمايي

تخته  ازهيدروترمال6،  عبارتند  گرمايي5  زمين  انرژي  انواع 
لايه‌هاي   ، آتشفشاني8  گدازه‌هاي   ، خشک7  و  داغ  سنگ‌هاي 
اما  متفاوتند،  داراي مشخصات  اگرچه  انرژي‌ها  اين   . تحت‌فشار9 

همگي بالقوه توانايي توليد برق را دارند.
منابع هيدروترمال  -١-١

نفوذ  زمين  داخل  به  كه  باران  يا  اقيانوس‌ها  آب  از  بخش  آن 
درون  داغ  بخار  يا  آب  صورت  به  شدن  گرم  از  پس  و  ميک‌ند 
شکاف‌ها يا خلل و فرج سنگ‌هاي متخلخل قرار مي‌گيرد را منبع 
 ٣٥٠ْ c ١٠٠ْ تاc هيدروترمال گويند. درجه حرارت اين منابع بين

است. 
٢- ١- منابع لايه‌‌هاي تحت فشار

آب  سفره‌‌هاي  فشار،  تحت  لايه‌هاي  منابع 
تا   ٣ حدود  عمق  در  که  هستند  زيرزميني  داغ 
در  بالا  فشار  تحت  زمين،  کيلومتري سطح   ١٠
حبس  رسوبي  لايه‌‌هاي  در  بار،   ١٣٥ حدود 
شده‌اند. دماي اين منابع بين ٩٠ تا ٢٠٠ درجه 
اين  بندرت  اما  شده ‌است،  برآورد  سانتيگراد 

دما از c١٧٠ بالاتر مي‌رود. 
بسيار  بالقوه  طور  به  فشار  تحت  لايه‌هاي 
خوش آتيه هستند، چرا که از اين ذخاير ٣ نوع 

انرژي مي‌توان استخراج كرد:
انرژي   -١
شده  حبس  بالاي  فشار  از  ناشي   هيدروليک10 

)١٣٥ بار(
)٩٠ْ c-٢٠٠ْ c( ٢- انرژي حرارتي از سيالات گرم شده

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

٣- ١- سنگ‌هاي خشک و داغ 
مذاب  مواد  توسط  که  هستند  سختي  سنگ‌هاي  منابع  اين 
مي‌باشند.  آب  جزئي  بسيار  مقدار  حاوي  و  شده‌اند  احاطه 
سنگ‌هاي خشک و داغ در عمل تمام ناشدني هستند و درعمق در 
حدود ٣٠٠٠ تا ٥٠٠٠ متري قراردارند. آنها نفوذناپذيرند و دمايي 
بين ١٥٠ تا ٢٩٠ درجه سانتيگراد دارند. سنگ‌هاي خشک و داغ 

٨٥درصد انرژي در دسترس زمين گرمايي را تشکيل مي‌دهند.
٤- ١- گدازه‌ها 

بين  حرارتشان  درجة  که  هستند  مذابي  سنگ‌‌هاي  گدازه‌ها 
پتانسيل  گدازه‌ها  حاوي  محفظه‌هاي  است.   ١٢٠٠ْ  c تا   ٧٠٠ْ  c
انرژي فوق العاده‌اي دارند و تقريباً وسيعترين منابع زمين گرمايي 
يافت  زمين  سطح  نزديکي  در  ندرت  به  اما  مي‌دهند،  تشکيل  را 
دارند.  قرار  متري   ١٠٠٠٠ تا   ٥٠٠٠ عمق  در  معمولاً  و  مي‌شوند 
بسيارپيچيده  بالا،   دماي  دليل  به  گدازه‌ها  در  حفاري  تکنولوژي 

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

چنانچه درجة حرارت منبع حرارتي بالا باشد، ترجيحاً از اين 
بدست  الكتريكي   انرژي  مي‌شود.  استفاده  برق  توليد  منبع جهت 
به طور  يا  وارد شبکه مصرف کرد  را مي‌توان  اين طريق  از  ‌آمده 
محلي براي فرايندهاي صنعتي استفاده کرد. عمر مفيد نيروگاه‌هاي 

زمين‌گرمايي بين ٢٥-٣٠ سال مي‌باشد.
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چون  باشد.  ميدان  نزديکي  در  بايد  گرمايي،  زمين  نيروگاه 
اين  انرژي  اتلاف  باعث  دست  دور  به  گرما  زمين  سيال  انتقال 
بايستي  نيروگاه‌هاي  تقريباً غيرممکن است.اين  سيالات مي‌شود و 
جهت توليد بار پايه مورد استفاده قرار گيرند زيرا چاه‌هاي توليدي 
چند ساعت بعد از شروع به کار به نرخ توليد مطلوب مي‌رسند و 

کيفيت سيال خروجي، مرغوب مي‌گردد. بنابراين وارد مدار كردن 
نيروگاه‌ها بسيار زمان‌بر است.  اين 

٢٤ ساعته  توان کار  تئوري  نظر  از  نيروگاه‌هاي زمين گرمايي 
فصل  در  فقط  و  نيست  نوبتي  و وصل‌‌هاي  قطع  دچار  و  دارد  را 
زمستان ضريب نيروگاه مقداري تغيير ميک‌ند. در نمونه‌‌هاي عملي 
نيروگاه‌هاي زمين گرمايي بين حدود  ٨٥درصد  فاکتور ظرفيت11 
تا ٩٥درصد بوده است. مسائلي چون نوسان نرخ خروجي چاه‌ها 

دسترسي  تغييرات ضريب  باعث  نيروگاه  نگهداري  و  تعميرات  و 
مي‌گردد.)لاوكين12ن،٢٠٠٤:ص١٩(

مستقيم  بخار  گرمايي  زمين  انرژي  نيروگاه  اولين  ساخت 
 ٢٥٠ نيروگاه  اين  شد،  شروع  ايتاليا  لاردرلو  در   ١٩٠٤ سال  در 
برق   ١٩١٤ سال  از  و  رسيد  اتمام  ١٩١٣به  سال  در  کيلوواتي 
نيروگاه برق زمين  اولين  رساني به شهرهاي اطراف را آغاز کرد. 
تجاري  بصورت   ١٩٥٨ سال  در  داغ،  آب  از  استفاده  با  گرمايي 
در  پنسيلوانيا  در  مداره   ٢ سيکل  نيروگاه  نخستين  شد.  راه‌اندازي 
کرد. فعاليت  به  شروع  كيلووات،   ٦٨٠ خروجي  با   ١٩٦٧ سال 

)لاند13، ٢٠٠٤:ص١٤(
جهان  در  شده  نصب  گرمايي  زمين  انرژي  برق  ظرفيت‌‌ 
سال  در  مگاوات   ٨٩٣٣ به   ١٩٨٠ سال   در  مگاوات   ٣٩٠٠ از 
در  زمين‌گرمايي  برق  ظرفيت‌‌  بيشترين  يافته ‌است.  افزايش   ٢٠٠٥
به ترتيب به  اندونزي و ژاپن  فيليپين، مکزيک  كشورهاي آمريكا، 
ميزان ٢٢٦٩، ١٩٨٣، ٩٥٣، ٧٩٧ و ٥٥٥ مگاوات نصب شده است 

)برتاني٢٠٠٦،14:ص٦٨٠(.
سال   در  شده  نصب  گرمايي  زمين  انرژي  برق  ظرفيت‌‌هاي 
داده  نشان   )١( شماره  جدول  در  نيروگاه  نوع  تفكيك  ٢٠٠٥به 

شده است.
١-٢- انواع نيروگاه‌هاي برق زمين گرمايي

منابع  گرمايي  انرژي  تبديل  جهت  مختلفی  روش‌‌هاي   

ظرفيت نصب شده)مگاوات(نوع نيروگاه

٢٥٤٥بخار مستقيم 

٣٢٩٤تبخير آني يک مرحله‌اي 

٢٢٩٣تبخير آني ٢ مرحله‌اي

٨٠١سيکل دو مداره/هيبريدي/ساير

 جدول )1(: ظرفيت نيروگاهي برق زمين گرمايي نصب شده
 تا سال ٢٠٠٥ به تفكيك نوع نيروگاه
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مي‌توان  آن  جمله  از  كه  دارند  الکتريسيته وجود  به  هيدروترمال 
سيستم‌‌هاي بخار خشک، تبخير آني، سيکل دو مداره، جريان کلي 

و هيبريدی را نام برد. 
١-١-٢- نيروگاه‌هاي بخار خشک 15

تحت  مخازن  از  برق  توليد  جهت  مستقيم،  بخار  نيروگاه‌‌هاي 
از  پس  نيروگاه‌ها  اين  در  مي‌گيرند.  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   ١٢٠ تا   ٣٥ از  نيروگاه‌ها  اين  کاري  محدودة  مي‌شود. 
در  نيز  نيروگاه‌ها  اين  مگاواتي   ٢٠-١٥ کوچکتر  واحدهاي  است. 

ايتاليا مرسوم است.)گومز16، ١٩٩٥:ص٣٢٥(
نيروگاه‌هاي بخار خشک بر٣ نوع اند:

الف- نيروگاه‌‌هاي بخار بدون مايع ساز 
به  توربين  از  عبور  از  پس  خشک،  بخار  نيروگاه‌ها،  دراين 

محيط فرستاده مي‌شود. بازده 
پايين  بسيار  نيروگاه‌ها  اين 

است.
که  نيروگاه‌هايي  ب- 
را  نشدني  مايع  گازهاي  فقط 

به محيط پس مي‌دهند17
بخار  نيروگاه‌ها،  اين   در 
وارد  توربين  از  ازعبور  پس 
تا  می‌شود  اجکتورهايی 
گاز‌های مايع نشدنی آن جدا 
خروجی  بخار  سپس  گردد، 

می‌گردد.  تزريق  زمين  به  حاصل  مايع  و  شده  کندانسور  وارد 
بالا  را  هزينه  اما  می‌دهد،  افزايش  را  نيروگاه  راندمان  روش  اين 

مي‌برد. 
لازم به ذکر است گازهاي مايع نشدني شامل دي‌اكسيد‌گوگرد، 

نيتروژن است.  متان، اكسيد‌كربن و 
بخارکننده‌‌هاي سطحي18 با  نيروگاه‌هاي  ج- 

اجکتور  از  مي‌شود، سپس  مايع  ابتدا  مخزن،  از  بخارخروجي 
به  سپس  و  گردد  جدا  آن  ناشدني  مايع  گازهاي  تا  ميک‌ند  عبور 
بخارکنندة سطحي مي‌رود و دوباره بخار شده و به توربين فرستاده 
مي‌شود. سپس بخار دوباره مايع شده و به مخزن تزريق مي‌شود. 
در حالتي که ميزان گازهاي مايع نشدني در سيال خروجي بسيار 
بالاست، اين روش کارايي بيشتري از روش فوق دارد. اجکتور 19 
)پرتاب کننده( جهت جداسازي گازهاي مايع نشدني در نيروگاه‌ها 
نصب مي‌شود. هرچه حجم گازهاي مايع نشدني نسبت به حجم 

گازهاي  جداسازي  براي  بيشتري  اجکتورهاي  باشد،  بيشتر  سيال 
بخار  نيروگاه‌هاي  آسيب  مهمترين  است.  لازم  سيال‌  نشدني  مايع 
هيدروژن  سولفيد  علت  به  توربين،  و  لوله‌ها  فرسايش  مستقيم، 

موجود در بخار است.
نيروگاه‌هاي تبخير آني  -٢-١-٢

به  مايع20  تحت  مخازن  از  برق  توليد  براي  که  چرخه‌‌هايي 
عموماً ‌بسيار  ميک‌نند  استفاده   )١٦٠ْ  c )بالاي  داغ  کافي  اندازة 
بتوانند  که  باشند  به‌گونه‌اي  بايد  سيکل‌ها  اين  مي‌باشند.  پيچيده 
بخش‌‌هاي زيادي از مايع خروجي از چاه را تبديل به بخار کنند. 
براي  و عموماً‌  بوده  اقتصادي  دنيا  نقاط  از  بسياري  در  اين روش 
است.  شده  داده  بسط  مگاوات   ٥٥ تا   ١٠ ظرفيت  با  نيروگاه‌هاي 

اين نيروگاه‌ها بر ٣ نوع است:
تبخيرآني21  مرحله‌اي  الف- سيستم‌‌هاي تک 

در اين روش سيالات داغ درون زمين در يک مخزن با فشار 
اين  و  مي‌شوند  وارد  پايين 
تبديل  باعث  فشار  کاهش 
مي‌شود.  بخار  به  سيال 
توربين  از  بخار  سپس 
به  را  ژنراتور  و  کرده  عبور 
توليد  و  درآورده  چرخش 
خروجي  مايع  مي‌كند.  برق 
مخزن  به  دوباره  توربين  از 

مي‌شود. تزريق 
مرحله‌اي   ٢ ب- سيستم‌‌هاي 

تبخيرآني22
در اين روش سيال داغ باقي مانده از سيستم‌‌هاي تک مرحله‌اي 
حاصل  بخار  و  مي‌شود  منبسط  دوباره  ديگري  منبع  در  تبخيرآني 
تزريق  ميدان  به  مايع خروجي دوباره  منتقل مي‌شود و  توربين  به 

مي‌شود. کارايي اين نيروگاه‌ها از تک مرحله‌اي بيشتر است.
٣-١-٢- نيروگاه‌هاي سيکل دو مداره23

اين نيروگاه‌ها بيشتر براي مخازن تحت مايعي مناسب مي‌باشد 
سيکل‌هاي  در  آنها  از  بتوان  که  نيست  بالا  قدر  آن  دمايشان  که 

استفاده کرد. آني  تبخير 
 به کمک اين نيروگاه‌ها مي‌توان حرارت باقي مانده در سيال 
نيروگاه‌هاي تبخير آني را نيز بازيافت نمود. همچنين اين نيروگاه‌ها 
براي مخازن آب شور که بدليل تشکيل رسوبات سخت نمي‌توانند 

نيروگاه‌هاي بخار آني استفاده شوند، مفيد مي‌باشند. در 
از  مملو  که  ژئوترمالي  مايعات  مورد  در  نيروگاه‌ها  اين  از   
در  کرد.  استفاده  مي‌توان  نيز  مي‌باشند  کندانس  غيرقابل  گازهاي 
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اين نوع نيروگاه‌ها سيال داغ گرفته شده از زمين كه داراي دماي 
فشار  تحت  پمپ‌‌هايي  توسط  است،  سانتيگراد  درجه   ٢٠٠ تا   ٩٠

نگه داشته مي‌شود. 
اثر  تا در  فرستاده مي‌شود  مبدّل حرارتي  به داخل يک  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 تکرار سيکل مجدد 
زمين  به  نيز  سيالات  پسماند  مي‌شود.  فرستاده  حرارتي  مبدل  به 

مي‌گردد.  تزريق 
براي  مايع  بخار  وجود  عدم  علت  به  سيستم‌ها  اين  در 
و  سردکن  آب  خارجي  سيستم‌‌هاي  از  بايد  نيروگاه  خن‌کسازي 
مداره   ٢ سيکل  وسيلة  به  برق  توليد  شود.  استفاده  سردکن  هوا 

اولين پيشنهاد براي منابع سنگ داغ و خشک نيز مي‌باشد. 
٤-١-٢- نيروگاه جريان کلي24

داخل  به  داغ  آب  و  بخار  مخلوط  نيروگاه‌ها  نوع  اين  در   
يک سيستم دوراني مبدل انرژي هدايت مي‌شود و انرژي جنبشي 
تبديل  الکتريکي  انرژي  به  برق،  مولد  يک  توسط  سيستم،  

مي‌شود.
نيروگاه‌هاي هيبريدي زمين گرمايي25  -٥-١-٢

اين نيروگاه‌ها در ميدان‌‌هاي با دماي زير c ١٠٠ْ مورد استفاده 

قرار مي‌گيرد و دو کاربرد عمده دارد:
اکسايش  کوره‌ها)جهت  به  شده  عرضه  هواي  کردن  گرم   -١

سوخت(
٢- پيش گرم کردن آب براي تغذيه نيروگاه‌ها

٦-١-٢- نيروگاه‌هاي سنگ‌‌هاي خشک و داغ26
براي استفاده از حرارت سنگ‌هاي خشك و داغ، چاه‌هايي در 
اين ميادين حفر و آب كافي در اين چاه‌ها تزريق مي‌شود. سپس 
هيدروليکي،  روش‌هاي  يا  انفجار  از  حاصل  تر‌‌کهاي  طريق  از 
سيستم تبادل حرارتي بزرگي ايجاد و آب داغ يا بخار استخراجي، 

در نيروگاه‌هاي زمين گرمايي بکار گرفته مي‌شود. 
نيروگاه‌هاي فسيلي   با  نيروگاه‌های زمين گرمايي  ٢-٢- مقايسه 

در اين قسمت مهمترين تفاوت‌هاي نيروگاه‌هاي زمين‌گرمايي 
و سيكل تركيبي به اختصار بيان مي‌شود:

به  نسبت  گرمايي  زمين  نيروگاه‌هاي  کوچ‌کتر  مقياس   -١
فسيلي  نيروگاه‌هاي 

٢- جريان بخار بيشتر براي هر کيلو وات ساعت برق. 
از  کمتر  بخار  فشار  و  دما  گرمايي  زمين  نيروگاه‌هاي  در   
بخار  نيروگاه‌هاي  از  بيشتر  کندانسور  فشار  و  مرسوم  نيروگاه‌هاي 
کمتري  راندمان  داراي  نيروگاه‌ها  اين  رو  اين  از  است  متداول 

هستند. 

نوع هزينه‌واحدهزينه هر واحد )دلار(

اکتشافات سطحيكيلووات٣٠٠-١٠٠

حفاريمتر٢٥٠٠-١٥٠٠

٧٠٠٠٠-٤٥٠٠٠ ميدان‌‌هاي تحت بخار
آزمايش چاهچاه١٥٠٠٠٠-٨٠٠٠٠ ميدان‌‌هاي تحت مايع

٢٧٠٠٠٠-٢٠٠٠٠٠ميدان‌‌هاي تحت بخار
سيستم‌‌هاي جمع آوري سرچاهيچاه٤٨٠٠٠٠-٣٠٠٠٠٠ ميدان‌‌هاي‌تحت‌مايع

١٧٠-٧٠ ميدان‌‌هاي تحت بخار
‌ باز تزريق سيال به ميدانمتر٨٥٠-٣٥٠ ميدان‌‌هاي تحت مايع

جدول)2(: هزينه‌هاي بالادستي توسعه ميدان

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

دماي مخزن )سانتيگراد(

نوع نيروگاه ١٥٠ ٢٠٠ ٢٥٠

بخار مستقيم)بدون مايع ساز( - - ١٠ تا ٢٠ 

بخار مستقيم )با مايع ساز( - - ٦ تا ٩ 

تبخير آني يک مرحله اي  ١٥٠ ٨٠ ٥٠

تبخير آني ٢ مرحله اي  ١٣٠ ٦٠ ٣٠

سيکل دو مداره  ١٤٠ ٧٠ -
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جدول )4(: هزينه‌هاي سرمايه‌اي بالادستي توسعة ميدان زمين‌گرمايي مشكين‌شهر )دلار(

جدول )5(: هزينه نيروگاه‌هاي زمين‌گرمايي)دلار هر كيلووات(

سنا ريو حداکثري هزينه سناريو ميانگين سناريو حداقلي هزينه

٣٠٠ ٢٠٠ ١٠٠ *هزينه اکتشاف)هر كيلووات(

٢٥٠٠ ٢٠٠٠ ١٥٠٠ *هزينه هر متر حفاري 

١٥٠٠٠٠ ١٢٥٠٠٠ ١٠٠٠٠٠ *هزينه تست چاه

٥٠٠٠٠٠ ٤٥٠٠٠٠ ٤٠٠٠٠٠ *هزينه سر چاهي

٢٥٠ ١٩٠ ١٣٠ دماي مخزن) سانتي‌گراد(

١/٨ ٣/٩ ٦/١ توان چاه)وات(

٣٠/٥ ١٤/١ ٩ تعداد چاه

٢٤٤٥٠٠٠٠٠ ٩٢٠٥٠٠٠٠ ٤٥٠٠٠٠٠٠ هزينه سرمايه‌اي بخش بالادستي

نوع نيروگاه هزينه برحسب کيلووات

١٣٠٠-٧٥٠ نيروگاه بخار مستقيم )بدون مايع ساز(

١٧٠٠-١١٠٠ نيروگاه بخار مستقيم )با مايع ساز(

٢٥٠٠-١١٦٢ نيروگاه تبخير آني

٢٧٠٠-١٧٠٠ نيروگاه سيکل دو مداره

چاه ديگر، در برنامه قرار گرفت. عمق چاه‌هاي مذكور به ترتيب 
٣١٧٠ متر و ٢٢٠٠ متر است. )فتوحي،٢٠٠٠:ص١٨٤(

ثانيه و دماي١٥٠درجة  بر  ٥٠ كيلوگرم  با دبي سيال  اول  چاه 
سانتيگراد، توانی معادل ٥ مگاوات و چاه دوم با دبي تقريبي سيال 
٢مگاوات  معادل  تواني  درجه،   ١٥٠ دماي  و  ثانيه  بر  ٢٠كيلوگرم 

دارد. و چاه سوم به سيال زمين گرما نرسيد.
در اولين اقدام سازمان انرژي‌‌هاي نو در نظر دارد، يک نيروگاه 
سيال،  دماي  به  باتوجه  منظور  اين  براي  کند.  نصب  مگاواتي   ٥٥
نيروگاه زمين گرمايي تبخيرآني ٢ مرحله‌اي پيشنهاد شده است که 
بخار مورد نياز اين نيروگاه، با حفر ٢٠ حلقه چاه در منطقه‌اي به 
سال  انرژي  )ترازنامه  شد.  خواهد  تأمين  كيلومترمربع   ٥ مساحت 

١٣٨٤،ص٣٠٧(
 ٥٥ نيروگاه  برق  توليد  مختلف  مراحل  اقتصادي  هزينه‌هاي   -١-٣

زمين گرمايي مشکين شهر مگاواتي 
هزينه‌هاي اقتصادي مراحل مختلف نيروگاه برق زمين‌گرما در 
هزينة  ميدان،  توسعة  بالادستي  هزينه‌هاي  بخش  سه  در  مقاله  اين 
نگهداري  و  عمليات  هزينة  و  گرمايي  زمين  نيروگاه  سرمايه‌اي 

ميدان و نيروگاه بررسي مي‌شود.
ميدان  توسعة  بالادستي  سرمايه‌اي  هزينه‌هاي   -١-١-٣

از  گرمايي  زمين  نيروگاه‌هاي  در  بخار  لوله‌‌هاي  قطر   -٣
است.  بيشتر  فسيلي  نيروگاه‌هاي 

نيروگاه‌هاي  به  ورودي  بخار  در  موجود  ناخالصي‌‌هاي   -٤
از نيروگاه‌هاي مرسوم است.  زمين گرمايي بيشتر 

٣- نيروگاه ٥٥ مگاواتي زمين گرمايي مشکين شهر
در سال ١٣٧٤ مطالعات و بررسي‌‌هاي مربوط به پروژة نصب 
شهر  مشکين  ناحيه  در  گرمايي  زمين  مگاواتي  صد  يک  نيروگاه 
عمليات  گرديد.  آغاز  نيرو  وزارت  انرژي  امور  معاونت  توسط 
ژئوفيزيک  مطالعات  بر  مشتمل  آن  تکميلي  اکتشافي  فاز  اجرايي 
مهندسين  همکاري  با   ١٣٧٧ سال  از  زمين‌شناسي  و  ژئوشيمي  و 
خاتمه   ١٣٧٨ سال  در  که  گرديد  آغاز   KML نيوزيلندي  مشاور 

يافت. 
چاه‌هاي  حفر  براي  نقطه  سه  ژئوفيزيک  مطالعات  از  پس 
تعيين شد. طبق  از يکديگر  ١/٥ کيلومتر  تقريباً  به فاصلة  اکتشافي 
بين  مشكين‌شهر  مخزن  عمق  در  دما  گرفته  صورت  ارزيابي‌هاي 

١٣٠ تا ٢٥٠ درجة سانتيگراد است.
گسترش  براي  را  زمينه   ٢٠٠٢ سال  در  عميق  چاه  سه  حفر 
اولين  حفر  از  پس  کرد.  مهيا  منطقه  اين  در  گرمايي  زمين  انرژي 
چاه با عمق ٣٢٠٠ متر و مشاهدة  دما و دبي مطلوب آن، حفر دو 
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مشكين‌شهر زمين‌گرمايي 
اولين مرحله براي توليد برق زمين‌گرمايي، اكتشاف و توسعه 
هزينه  شامل  بخش  اين  هزينه‌هاي  عمده  است.  زمين‌گرما  ميدان 
هزينه  حفاري،  هزينه‌  جستجو،  و  تحقيق  و  سطحي  اکتشافات 
آوري سرچاهي و هزينه‌  آزمايش چاه‌ها، هزينه‌ سيستم‌‌هاي جمع 
باز تزريق سيال است. اين هزينه‌ها به تفكيك در جدول شماره)٢( 

ارائه شده است.
ميدان،  توسعة  هزينه‌هاي  بر  تأثيرگذار  عامل  مهمترين 
هزينه‌هاي مربوط به حفاري است. هزينة حفاري براي ميدان‌‌هاي 
دلار   ١٥٠٠ بين  و  است  برابر  تقريباً  بخار  تحت  و  آب  تحت 
بخش  اين  در  ميک‌ند.  تغيير  حفاري  متر  هر  براي  دلار   ٢٥٠٠ تا 
در  مهم  عوامل  از  نياز،  مورد  وتعداد چاه‌هاي    k(( موفقيت  نرخ 
محاسبة‌ هزينه است نرخ موفقيت عبارت است از نسبت چاه‌هاي 

نرخ  اين  چاه‌ها.  کل  به  موفق 
درصد٧٥  تا  50درصد  بين 
تعداد  محاسبه  براي  مي‌باشد. 
بايد  ابتدا  نياز  مورد  چاه‌هاي 
را  چاه  هر  خروجي  توان 
خروجي  توان  آورد.  بدست 
هر چاه با توجه به دما و دبي 
ميک‌ند.  تغيير  خروجي  سيال 
عامل  مهمترين  سيال  دماي 
افزايش مقدار بخار لازم براي 
ساعت  کيلووات  هر  توليد 
دما  کاهش  با  مثلًا  است.  برق 

٦ تا ٩ کيلوگرم براي  نياز از  c ٢٥٠ به c١٥٠ دبي بخار مورد  از 
کيلووات  هر  براي  کيلوگرم   ١٥٠ تا   ١٢٠ به  ساعت  کيلووات  هر 
 )٣( جدول  در  بيشتر  اطلاعات  .)ديپو27،٢٠٠٥(  مي‌رسد.  ساعت 

ارائه شده است.
ما در اين مقاله براي برآورد توان هر چاه از فرمول زير را به 
زمين  منابع  ارزيابي  براي   ٢٠٠٥ سال  در  هنس28  كه  مي‌بريم  كار 

گرمايي آمريكا استفاده كرده است.

نرخ موفقيت حفاري براي اين ميدان در حدود ٠/٧٥ در نظر 
مختلف  لايه‌هاي  در  شهر  مشكين  ميدان  دماي  است.  شده  گرفته 
توان  بنابراين  است.  سانتيگراد  درجة   ٢٥٠ تا   ١٣٠ بين  مخزن 

چاه‌هاي توسعه‌اي اين ميدان در بخش‌هاي مختلف از ٦/١ تا ١/٨ 
نه  حداقل  به  نيروگاه  اين  بخار  تأمين  براي  و  مي‌كند  تغيير  وات 
توسعة  بالادستي  هزينه‌هاي  بنابراين  است.  نياز  چاه  حداكثر٣٠  و 
 ٩٢ حدود  در  ميانگين  طور  به  مشكين‌شهر  زمين‌گرمايي  ميدان 
ميليون دلار است كه با توجه به شرايط ميدان ممكن است تا بيش 
 )٤( جدول  در  تفصيلي  نتايج  يابد.  افزايش  دلار  ميليون   ٢٤٠ از 

ارائه شده است. 
نيروگاه زمين گرمايي مشكين‌شهر ٢-١-٣- هزينه سرمايه‌اي 

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

)جدول )٥((.
نيروگاه  سرمايه‌اي  هزينة 
 ١١٦٠ دربازة  آني  تبخير 
هر  براي  دلار   ٢٥٠٠ تا  دلار 
بنابراين  دارد.  قرار  كيلووات 
 ٥٥ نيروگاه  ساخت  هزينة 
مگاواتي زمين‌گرمايي  مشكين 
 ٩٦ ميانگين حدود  بطور  شهر 
اطلاعات   . است  دلار  ميليون 
به   )٦( جدول  در  تفصيلي 

تفصيل ارائه شده است.
مشكين  نيروگاه  و  ميدان  نگهداري  و  عمليات  هزينة   -٣-١-٣

شهر
ناچيز  بسيار  نيروگاه‌ها  اين  نگهداري  و  عمليات  متغير  هزينة 
است و عمده هزينة عمليات و نگهداري نيروگاه‌هاي زمين‌گرمايي 
به صورت درصدي ثابت از سرمايه‌گذاري اوليه است. اين هزينه‌ها 
از  نيروگاه  در  استفاده  مورد  مواد  هزينة  كار،  نيروي  هزينة  شامل 
داخلي  مصارف  هزينة  سولفورزدايي،  براي  شيميايي  مواد  جمله 
نيروگاه  از حامل‌هاي انرژي، هزينة تعويض بعضي از بخش‌‌هاي 
سيال  دبي  حفط  منظور  به  جديد  چاه‌‌هاي  حفر  هزينة  و  نيروگاه 

مي‌باشند. خروجي 
 هرينه اين بخش بين٣ تا ٨ درصد کل سرمايه‌گذاري است.29 
زمين  ميدان  و  نيروگاه  نگهداري  و  عمليات  هزينة  اساس  اين  بر 
است.  دلار  ميليون   ١٠ حدود  در  سالانه  شهر  مشكين  گرمايي 

)جدول )٧((

دماي مخزن )فارنهايت(

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

٢٥٠٠ ١٧٥٠ ١١٦٢ *هزينه ‌نيروگاهي)هر كيلووات(

١٣٧٥٠٠٠٠٠ ٩٦٢٥٠٠٠٠ ٦٣٩١٠٠٠٠ هزينه‌سرمايه‌اي بخش نيروگاهي

جدول )6(: برآورد هزينه ثابت نيروگاه زمين‌گرمايي مشكين‌شهر)دلار(

جدول )7(: برآورد هزينه عمليات و نگهداري نيروگاه زمين‌گرمايي مشكين‌شهر)دلار در سال(

جدول )8(: هزينه هر کيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه٥٥ مگاراتي زمين گرمايي مشکين شهر)سنت بر کيلووات ساعت(

سنا ريو حداکثري هزينه سناريو ميانگين سناريو حداقلي هزينه

٠/٠٨ ٠/٠٥ ٠/٠٣ نرخ عمليات ونگهداري

٧٣٣٥٠٠٠ ٤٦٠٢٥٠٠ ٣٦٠٠٠٠٠ هزينه O&M بخش بالادستي

٥١١٢٨٠٠ ٤٨١٢٥٠٠ ٤١١٢٥٠٠ هزينه O&Mبخش نيروگاهي

١٢٤٤٧٨٠٠ ٩٤١٥٠٠٠ ٧٧١٢٥٠٠ هزينه كل عمليات و نگهداري

حداکثري هزينه سناريو ميانگين حداقل هزينه

٨ ٢/٥ ١/٣ هزينه سرمايه‌اي بخش بالادستي

٢/٣ ١/٢ ٠/٣٣ هزينه O&M بخش بالا دستي

٣/٣ ٢/٢ ٢/١ هزينه سرمايه‌اي بخش نيروگاهي

٢/٦ ١/١ ٠/٦٣ هزينهO&Mبخش نيروگاهي

١٦/٢ ٧ ٤/٣ هزينه کل 

٧- نتيجه گيري:
اين  از  باشد،  بالا  حرارتي  منبع  حرارت  درجة  چنانچه 
مختلفی  روش‌‌هاي  كرد.  استفاده  برق  توليد  جهت  مي‌توان  منبع 
الکتريسيته  به  هيدروترمال  منابع  گرمايي  انرژي  تبديل  جهت 
بخار  سيستم‌‌هاي  مي‌توان  جمله  آن   از  كه  دارند  وجود 
هيبريدی و  کلي  جريان  مداره،  دو  سيکل  آني،  تبخير   خشک، 

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

نيروگاه زمين‌گرمايي بستگي دارد.  و نگهداري 
گرمايي  زمين  مگاواتي   ٥٥ نيروگاه  اولين  نصب  ما  كشور  در 
نيروگاه  نوع  گرديد.  آغاز  شهر  مشكين  ناحية  در   ١٣٧٤ سال  در 
پيشنهاد  آني  تبخير  نوع  از  سيال،  دماي  به  توجه  با  گرمايي  زمين 

شده‌ است.

ساعت  کيلووات  هر  توليد  هزينه  مقاله،  اين  نتايج  اساس  بر   
برق نيروگاه زمين گرمايي مشکين شهر، در سه سناريوي حداقل 
 ، ٤/٣ سنت  ترتيب در حدود  به  ميانگين و حداكثر هزينه  هزينه‏، 
مفيد  برآورد عمر  اين  در  برآورد مي‌شود.  ١٦/٢ سنت  ٧ سنت و 
آن  ظرفيت  ضريب  سال،   ٣٠ شهر  مشكين  زمين‌گرمايي  نيروگاه 
نظر  در  درصد   ١٠ سرمايه  تنزيل  نرخ  و  درصد   ٩٥ تا   ٨٥ بين 

گرفته شده است.
انرژي‌‌هاي  سازمان  توسط   ١٣٨١ سال  در  كه  اوليه  طرح  در 
توليدي  ١٢ حلقه چاه  برق،  ٦٠ مگاوات  توليد  براي  ارائه شد  نو 
پيش‌بيني شده بود. اما در طرح جديد ٢٠ حلقه چاه توليدي براي 

توليد ٥٥ مگاوات برق پيشنهاد شده است.
 با توجه به نتايج اين مقاله، هزينة توليد برق براي طرح اوليه 
براي  و  كيلووات‌ساعت  هر  سنت   ٦/٥ حدود  ميانگين  طور  به 
طرح جديد به طور ميانگين حدود ٨/٥ سنت هر كيلووات‌ساعت 

برآورد مي‌شود.
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كيلووات  هر  توليد  هزينه  مطالعه،  اين  نتايج  به  توجه  با 
مي‌باشد  همراه  بسياري  نااطميناني  با  زمين‌گرمايي  برق  ساعت 
پر  بسيار  زمين‌گرمايي  نيروگاه‌هاي  زمينه  در  سرمايه‌گذاري  و 

مخاطره است و حمايت‌هاي جدي دولت را مي‌طلبد.
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