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 چکیده  .1

دراينپژوهشسعيبراينبودهکهمبانيواصولنيرويزمينگرماييکهدردستههايانرژيهايتجديدپذيراست

بهطورکاملتشريحشود.وانواعمختلفيازپيكرهبنديسيستماستخراجسيالازچاهوتوليدانرژيالكتريكيازانبه

تحليلقرارگيرد.همچنينانواعادواتوتجهيزاتمخصوصکهدراينموردتجزيهوهمراهنقشههايفنيهرنيروگاه

واحدهابهکارميرودراتشريحشدهاست.

برايافزايشتوليدبرقازواحدهايزمينگرماييبيانشدهاستتاتلفاتبهکمترينحدخودبرسدجامعهاييراهكار

وهدررفتانرژيکاهشيابد.

هابههمراهنكاتفنيدرآنتجهيزاتتوربينهايبخارمورداستفادهدراينواحدنيروگاهيمفصلابحثشدهوانواع

سيشدهاست.رپزوهشبر

هايگوناگونيازنظرابعادوتوانو...مقايسهوتحليلشدهتابهبهتريننوعانتخاببراياينواحدنيروگاهيژنراتور

برسيم.ساختاروساختمانژنراتوربهصورتمفصلقراردادهشدهوفناوريهايبروزدرساختژنراتورذکرشدهاست.

خرآمدهاست.آلفنيروگاهدربخشهايسيستمهاينظارتبرتوليدوکنترلبخشهايمخت

بازدهاقتصادياينودربخشبرسياقتصاديبهتحليلهزينههايمختلفدريکواحدزمينگرماييپرداختهايمتابا

گونهنيروگاههاوسوددهيآنبيشترآشناشويم.

يرانميكنيمتابانوعسيستمبهرهبرداريويزنگاهيمختصربرچنديننيروگاهمهمزمينگرماييدرجهانوادرآخرن

فناوريهايمرسومکشورهايمختلفبيشترآشناشويم.
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 مقدمه  .2

بهشرررايااقتصرراديکشررورواهميتارزآوريصررنايعمختلفوهمدنينبادانسررتنايننكتهکهنفتکا ييتوجهبا

ارزيکشرورازطري فرو نفتميباشردتوجهويژهبهانرژيهايپا اسرتراتژيکميباشردوقسرمتمهميازدرآمدهاي

وغيرفسيليبايدصورتگيرد.يكيازايننوعانرژيهاانرژيزمينگرماييميباشدکهدرکشورهايدارايگسلزلزله

ارگرفتهاست.کهمنابعگرماييدرآنهافعالوبهسطحپوستهزميننزديکتراستموردبهرهبرداريوسيعقر

قابلتوجهيازانرژيالكتريكيرکشرورهايحوزهاسركانديناويازاينانرژيبهرهبرداريکردهاندبهنحويکهدرصردثاک

کشورراازطري نيروگاههايزمينگرماييتامينميكنند.

رايبهرهبرداريدارد.انرژيزمينگرماييبهوفوردرجغرافيايغنيايرانيافتميشودوپتانسيلبا ييب

سراختوتجهيزايننيروگاههانسربتبهواحدهايهسرتهايوگازيبسريارسرادهاسرتزيراآلودگيمحيطيبسرياربسريار

قرارميگريدکهدوستدارمحيازيستاستوبهآنآسيبچندانينميزند.کميداردوازاينزودرميانانرژيهايي

فناوريايننيروگاههاروزبهروزدرحالپيشررفتوتوسرعهميباشردوکشرورهايزياديهسرتندکههزينههايهنگفتي

ننيروگاههاکردهاند.صرفتحقي واکتشافدرمورداينانرژيوبهرهبرداريازسيستمهايجديدتوليدبرقازاي

درکشررورسرروخدبخشقابلتوجهيازبرقمورداسررتفادهشرربكهبرقاينکشررورازايننيروگاههاتامينميشررودومورد

آّبزيپروريوهمدنينگرمايشمنازلقرارميگريد.استفادهدرصناييپاييندستديگرمانندتوريستيودامپروريو

رامتعل بهانرژيهاينووتجديدپذيرميدانندوبرايامنيتانرژيدرکشرورخودبهسرمتکشرورهايپيشررفتهآينده

انرژيهاينورفتهاندتاوابسرتگيبهسروختهايفسريليبرايتوليدانرژيالكتريكيراهمکنندتاازفراوردههاينفت

دهکنند.درايرانگامهايخوبيبراياسرتفادهازدرصرنايعپتروشريميوپا يشرگاهيکهارز افزودهزياديدارداسرتفا

انرژيهايتجديدپذيربرداشرتهشردهاسرتکهباتوجهبهیرفيتهايموجوددرکشروروپتانسريلبا ياينانرژيها
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بهکافينيسرتوجايداردتاپژوهشهايميدانيبيشرتريصرورتگيردکهنهايتابهبهرهبرداريبهينهازاينمنابعبنا

.یرفيتهايموجوددرکشوربشود

واقدامبهاحداثنيروگاهدربرخيکشروردراينزمينهميتوانبهانجامفعاليتهايپتانسريلسرنجيدرسررتاسرردرايران

کهکشورجهانازانرژيزمينگرماييبرايتوليدبرقاستفادهميکنند،بهنحوي٢٠امروزه.ازمناط کشوراشارهنمود

بيشازهشرتهزارمگاواتبودهاسرت.براسراطمطالعات١٩٩٧ميزانبرقتوليدشردهازانرژيزمينگرماييدرسرال

ژولبرآوردشررده١٠٠×١٨١٠انجامشرردهدرايرانوبررويمناط آذربايجانودماوندميزانیرفيتاينمناط بيشاز

اياينانرژيوجودداردکهتوسررعهمعاونتانرژيوزارتنيرودرحالاسررت.درسررايرنقارايراننيزمكانهايمتعدديبر

مطالعهوبرسريآناسرت.بابهرهگيريازاينانرژيميتوانموردنيازمناط محروموروسرتاييکشرورراتاميننمودتا

ازاينطري دومصرفانرژيفسيليکشورصرفهجوييبهعملآورد.

هايتجديدپذيرمحدودبهفصل،زمانوشراياخاصينبودهبدونوقفهقابلبرخلافسايرانرژي انرژيزمينگرمايي

هايزمينگرماييبابرقبردارياست.همدنينقيمتتمامشدهبرقدرنيروگاهبهره

 .هاينوبسيارارزانتراستقابلرقابتبودهوحتيازانواعديگرانرژي فسيلي هايمتعارفسايرنيروگاهتوليدياز

 سهم انرژی های تجدید پذیر از انرژی های مورد استفاده   1شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
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  – (The geothermal gradient)   گرماییگرادیان زمین .3

.گرددمنجربهايجاديکجريانهميشگيگرماازسمتهستهبهسمتپوستهمي– بينهستهوپوستهتفاوتدمايي

شود،برايبنديميدسته  alternative energies هايجايگزينيانرژيگرماييکهدردستهازانرژيزمين

کنند.دهميهايشهريوصنعتيياتوليدبرقاستفاکاربردهاييمانندگرمکردنساختمان

.دقيقاًبههمينکاربردتوليدالكتريسيتهاشارهدارد (geothermal power)  گرماييعبارت»برقزمين

گرماييوجوددارد:چهاررو اصليبراياستفادهازانرژيزمين

گرمايي،نيروگاهزمين •

،(geothermal heat pumps) گرمايي»پمپحرارتيزمين •

استفادهمستقيمو •

 (enhanced geothermal systems)   گرمايييزمينشدههايتقويت»سيستم •

 .ايسلند در گرمايينسياوليرنيروگاهزمين خروجبخارآباز2شكل  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D9%84%D9%86%D8%AF
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 renewable     پذيرتجديدمنبعنوعيکعنوانبهومطمئنشكلبهزياد،مقياطدرانرژينوعاين

resource)بهوابستگيزمين،گرمايازاستفادهبا.نداردوابستگيوهواييآبشرايابهکهاستدسترطر(د

بهآسيبکمترينبهمنجرنباشد،یرفيتازبيشنظرموردمنبعازبرداريبهرهاگرويابدميکاهشفسيليهايسوخت

بسيارشكلبهوبزرگبسياراندازهدرمنابعازاستفادهامكانبهمنجرفناورييتوسعهعلاوهبه.شودميزيستمحيا

.استشدهمطمئن

وبا ياوليهسرمايهبهنيازمشكلاتاينازيكيدارد؛وجودمنابعاينيتوسعهمقابلدرنيزهاييچالشحالاينبا

حفاريوساختنيروگاهيچنينتواننميجاهمههمدنين.استگرماييزميننيروگاهيکاحداثزيادزماندومي

انتشارامكانهايينيروگاهچنينمعضلاتازديگريكي.گرددميمحلدرپوستهثباتعدمبهمنجرعمي وزيادهاي

 .استاطرافمحيابهآرسنيکوبورونجيوه،مانندسميعناصرياگازها



 تاریخچه ژئوترمالخلاصه ای از  .4

منبع عنوانيکحرارتدارد،به سانتيگراددرجه ۴٠٠٠کيلومتر(کهدرحدود۶۴٠٠مرکززمين)بهعم تقريبي

اعماقدرسانتيگراددرجه١٢٠٠تا ۶۵٠ درجهحرارت عملنمودهوموجبتشكيلوپيدايشموادمذاببا حرارتي

طورميانگين،ميزانانتشاراينحرارتازسطحزمين،کهفراينديگردد.بهکيلومتريازسطحزمينمي١٠٠تا٨٠

درواحدسطحاستکهبادرنظرگرفتنمساحتکلسطحزمين،مجموعکلاتلاف واتميلي ٨٢مستمراست،معادل

است. مگاوات ميليون۴٢حرارتازسطحآنبرابربا

هايآتشفشاني،ايجادشناسيازجملهفعاليتهايزمينپديدهدرواقعاينميزانحرارتغيرعادي،عاملاصلي

زمينهکرهباشدکزايي(وهمدنينجابجاييصفحاتتكتونيكيمي)فعاليتهايکوه هاکوهرشته ها،پيدايشلرزهزمين

مانندسياليکوسيلهدهد.بهتبديلنمودهوپيوستهآنراتحتتغييراتگوناگونقرارمي سيستمديناميک يکبهرا

تواندرتواناينحرارترابهسطحزمينانتقالداد.ازاينانرژيگرماييدرسطحزمينميياهردوميداغآبيابخار

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D9%84%DB%8C_%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87_%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85_%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
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برايتأمينگرماوآبگرم ايسلند درصدمنازل٩٠ِتا٨۵استفادهکرد.امروزه توليدبرق کاربردهايمتفاوتازجمله

.کنندياستفادهميگرمايموردنيازخود،ازانرژيزمين

داغزميناعماقازخاصيبخشهايکهباشدساختهاگاهحقيقتاينازرامانيكانبايديقيناًآتشفشانهايکوهوجود

متريصدچندعم تامعادناولينزمانيكهيعنيهفدهم،وشانزدهمقرنهايبينزمانيدورهيکتااينحالباباشندمي

ميافزايشآنعم بازميندمايکهنموداستنبارايسادهفيزيكياداراکاتاساطبربشروحفرگرديدزمينسطح

درو١٧۴٠سالدرسنجدمابوسيلههاگيرياندازهنخستينشايدنداشتوجودزمينهايندرچندانياطلاعيابد

مطالعهجهتايپيشرفتهعلميروشهاياز١٨٧٠سالدر .پذيرفتانجامفرانسهکشوردر Belfort نزديکمعدني

ناشيحرارت)راديوژنيکحرارتکهنقشيکشفوبيستمقرنبهورودبااما.شدمياستفادهزمينحرارتيرفتارنوع

برداشتهزمينحرارتيتاريخدهوحرارتيموازنههمدونهاييپديدهرازازپردهکند،ميايفا(راديواکتيوموادزوالاز

(دهد می نشان را  زمین  درونی ساختار از ای ساده  طرح 3 شکل.)شد

.پذيرفتميصورتآنهاحرارتيانرژيپتانسيلازبرداريبهرههدفباژخوترمالسيا تاستخراجنوردهم،قرناوايلدر

راهشودميناميده (larderello)  ردرلواينکهمکهايناحيهدرايتالياکشوردرشمياييکارخانهيکزمان،آندر

حفراينكارمخصوصاًبرايکهعمقيکمهاياهچحفرطري ازياطبيعيصورتبهکهداغيآبهايازتاگرديداندازي

حرارتکهآهنيبويلرچنديندرداغسيا تتبخيربا.کندتوليداسيدبوريکيافتندميجريانبيرونبهشدند،مي

 .شودميتوليدبوريکاسيدکردندميتامينمجاورجنگلهايدرختانچوبسوزاندنطري ازراخودنيازمورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 شکل  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D9%84%D9%86%D8%AF
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سوزاندنجايبهآندرکهنمودطراحيراسيستمي(صنعتاينگذارپايهوموسس)فراندسكو ردرل،١٨٢٧سالدر

بويلرهاگرمايشبرايبوريکسيا تدرموجودحرارترفتندمينابوديبهروسرعتبهکههاييجنگلدرختانچوب

آغاززمانهماندرآنمكانيكيانرژيازبرداريبهرههدفباآبطبيعيبخاراتاستخراجگرفت،ميقراراستفادهمورد

ورفتهايپمپدربعدهاهمدنينوقديميگازيبا برهايدرمايعاتبردنبا برايژخوترمالآببخاراز..شد

اسيدتوليدمحليصنايعدريابودهارتباردرحفاريعملياتبانوعيبهکههاييجزثقيلومرکزازگريزوبرگشتي

 .شدمياستفادهداشتند،کاربردبوريک

ناميده ردرلواينکهمکهايناحيهدرميلادي١٩٠۴سالدرژخوترمالآببخارازبرقتوليدبرايهاتلا نخستين

بربودآغازياينودادهنشانخوبيبهراژخوترمالانرژيصنعتيارز آزمايش،اينموفقيتپذيرفتانجامشود،مي

تجاريموفقيت ردرلودربرقتوليد.شوددادهتوسعهتوجهيقابلطوربهبعدهابودهقرارکهخاصيبرداريبهرهرو 

نمونهسيستم.رسيدواتکيلو١٢۶٨٠٠مرزبهژخوترمالبرقشدهنصبیرفيت١٩۴٠سالتاشدميمحسوببزرگي

درژخوترمالهايچاهنخستين.شدبرداريالگوديگرکشورچندتوساسرعتبهشد،اندازيراهايتاليادرکشورکهاي

موفقيتبازمانآندرالبتهکهشدندحفرکاليفرنياThe Geysers در١٩٢١سالدروژاپن Beppu در١٩١٩سال

نيازتامينبرايرا(داغآببويژه)ژخوترمالسيا تاستخراجکاراسيلندکشور،١٩٢٨سالدرنبودندهمراهچنداني

.نمودآغازمسكونيمنازلحرارتي

منازلحرارتينيازحرارتي،هايمبدلدرپايين–کيفيفتآببخارانداختنجريانبه ردرلوناحيهدرزمانهماندر

ژخوترمالانرژيبهکشورهاازبسياريتوجهدوم،جهانيجنگازپس . گرديدميتامينآنهامصرفيداغآبوروستايي

انرژي.استانرژيانواعسايربارقابتبهقادراقتصادينظرازانرژينوعاينکهبوداينبرتصورزيراگشتمعطوف

يکدرموجودانرژيمنبعتنهامواردبرخيدروشدنميدادقلموارداتيکا ييکعنوانبهوجههيچبهژخوترمال

جدولدرکنندمياستفادهالكتريكيانرژيتوليدبرايژخوترمالانرژيازکهکشورهاياساميآمدميحساببهناحيه

.استشدهفهرست2
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Country Capacity 
(MW) 
2007 

Capacity 
(MW) 
2015 

Capacity 
(MW) 

2019 

Share of 
national 

generation 
(%) 

USA  2687 3450 3676 0.3 

Indonesia  992 1340 2133 3.7 

Philippines  1969.7 1870 1918 27.0 

Turkey  38 397 1526 0.3 

New Zealand  471.6 1005 1005 14.5 

Mexico  953 1017 962.7 3.0 

Italy  810.5 916 944 1.5 

Kenya  128.8 594 861 38 

Iceland  421.2 665 755 30.0 

Japan  535.2 519 601 0.1 

Costa Rica  162.5 207 
 

14.0 

El Salvador  204.4 204 
 

25.0 

Nicaragua  79 82 
 

9.9 

Russia  79 82 
  

Guatemala  53 52 
  

Papua New Guinea  56 50 
  

Portugal  23 29 
  

China  27.8 27 
  

Germany  8.4 27 
  

France  14.7 16 
  

Ethiopia  7.3 7.3 
  

Austria  1.1 1.2 
  

Australia  0.2 1.1 
  

Thailand  0.3 0.3 
  

Total 9,731.9 12,635.9 15,406 – 

 1 جدول

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy_in_the_United_States
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Indonesia
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_the_Philippines
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Turkey
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_New_Zealand
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Mexico
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Italy
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Kenya
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Iceland
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Japan
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy_in_Costa_Rica
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_energy_in_El_Salvador
https://en.wikipedia.org/wiki/Electricity_sector_in_Nicaragua
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Russia
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Geothermal_power_in_Guatemala&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Geothermal_power_in_Papua_New_Guinea&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Portugal
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_China
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Germany
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Geothermal_power_in_France&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Ethiopia
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Geothermal_power_in_Austria&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Geothermal_power_in_Australia
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Geothermal_power_in_Thailand&action=edit&redlink=1
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نقشهمكانهايمناسببراينصب

نيروگاهزمينگرمايي

 

 

 

 

 

 

 نمودارميلهايفراوانيتوليدانرژيازمنابعمختلفدرجهان
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 ژئوترمال گردایان  .5

گراديانژخوترمالپارامترفزيكيخاصياستکهنرخافزايشدماباعم رادرپوستهزميننشانميدهد.درمحدوده

متري١٠٠٠٠تواناقدامبهحفرآنهانمود،يعنيحداکثرتاعم اعماقيکهبااستفادهازفنونپيشرفتهحفاريمي

متراستچناندهدماي١٠٠درجهسانتيگرادبهازايهر٣الي۵/٢سطحزمينميانگينگراديانژخوترمالدرحدود

درنظربگيريم،Cº١۵چندمتراوليهاعماقزمينراکهبرابرميانگينسا نهدمايهوايمحيااستبهعنوانمثال،

،درعم Cº٧۵-۶۵متريسطحزميندرحدود٢٠٠٠صورتميتوانبهطورمنطقيپذيرفتکهدمادرعم دراين

حالودرچندهزارمتربعدينيزبهطورمشابهمحاسبهخواهدشدبااين٩٠-Cº١٠۵متريآندرحدود٣٠٠٠

هايموجوددرمناطقيکهسنگ وترمالآنهابيشازمقدارميانگيناست.نواحيوسيعينيزوجوددارندکهگراديانژخ

دراعماقزمينبانشستسريعيمواجهشدهوجايخاليآنهاتوسارسوباتبسيارجوان)ازديدعلومزمينشناسي(

زسويديگر،دربرخيازمترداشتهباشد.ا١٠٠بهازاءهرCº١پرميشود،گردايانژخوترمالميتواندمقدارکمتراز

نواحيژخوترمالميتواندحتيبيشازدهبرابرمقدارميانگينباشد.

 

و سر  چاه های سر باز   4 شکل  

 بسته و بخار سیال خروجی
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 سیستمهاي ژئوترمال    .6

(درحدهايژخوترمالرادرمناطقيميتوانيافتکهگردايانژخوترمال)نرختغييراتدماياعمالزمينسيستم

ميانگينيااندکيبزرگترازآنباشد.

جايياستحرارتراازيکمنبعحرارتيهبآبيکهداخماًدرپوستهفوقانيزمينودريکفضايمحدوددرحالجا

دريافتکردهوآنرابهيکچاهحرارتيکهمعمو ًازسطحآزاديبرخورداراستانتقالميدهدهرسيستمژخوترمالاز

هجزءتشكيلميشود:منبعحرارتي،مخزنوسيالاستعامليکهحرارتراانتقالميدهد.منبعحرارتيميتواندس

طوريكه (نفوذکردهياهمان۵-١٠(Kmهايسطحزمين(باشدکهتانزديكي<Cº۶٠٠يکتودهماگماييبسيارداغ)

 پايينمشاهدهميشود،– هايدمادربرخيسيستم

نيزشرحدادهشد،ايندمابا چنانكهقبلاًمنبعحرارتيميتواندازدمايطبيعياعماقزمينبرخوردارباشدکههم

مييابدمخزنبهتودهانبوهيازسنگهايداغورطوبتپذيراطلاقميشودکهسيا تژخوترمالبا عم افزايش

رااستخراجميکننددربيشترمواردنههمهآنها،مخزنبهيکناحيه يآنهاحرارتهبجاييمداومدر هبجا

سطحيشارژمجددمتصلاستکههمهيابخشيازسيا تيراکهبهطورطبيعيبيرونآمده)مثلچشمههايآب

راکثرموارد،هايمتعدداستخراجميشوندداخماًجبرانميسازدسيالژخوترمال،آباست)دگرم(ياازطري حفرچاه

آبحاصلازنزو تجوي(کهبستهبهشرايادماوفشارميتواندبهصورتمايعيابخارباشدمعمو ٌحاويمواد

وغيرهميباشد.، 2S,CO2Hهاينظيرشمياييوگازه

باشددرصورتوجودطبيعيازميانتمامياجزاءيکسيستمژخوترمال،منابعحرارتيتنهاجزخياستکهبايدحتماً

-Reهايترزي مجدد)باحفرچاه  شرايامساعد،دوجزءديگرميتوانندغيرطبيعي)مصنوعي(باشندمثلاً

injection wellsهاييکهنقشجايگزينياهايژخوترمالرابااستفادهازپمپ(ميتوانپسابخروجيازواحد

آنراتغذيهوشارژ اميکنند،بهداخلمخزنژخوترمالتزري نمودهوداخماًجاييطبيعيايفهبعاملکمكيرابرايجا

هايمتراکماعماقزمينازنمود.مخزنژخوترمالنيزميتواندبهطورمصنوعيباشكستنوخردکردنتختهسنگ

 طري ترزي آبفشاربا )خردکردنبهرو هيدروليكي(ايجادشود.
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 منابع ژئوترمال   دسته بندي .7

 

.شودمييافتطبيعتدرصورتپنجبهگرماييزمينانرژي

 داغ آب منابع

پيداانتقالزمينسطحبهسپسشده،داغزمينزيردرکههستندآبيمنابع(هيدروترمالياگرماييآب)داغآبمنابع

زمينمنابعنوعاين.هستندکاربردبيشتريندارايامروزهمنابعاينگرماييزمينمنابعانواعمياندرکهکنندمي

 :شوندميتقسيمگروهسهبهخودگرمايي



معموليهايتكنيکبابرقتوليدبرايمناسبکه C150° ازبا تردمايبابا دمامخازن

 ترپيشرفتههايتكنيکبابرقتوليدبرايمناسبکه C150° الي١٠٠بيندمايبامخازن

 باینری 

مستقيمهايکاربردبرايمناسبو C100° ازکمتردمايباپاخيندمامخازن

 خشک بخار منابع

دستبهبا بسيارحرارتدرجهباآبوبخارازايآميزهياخشکبخارهاآنازکهبا بسيارحرارتدرجهبامنابعي

.شوندمييافتمحدوديمناط درمنابعايناماهستند،شرايابهتريندارايمنابعاينبرقتوليدبرايکهآيدمي

 زمین  فشار تحت منابع

ميانهاي يهدرواندرسيدهاشباعدرجهبهکليشرايانظرازوانديافتهتشكيلشورآبازکههستندعظيميمنابع

تا٣عم دروهستندمحلولمتانگازحاويعمدتاًمنابعاين.دارندوجودمحبوطصورتبهزميناعماقهايصخره

 .شوندميزدهتخمينگرادسانتيدرجه٢٠٠تا٩٠بينهاآنحرارتدرجهوشوندمييافتزمينسطحازکيلومتري۶
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 داغ خشکِ های سنگ  تخته

بافتوبا بسيارحرارتدرجهوداشتهوجودزميناعماقدرکههستندآتشفشانيمنبعباعظيمبسيارهايسنگتخته

 Enhanced) پيشرفتهگرماييزمينهايسامانهمنابعاينازبرداريبهرههايسيستمبه.دارندسخت

Geothermal Systems) اختصاربهو EGS باگرمااعماقدرزمينکرهجايهمهدرکهآنجااز.شودميگفته

رشدتوانميسيستماينکمکبالذاباشدميآبمنابعنبودموجودمحدوديتتنهاوداردوجودمختلفهايشدت

حفرباکهباشدميصورتاينبهبرداريبهرهسيستم.زدرقمگرماييزمينيانرژپيشرفتوگستر درراچشمگيري

چاهبهبا فشارباآبسپسکرده،پيدادسترسيزمينداغهاي يهبه(مترهزار۶تا۴عم با)عمي بسيارهايچاه

شودميانجامنيزتوليديچاهبرايکارهمين.شودميايجادشكافسنگدرهيدروليكيفشارايناثردرکهشدهتزري 

داغهايسنگازراحرارتشده،ايجادهايشكافازعبورهنگامآبصورتبدين.گرددميبرقرارارتبارچاهدوبينو

١٨٠تا١٣۵بينمنابعاينازحاصلآبحرارتدرجه.شودمينيروگاهچرخهواردوخارجتوليديچاهازودريافت

.داردوجوددرصد١۵تانيروگاهبازدهافزايشامكانحالتايندروبودهسانتيگراددرجه

 ماگمایی  منابع

بودهگرماييزمينمنابعبرايممكنحالتترينآلايدهواقعدرشناسيم،ميهاگدازهنامبهاغلبراهاآنکهمنابعاين

محدوديتومخازناينبا يحرارتدرجهبهتوجهبا.استگرادسانتيدرجههزار٢تا٧٠٠بينآنحرارتدرجهکه

گرماييآبمنابعازفقاامروزهفناوريبهتوجهباکهشود؛نميبردهبهرهعظيممنابعاينازامروزهموجود،فنيهاي

 . شودمياستفادهمستقيمغيرومستقيممصارفجهت(هيدروترمال)

 

اصليعاملکهژئوترمال سیالات آنتالپیاساطبرکهاستمعياريژخوترمال،بنديدستهبرايمعيارترينرايج

درکهآنتالپي.گرددميريزيپايهميشوند،قلمدادآنسطحبهزميناعماقدرموجودداغهايسنگازحرارتانتقال

تصويريوداشتندد لتسيا تحرارتيمحتوايبرکهاستپارامتريپنداشت،مناسبدماباآنراتوانميکليحالت

پايين–آنتالپينوعسهبه3جدولمطاب مختلفمعيارهايحسببرژخوترمالمنابع.دهدمياراخهآنهاارز ازکلي

دستهبرايرا(a)رو (Muffler and cataldi)کتلديومافلر.شوندميتقسيمبا – آنتالپيومتوسا-آنتالپي

ديگربرخيو(b)رو (Hochstein)خشتاينهوهمدونديگريمتخصصيننمودندابداعژخوترمالمنابعبندي
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تنچندو(Haenel)هاخنلنمودند؛گذاريپايهرا(c)رو (Benderitter and Cormy)کرميوبندريترنظير

منابعو(با آنتالپيمنابع)برقتوليدفرآيندباسازگارمنابعبينرو ايندرکهنمودندپيشنهادرا(d)رو نيزديگر

.اندگرديدهقاخلمحسوسيتمايز(پايين– آنتالپيمنابع)مستقيمحرارتيکاربردهايمناسب

 

 

 

 

 

 

(وبعضينيز>Cº١٢۵پايين)–جزءمنابعآنتالپي ،منابعکوچکژخوترمالغالباًبراساطدستهبنديهوخشتاين

– يامايع–هايژخوترمالآب(قلمدادميشوند.معمو ًبينسيستم١٢۵-Cº٢٢۵متوسا)–جزءمنابعآنتالپي

 Vapourبخارآبخشک()غالب)يا–هايژخوترمالبخار(وسيستمwater dominated systemsغالب)

dominated systemsغالباينفازمايعاستکهدرطول– هايآب(تمايزويژهايقاخلميشونددرسيستم

بهشكلحباب هاممكناستمقدارکميهمبخار)معمو َزمان،فشارسيالراکنترلميکنددرايننوعسيستم

Cهايژخوترمالکهمحدودهدماييآنهاميتواندمقاديرکوچكترازتمهايمجزا(وجودداشتهباشدايننوعسيس

º١٢۵تامقاديربزرگترازCº٢٢۵غالبدرسطحجهانپراکندهشدهاند–هايبخارسيستمرادربرگيرد،بيشاز

هايآبوبخارنواعمخلورهايداغواهايميتوانندمقاديرفراوانيازآببستهبهمقاديردماوفشار،ايننوعسيستم

هايبخارغالبهمزيستيوآب،بخاراتآبمرطوبودربرخيموارد،بخاراتآبخشکرادرخودبپرورانددرسيستم

مسالمتآميزيبينفازهايمايعوبخارآبدرداخلمخزنبرقراراستواينفازبخاراستکهدرطولزمانفشار

 TheدرکشورايتالياوLarderelloترينآنهادرهايژخوترمالکهمعروفنوعسيستمسيالراکنترلميکنداين

Geysersقلمدادبا -دماهايتمسسيجزءويابندکمونادرزياديحدوديتاباشندميآمريكاکاليفرنياايالتدر

 .بپرورانندخوددرراگرمفوقماتاخشکآببخاراتازوسيعيبازهتوانندميمعمو ًهايسيستمنوعاينميشوند

 ( d) ( c) ( b) (a) نوع منابع  

 ≤١٥٠ >١٠٠ >١٢۵ >٩٠ پایین    –منابع آنتالپی 

 -١٠٠-١٢۵٢٠٠-٩٠٢٢۵-١۵٠ متوسط   –منابع آنالپی 

 2 جدول <١٥٠ <٢٠٠ <٢٢٥ <١٥٠ بالا   –منابع آنالپی 
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 بهره برداري از منابع ژئوترمال   .8

–رود.منابعدما(بهشمارمي<Cº١۵٠با )–ترينشكلبهرهبرداريازمنابعژخوترمالدماتوليدبرقمهم 

(کهمنابعکوچکژخوترمالرانيزشاملميشوندبرايانواعگوناگونيازکاربردها>Cº١۵٠پايين)–متوساودما

هايمختلفميباشدهايسيا تژخوترمالدردماکهمعرفانواعکاربرد36صفحهمناسببهنظرميرسندنمودار

هايسيكلدوسيالهرانيزبهمحدوده،دمايياقياست،اگرچهبايدتوليدبرقدرنيروگاههنوزهمبهقوتواعتبارخودب

نيزفقادرشراياخاصييابهواسطهCº٢٠درايننمودارافزود،محدودهدماييپايينترازCº٨۵ با تراز

شودنمودارليندالبردوجنبهمهمبهرهبرداريازمنابعژخوترمالهايحرارتيبهايننمودارافزودمياستفادهازپمپ

تاکيددارد:



 در کشور ایتالیا  Larderelloنیروگاه  6 شکل
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 الف(بااستفادهازکاربردآبشاريوترکيبيميتوانقابليتاجرايپروژههايژخوترمالراتاحدودزياديافزايشداد.

.يتمواجهسازدهايموردنظربامحدودب(دمايمنبعميتواندمارادرانتخابکاربرد

هايحرارتيراميتواندربرخيازمواردبراياستفادهازسيا تهايمربوردرزمينهفرآيندحالطرحبااين

ژخوترمالموردبازنگريقرارداد.

الف(کاربردهايحرارتيمستقيم)مصارفغيرالكتريكي(

انرژيژخوترمالهايبهرهبرداريازومتداولترينرو کاربردهايحرارتيمستقيميكيازقديميترين،متنوعترين

ودکهرايجترينآنهاعبارتنداز:ربهشمارمي

(Residential and District Hwatingگرمايشمحيطيومنطقهاي)-١

(Aquacaltureآبزيپروري)_3(Agricalture usesکاربردهايکشاورزي)-٢



 زمین گرمایی هایچشمه .9

يراديواکتيوموادمعدني)حدوددرصد(وتجزيه٢٠هايگرماييزمينازگرمايتشكيلسيارهدرابتدا)حدودانرژي

،وتوريم٢٣۵،اورانيوم٢٣٨،اورانيوم۴٠هايتوليدکنندهانرژيپتاسيمترينايزوتوپشود.اصليدرصد(توليدمي٨٠

 .هستند٢٣٢

 (conduction) (انتقالحرارتهدايتي)بامكانيسم (terawatts) تراوات۴۴.٢اينانرژيازهستهبهسطحباتوان

درجرياناست.چنينتوانيازانرژيبيشترازدوبرابرمصرفکنونيدرکلجهانمحاسبهشدهکهالبتهامكانبازيافت

متردرطولفصولگرمتوساخورشيد١٠کهسطحزمينتاعم يآنوجودندارد.همدنينجالباستبدانيدهمه

 .نمايدشودواينگرمارادرطولفصولسردتخليهميگرممي

٣٠– ٢۵يزمينبينبدونتوجهبهتغييراتدماييدرفصولمختلف،گرادياندمادرهرکيلومترازعم پوسته

گردد.درنقاطيمگاواتدرهرکيلومترمربعمي٠.١گراداستکهمنجربهشارهدايتحرارتيبهميزانيسانتيدرجه
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هايآبگرم،بيشتراست.اينشارباوجودتحرکاتماگما،چشمهتراست،شارحرارتينيزاززمينکهپوستهناز 

 .يابدهايآبيامخلوطيازاينعواملافزايشميچرخه

دانند؛چراکهايننوعمنبعوتجديدپذيرمي (sustainable energy)  انرژيپايدار گرماييرانوعيانرژيزمين

يزمينبهشود.بااينکهسيارهپيوستهجايگزينميانرژينسبتبهميزانمصرفممكنبسياربزرگاستوبهصورت

شود،برداشتبخشيازانرژيتوساانسانتأثيرخاصيدرتسريعروندخنکشدنشكلمداوموبهآراميخنکمي

جودگرچهاينمنابعيارايتأمينتمامنيازهايبشررادارند،تنهاامكاناستفادهازبخشيازاينانرژيو.دهدنشاننمي

اند.دريكيازآخرينهايمتفاوتيازميزانبرداشتممكنبهشكلپايدارمحاسبهکردهدارد.دانشمندانتخمين

هزار١٠در.بينيشدهاستگيگاواتتوليدبرقنيزپيش٢٠٠٠،تا«Fridleifsson» توسا٢٠٠٨تحقيقاتدرسال

هزاربرابرکلميزانانرژيذخيرهشدهدرمخازننفتوگازطبيعيدنيا۵٠مترمربعازمساحتسطحزمينتقريبا

گرماييجهاندرکشورچيندردلزميننهفتهوبعدازاينکشوردرمقامدومترينمنابعانرژيزمينبزرگ.وجوددارد

آيد.بيشترينبرقترينکشورجهانبهحسابميوجهبهمساحتکشور،غنيمجارستانقرارگرفتهاست.مجارستانبات

.شودگرماييدرفيليپين،نيكاراگوخه،ايسلندونيوزيلندتوليدميزمين

نمونه هایی از چشمه های اب گرم و نیروگاه   7 شکل  

 هایی که در موقعیت این چشمه ها ساخته شده اند.  
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 ایران در تاریخچه .10

بانيرووزارتتوساگرماييزمينانرژيمنبعهايپتانسيلشناساييبرايايگستردهمطالعات١٣۵۴سالازايراندر

هزار٢۶٠وسعتبهايمحدودهدرايرانغربشمالوشمالنواحيدرENELايتالياييمشاورمهندسينهمكاري

وماکوخوي،دماوند،شهر،مشگين،سبلانمناط کهنمودمشخصتحقيقاتايننتيجه.گرديدآغازمربعکيلومتر

گرماييزمينانرژيازبرداريبهرهوتكميليمطالعاتانجامجهتمربعکيلومترهزار٣١بربالغمساحتيباسهند

ريزيبرنامهژخوشيمياييوژخوفيزيکشناسي،زمينبررسيهايبرمشتملاکتشاف،برنامهراستاهميندر.هستندمناسب

اىتوليدبرقيجهانى،ايراندرگروهکشورهايىکهداراىذخايراحتمالىبرهايصورتگرفتهبنديبراساططبقه.شد

ساله(قرارگرفتهاستو٣٠ايوتمامسيال)براىدورههاىتبخيرلحظهگرمايىبااستفادهازسيكلازانرژىزمين

 .مگاواتدارد٢٠٠گرماييبایرفيتبيشازقابليتتوليدبرقزمين

خاورمیانه ،نخستيننيروگاهازايننوعدرمنطقهشهرمشکین يگرمايىدرايرانودرمنطقهاحداثنيروگاهزمين

کند.نيروگاهمحيطيرافراهممياستوامكاندستيابىبهانرژىسبزباتوليدبرقعارىازهرگونهآلودگىزيست

استکهعلاوهبرتوليدبرق،دردردامنهسبلانواقعشدهکيلومترياينشهرستان٢۵شهردرگرماييمشكينزمين

. ايوتأمينآبگرممنازلنيزکاربردخواهدداشتاحداثاستخرپرور ماهيوواحدهايگلخانه





زميننيروگاهازهواييتصوير

درواقعشهرمشگينگرمايي

سبلاناتشفشانيکوهدامنه





 بينيدميادامهدرراژولکيلوحسببرگرماييزمينانرژيسنجيپتانسيلجدول
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تعداد تقریبی چشمه های آب   نام استان  ردیف 

 گرم 

تعداد مناطق زمین گرمایی  

 احتمالی 

 انرژی حرارتی 

(Kj) 

 ۵۱,۸  ×۱۶۱۰ ۷ ۱۵ آذربایجان شرقی ۱

 ۷۴  ×۱۶۱۰   ۱۰ ۴۱ آذربایجان غربی ۲

 ۴۴,۴  ×۱۶۱۰ ۶ ۵۰ اردبیل ۳

 ۲۹,۶   ×۱۶۱۰  ۴ ۶ اصفهان  ۴

 ۷,۴ × ۱۶۱۰  ۱ ۲ ایلام ۵

 ۲۲,۲ × ۱۶۱۰  ۳ ۳ بوشهر ۶

 — — — تهران  ۷

 ۷,۴ × ۱۶۱۰  ۱ ۱ چهارمحال و بختیاری  ۸

 ۷,۴ × ۱۶۱۰  ۱ ۱ خراسان جنوبی ۹

 ۲۲,۲  ×۱۶۱۰ ۳ ۳ خراسان رضوی ۱۰

 ۲۲,۲  ×۱۶۱۰  ۳ ۳ خراسان شمالی  ۱۱

 — — — خوزستان ۱۲

 زنجان  ۱۳
۳ 

۳  ۱۶۱۰×  ۲۲,۲ 

 ۷,۴ × ۱۶۱۰  ۱ ۱ سمنان  ۱۴

 ۳۷   ×۱۶۱۰ ۵ ۱۰ سیستان و بلوچستان ۱۵

 ۲۲,۲ × ۱۶۱۰  ۳ ۳ فارس  ۱۶

 ۲۹,۶  ×۱۶۱۰  ۴ ۴ قزوین ۱۷

 — — — قم ۱۸

 — — — کردستان ۱۹

 ۵۹,۲ × ۱۶۱۰  ۸ ۹ کرمان  ۲۰

 ۱۴,۸  ×۱۶۱۰  ۲ ۲ کرمانشاه ۲۱

 ۷,۴ × ۱۶۱۰  ۱ ۱ کهکیلویه و بویراحمد  ۲۲

 ۷,۴   ×۱۶۱۰ ۱ ۱ گلستان  ۲۳

 ۱۴,۸ × ۱۶۱۰  ۲ ۲ گیلان  ۲۴

 ۱۴,۸  ×۱۶۱۰  ۲ ۲ لرستان  ۲۵

 ۳۷  ×۱۶۱۰  ۵ ۵ مازندران  ۲۶

 ۷,۴ × ۱۶۱۰  ۱ ۶ مرکزی  ۲۷

 ۱۰۳,۶  ×۱۶۱۰ ۱۴ ۱۶ هرمزگان  ۲۸

 3 جدول
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   انرژی تولید .11

رو ۴طورکهپيشازايناشارهشد،ياستحصالگرما،ورودبهمخزنذخيرهگرمادرزميناست.هماناولينمرحله

 .اصليبراياينکاروجوددارد

     هايتوليدبرقنيروگاه ▪

 گرماييپمپحرارتيزمين ▪

 گرماييشدهزمينهايتقويتاستفادهمستقيمسيستم ▪













 

گرماييزميننيروگاهدراکتشافوتزري واستخراجهايچاهازطوليبر يک

نيروگاه.هايبا استفادهکرديکازرو کندبايدازکدامبايدبهايننكتهتوجهکردکهنوعمنبعانرژيتعيينمي

 ذخايراکثرامايع تريننوعتوليدالكتريسيتهازرايج(Flash plants) دوفازي

(liquid-dominated reservoirs) يابهاختصار «LDR» است. LDRدرجه٢٠٠هاراعمومابادمايبا تراز

شناسند.درايننوعمخازنعمومابهپمپنيازينيستگرچهنوعيازاينهايجانميفشانسانتيگرادونزديکآتش

 .ترنيازبهپمپدارندنمنابعبادمايپايي
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شود؛بلكهازاينيسانتيگرادبرايتوليدبرقاستفادهنميدرجه١۵٠–٣٠بايدبدانيدازمنابعگرماييبادمايبين

هايمسكونيوتجاري،استخرهايپرور ماهي،گرمايشموردنيازدرفرايندهايمنابعبرايگرمايشساختمان

گرماييدرقسمتياززمينباکشورجهانازپمپحرارتيزمين٧۵همدنيندرقريببه.برندميصنعتيوحمامبهره

کنند.جالباستبدانيدکههااستفادهميگرادبرايگرمايشوسرمايشساختمانيسانتيدرجه٢٠– ١٠دمايبين

 .اختصاصدادهاستهايديگررابهخودگرمايشخانگيبيشترينسرعترشددرميانرو 

هايآبگرمرامستقيماهايفعالبهترازتوليدبرقاست.آبچشمهگرمايشازنظراقتصاديدربسياريازمكان

  مبدلحرارتي هايگرموخشکزميننيزباکارگذاشتندرپوسته.هاپمپکردتوانبهدرونرادياتورمي

(heatexchangers)شايدتعجبکنيدحتياستخراجگرمااززمينيبادمايآوريگرماوجوددارد.امكانجمع

 تراست.کمترازدماياتاقبااستفادهازپمپحرارتيبازدهيبيشترازيکبخاريمعموليداردوپا 

.يمکنگرماييرابهتفصيلبررسيميبرداريازانرژيزمينهايبهرهدرادامهانواعرو 

 
 یک سیستم مبدل حرارت مستقر در واحد نیروگاهی زمین گرمایی  8 شکل
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 برق  تولید .12

براي.کنندمياستفادهبرقتوليدبرايزمينسطحبهداغبخارياآبانتقالوزمينعم گرمايازتأسيساتاين

.شودميحفرپوستهاعماقدرهاييچاهگرمايي،منابعبهبهتردسترسي

يکدرهاييمكانچنيندرچراکهشود؛ميانجامجوانهايآتشفشانگرم،آبهايچشمهکناردرعموماهاحفاري

سانتيگراددرجه٢٠٠ازبا تربهتواندمينقاطيچنيندرداغآب.داردوجودداغينقطهبهدسترسيمعقوليفاصله

.برسدنيز

:داردوجودهايينيروگاهچنينبرايطراحينوعسه

،(dry steam) خشکبخار •

و (flash steam) فازيدوبخار •

(binary cycle) داغمايع •



اينازبعد.کنندميتوليدبرقانرژياينازاستفادهباوآورندميبا اعماقازراداغبخارياآبهاسيستماينتمام

ميعانآببازگشتبا.شوداستخراجمجدداگرماتعادل،حفظضمنتاگرددميبازهاچاهبهشدهميعانآبمرحله،

.يابدميافزايشنيزچاهعمرشده

ياداغفوقبخاريشدهخارجسيالاگر.داردشدهخارجبخارياآبکيفيتوعم دما،اساطبرنيروگاهطراحي

سيالاگر.گرددمياستفادهتوربينآوردندرحرکتبهبرايمستقيماآنازباشد، (superheat vapor) خشک

.گيرندميبهرهفازيدوسيستمازباشد،با دمايبامايعييافازيدوشدهخارج

تبخيربهمنجرحرارتيمبدليکدرسيالگرمايابتدا،داغمايعسيستميکدرباشدپايينسيالدماياگرنهايتدر

.گرددميتوربينواردتوليديبخارنهايتدروشودميترپايينجو دمايباديگريسيال
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 (  Dry steam ) خشک بخار سیستم .13

بخارتوانميواستبخارکاملاً (Production Wells) توليديهايچاهازخروجيسيالهانيروگاهنوعايندر

توليدبرقژنراتورازاستفادهباتوربيندرآوردنحرکتبهضمنسيال،فشارباتانمودمنتقلتوربينبهمستقيمراآن

بهکهسيالازقسمتآنتاشودميمنتقل (Silencer) کنخفهصدادستگاهيکبهخروجيسيالانتهادر.کرد

حرارتيمستقيمهاياستفادهبرايتوربينازخروجيگرممايعازتوانمي.شودمنتقلفضابهبودهبخارصورت

 .کردمنتقلتزري هايچاهداخلبهراآنيانموداستفاده (Geothermal Direct Uses) گرماييزمين

سيستمترينقديميطراحياينکهايننكته.داردسانتيگراددرجه٢٣۵ازبا تردماييعمومااستفادهموردداغبخار

.استبودهبشراستفادهمورد

 شاملخشکبخارنيروگاهيکدرشدهاستفادهتجهيزات

a. وسيالبخارتامينسيستموچاه

b.  کنترلهايسيستموژنراتور-توربين

c.  ،آلودگيکنترلدستگاهوگازتخليهدستگاهکندانسور

d.  دمادارندهنگهثابتسيستم

e. کنندهخنکبرج

f. هايسيستمup back 

g. نويزکاهشهايسيستم

h. يتخليهچاههاوگرماييزمينضايعاتدفعهايتمسيس

کاليفرنيايدرخشکبخاربزرگتريننيروگاه.شدبرداريبهرهايتاليادرو1904سالدراولينبارهانيروگاهنوعايناز

زمينهاينيروگاهشدهنصبدرصدیرفيت28حدوددروباشندمينادربسيارهانيروگاهايننوع.استواقعشمالي

تنهاحالحاضردرواستمگاوات 3ازبا ترهانيروگاهاينمتوسایرفيت.ميدهندتشكيلجهانرادرگرمايي

.استکارحالدرترمالژخونيروگاههايازنوعاينوآمريكاايتاليادرکشور



 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 25 

زچاهاخالصبخارصورتبهکهتزچنانکيفيتيبرخورداراساچاهازخروجيگرماخيزمينسياليكل،درايننوعس

.دنيازيبهمخزنتفكيککنندهنميباشتوربينميشودوواردمستقيماودهخارجش

بهتخليهچاهطري ازنرازتوربيعبوازپسبخاراين.استگرادانتيدرجهس235رحدوددبخاراينحرارتدرجه

.تيگراسدايهنيروگاهرازتسادهبتااتصاالتتجهيزاتايننيروگاهباچاههانس .بازميگرددزميندرون



 9 شکل
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 (Steam Flash)  فازی دو سیستم .14

توانميتقريبيطوربه.داردوجودبخارومايعفازدوصورتبهتوليديهايچاهازخروجيسيالنيروگاه،نوعايندر

.نمودتقسيمدستهسهبهآندراستفادهموردتجهيزاتوبرقتوليديچرخهاساطبررافازيدوسيالهاينيروگاه

 (Single Flash Backpressure) اتمسفر خروجی با ای  مرحله تک .15

 کنندهتفكيکمخزنداخلبهلولهانتقالخطورتوساتوليدي،هايچاهازخروجيسيالنيروگاه،نوعايندر

(Separator) قسمتاز،تبديلبخاربهسيالازقسمتيفشار،افتدليلبهکنندهتفكيکمخزندر.شودميهدايت

 اتمسفرخروجيباايمرحلهتک»بخارنيروگاهدر.شودميهدايتتوربينداخلبهوخارجمخزنبخارخروجي

(Single Flash Backpressure) درتوانتوليدميزاندليلهمينبه.گرددميرهاآزادهوايبهتوربينخروجي

هابهشدهايننوعنيروگاهدرصدیرفيتنصب.داردبستگيجوفشاروسيالفشاربهژنراتوردربرقتوليدوتوربين

.ستا%۵وتعدادواحدهاينيروگاهي%۴،ميزانانرژيتوليدي%١گرماييهايزميننسبتسايرنيروگاه













 10 شکل
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  (Single Flash Condensing) کندانسور با ای مرحله  تک .16

ايندرکهاستايندراتمسفرخروجيباايمرحلهتکبخارنيروگاهباگرماييزمينهاينيروگاهنوعاينميانتفاوت

توساکندانسوردر.شودميمنتقل (Condenser) «کندانسورياچگالندهداخلبهتوربينازخروجيسيالنيروگاه،

تايابدميکاهشتوربينازبعدفشارگردد،،ميتأمين (Cooling Tower) «کنندهخنکبرجتوساکهسرديآب

.کندپيداافزايشبرقتوليدميزاننيروگاه،راندمانافزايشضمن

اينسيكل،درکهتفاوتاينبااستکندانسوربدونايبخارلحظهسيكلهمانندنيزکندانسورباايلحظهبخارسيكل

خنککنندهبرجکهتوساسرديبوسيلهآبوشدهکندانسورتوربينواردازشدنخارجازپسگرماخيزمينسيال

،نشوداتمسفرواردداخلبهمحيطيزيستحظاتلامبدليلبخار تااوميآيددرمايعلاکامصورتبهاست،شدهتامين

امكانازتوربين،بعدفشاربامقايسهدرکندانسورازبعدبودنفشارکمتربخاطرثالثاوبيايدبوجودمايعپمپاژامكانثانيا

بخاردرکهگازهايموجودبايددقتداشت.شودايجادکندانسوربدونلحظهايبخارسيكلبهنسبتبيشتربرقتوليد

نشوند،دمايسيستمدفعازمناسبطوربهاگرونميشوندسولفيدهيدروژنکندانسوکربناکسيدديمانندطبيعي

.ميدهندکاهشراخروجيتوربينتوانوافزايشراکندانسورکلي

تربزرگبسيارهمانیرفيت،بايااتميفسيلينيروگاهبهيکنسبتگرماييهايزميننيروگاهدرکنندهخنکبرج

وخشکمناط درآنراازاستفادهمزيت،وايننداردازآبزياديحجمبهتبخيرآنياحتياجسيكلحالايناستبا

نسبتبهديگربراينيروگاهنيازموردزمينلحاظازمرحلهاييکهايتبخيرآنينيروگاه.سازدميميسرآببي

متراژاينکه.داردمگاواتنيازبرمربعمتر1200حدودمتراژبابهزمينيوحداکثرتربودهاقتصاديبسيارهانيروگاه

000،66فتوولتاخيکنيروگاهو000،40سنگيزغالنيروگاه000،10درحدود،کهاتمينيروگاهيکبامقايسهدر

.برمگاواتزميننيازدارند،بسيارکمتراستمترمربع

و%۴٢توليديانرژيميزان،%۴١گرماييزمينهاينيروگاهسايرنسبتبههانيروگاهنوعاينشدهنصبیرفيتصددر

.هست%٢٧نيروگاهيواحدهايتعداد
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:نيروگاهنوعايندراستفادهموردتجهيزاتليست

ژخوترمالوسيالبخارتامينسيستموچاه.1

کنترلهايسيستموژنراتور-توربين.2

آلودگيکنترلدستگاهوگازتخليهدستگاهکندانسور،.3

)کنندهخنکبرج)دمانگهدارندهثابتسيستم.4

up back هايسيستم.5

نويزکاهشهايسيستم.6

(تزري هايچاه)گرماييزمينضايعاتدفعهايسيستم.7





 11 شکل 



 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 29 

 (  Double Flash Condensing ) ایمرحله دو .17

مايعفشارکاهشباتوانميآنفشارنيزومايعفازدبيميزانبودنبا دليلبهگرماييزميننيروگاهنوعايندر

رو اينبا.نموداقدامبخاردبيافزايشبهنسبتديگرکنندهتفكيکمخزنيکدراولکنندهتفكيکمخزنازخروجي

توانميزانبتوانتافرستندميتوربينفشارکمهايقسمتداخلبهرادومکنندهتفكيکمخزندرشدهتوليدبخار

.دادافزايشراژنراتوردربرقتوليدميزاننتيجهدروتوربيندرتوليدي

.خروجيبا تردرصد25تا15هستندايمرحلهيکسيستمهايازاييافتهبهبودشكلواقعدرهاسيستماين

توربيندومرحلهايدوبخارسيكلدرکهتفاوتاينبااستباکندانسورايلحظهبخارسيكلهمانندنيزآنهاکارطرز

وشدهجدامايعاولازمرحلهکنندهتفكيکدربخار.داردوجودمايعازکنندهبخارتفكيکدووبا فشاروپاخينفشار

ازخروجيبخارشدهودوممرحلهکنندهتفكيکواردمجدداًجداشدهسپسمايع.شودبا ميفشارتوربينوارد

هبآننمودنهدايتبيشتروبخارتوليدباميتوانطري اينازکهميگرددفشارضعيفتوربينوارددومکنندهتفكيک

نيروگاههااين.دادنيزافزايشرابرقتوليدميزاننيروگاه،راندمانبردنبا توربين،ضمنفشارکمقسمتهايداخل

هانيروگاهازنوعاين.ميكندراتوجيهآنهااز،استفادهبيشترتوليديبرقوليبودهگرانترتروپيديدهقبلنوعبهنسبت

.استمگاوات110تا7/4محدودهدرآنهایرفيتوکاربودهحالدرکشور9در

و%٢١توليديانرژيميزان،%٢٠گرماييزمينهاينيروگاهسايرنسبتبههانيروگاهنوعاينشدهنصبیرفيتدرصد

.است%١٢نيروگاهيواحدهايتعداد











 12 شکل  
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 :نیروگاه  نوع این در استفاده   مورد تجهیزات  لیست

ژخوترمالسيالوبخارتامينسيستموچاه.1

کنترلهايسيستموژنراتور-توربين.2

آلودگيکنترلدستگاهوتخليهگازدستگاهکندانسور،.3

)کنندهخنک)برجدمانگهدارندهثابتسيستم.4

up back هايسيستم.5

نويزکاهشهايسيستم.6

تزري (هاي)چاهگرماييزمينضايعاتدفعهايسيستم.7
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    (Binary)  داغ  مایع   سیستم .18

بهبخارهرگونهفاقدوداغمايعصورتبهگرماييزمينهايچاهازخروجيسيالگرماييزمينهاينيروگاهنوعايندر

سيالبهراگرماييزمينسيالدرموجودحرارتحرارتي،مبدليکازاستفادهباتوانميحالتايندر.آيدميدست

باادامهدر.نمودمنتقلدارند،آبازترپايينجوشيدمايکهديگريموادسايروايزوبوتانايزوپنتان،مانندديگري

.شودمياقدامژنراتوردربرقتوليدسپسوتوانتوليدبهنسبتتوربين،بهمشابهسيا تديگرياايزوبوتانبخارانتقال

نيروگاههايمياندرباينريسيكلهاي نيروگاه.نامندمينيز«سيالهدو»راگرمايي،زمينهاينيروگاهنوعاين

لاکامسيكليکدرسيالزيراهستنداتمييافسيليهاي نيروگاهبهنوعترينشبيهترموديناميكيلحاظازژخوترمال

کهاستايندرخشکبخاروآنيتبخيرسيكلباسيكلنوعايناساسيتفاوتواقعدروميكندکارسيستمدربسته

.نميگيردقرار(ژنراتوروتوربين)نيروگاهيتجهيزاتباتماطدرهرگزگرماييزمينسيال

زمينسيالازراگرماسيالاينوشدهانتخابمناسبترموديناميكيمشخصاتباسيستمايندر(ثانويه)کاريسيال

بههاييپمپوسيلهبهدوبارهوشدهکندانس،آوردهدرچرخشبهراتوربين،شدهتبخير،کردهدريافتگرمايي

آنقدرياوهستندمتوساحرارتدرجهباسيالدارايگرماييزمينمناط بيشتر.ميگرددبازکنندهتبخيردستگاه

اينازباينريهاينيروگاهدر.نمودبخارتوربينواردمستقيماآنرانميتوانکههستندهاگازومعدنيموادبهآلوده

دوگانهياباينريآنبهسيالدووجوددليلهب)ثانويهسياليکوگرماييزمينسيال.ميشوداستفادهت سيا

يکداخلاز(پنتانايزويابوتانايزو)استآبازترپايينبسيارتبخيرنقطهدارايثانويهسيالاينکه(ميگويند

شدهدومسيالتبخيرباعثگرماييزمينسيالگرماي.ميشونددادهعبور (EXCHANGER HEAT)گرماييمبدل

.داردباينرينيروگاهعملكردبرزياديتاثيرثانويهسيالدرستانتخاب.ميشودتوربينچرخشباعثحاصلبخارو

آنبودنايمنومحيطيزيستاثراتچنينوهمآنترموديناميكيمشخصاتگرفتننظردربابايدسيالاينانتخاب

کهميكنندسريرامبدلدوهانيروگاهازبعضيدر.نامندمينيزبويلرياکنندهتبخيرراگرماييمبدل.شودانجام

دروروسيهکشوردرجهاندرباينرينيروگاهاولين.ميدهدانجامراتبخيرعملدوميوگرمايشپيشکاراولي

متوسایرفيت.ميشوداستفادهسيكلاينازکشور16ازبيشدرحاضرحالدرو.شداندازيراه 1917سال

شرکتهانيروگاهاينسازندهبزرگتريناينکهمواستمگاوات10تا7حاضرحالدرمدرنباينريهاينيروگاه

نميمتصاعدمحيابهآن ازبخاريياگازهيچسيستماينبودنبستهحلقهدليلبه .باشدمي ORMAT  آمريكايي

نيروگاهدرکهاست توجهجالبوميگيردصورتزمينبهسيالدوبارهتزري به نيروگاهنوعاينآلودگيتنها.شود
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متوساحرارتدرجه دليلبه.شودمياستفادهکشاورزياهدافبرايشدهتلف گرمآباينازروسيهدرواقعباينري

.يافتخواهدافزايشباينريهاينيروگاهازاستفاده آيندهدر،گرماييزمينمنابعاغلب

  چنداليکيلوواتصدچندهايیرفيتباکوچکر مدوواحدهايصورتهب معموباينرينيروگاهيهايواحد

 باهايينيروگاهتانمودمتصلموازيياسريصورتبه يكديگربهميتوانراهاواحداين.ميشوندساختهمگاوات

ترمالژخوسيالدمايبهاخص طوربهاما،داردبستگيمختلفيعواملبهآنهاهزينه .ساختمگاواتدهچندیرفيت

در .داردبستگي،استگذارتاثير نيروگاهکنندهخنکسيستموحرارتيهايمبدل،توربين سايزبرکه،شدهتوليد

و%٩توليديانرژيميزان،%١١گرماييزمينهاينيروگاهسايرنسبتبههانيروگاهنوعاينشدهنصبیرفيتصد

.است%۴۴نيروگاهيواحدهايتعداد
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 :شامل باینری سیکل نیروگاه  یک در شده  برده  بکار تجهیزات

هاچاهدرونهايموتوروهاپمپ.1

گرماييزمينسيالتامينسيستم.2

عامل سيالوگرماييزمينسيالبينحرارتيهايمبدل.3

کنترلسيستموژنراتور-توربين.4

سازي ذخيرهواکوموالتورسيستم،ثانويهسيالکندانسور.5

)عامل(ثانويهسيالتغذيههايپمپسيستم.6

)مرطوب وخشککنندهخنکسيستم(حرارتتنظيمسيستم.7

(up back)پشتيبانيسيستم.8

)زمينبه شدهمصرفسيالتزري   (نيروگاهضايعاتدفعسيستم.9

. باشد اشتعالقابلثانويهسيالاگر حري ئاطفاسيستم.10
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ونيروگاهراندمانافزايشبهنسبتتوانميRegeneratorمانندتجهيزاتيازاستفادهبااستذکربه زمالبته

.نموداقدامبرقتوليدافزايشدرنتيجه

Regeneratorنوعيمبدلحرارتياستکهدرآنگرمايسيالداغقبلازانتقالبهسيالسردبهطورمتناوبدر

يکمحياذخيرهسازيحرارتيذخيرهميشود.برايانجاماينکار،مايعداغبامحياذخيرهگرمادرتماطاست،

سپسسيالباسيالسردجابجاميشود،کهگرماراجذبميکند.

هايحرارتياحياکننده،سيالدوطرفمبدلحرارتيميتواندهمانسيالباشد.سيالممكناستيکبدلدرم

مرحلهپرداز خارجيراطيکند،وسپسازطري مبدلحرارتيدرجهتمخالفبرايپرداز بيشتربهعقب

استفادهميکند.برگرداندهميشود.معمو ًبرنامهازاينفرآيندبهصورتچرخهاييامكرر

هاييبودکهدرطولانقلابصنعتيتوسعهيافتودرفرآيندانفجارداغترينفناوريگرمايشاحياکنندهيكيازمهم

درکورههايبلندمورداستفادهقرارگرفت.

قويوکاربردهايشيمياييوبعداًدرساختشيشهوفو د،برايافزايشکاراييکورههايآتشباز،ودرديگهايفشار

 .سايرموارداستفادهشد،جاييکهامروزههمدناناهميتدارد
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Kalinaنيروگاهنامباتوانميراداغمايعنوعازگرماييزميننيروگاهنوعترينپيشرفتهکهاستاينتوجهقابلنكته

نيروگاهنوعايندر.کندتوليدبرقتواندمي(گرادسانتيدرجه٨٠حدوددر)وروديسيالدمايحداقلباکهبردنام

.هستآمونيا وآبازترکيبيعاملسيال

دوهاينيروگاهوايمرحلهتکبخارهاينيروگاهتوليد،ميزانافزايشمنظوربهگرماييزمينهاينيروگاهازبعضيدر

.دهندميقراراستفادهموردسريياموازيصورتبهراسياله



 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 36 



 خصات ترمودینامیکی سیال خروجی شتقسیم بندی نوع سیستم تولید بخار بر اساس م

 دیاگرام یک نیروگاه باینری تقویت شده 



 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ی

ها
د 

ح
وا

د 
دا

تع
ی 

یت
کم

ه 
س

ای
مق

 
ی

ه
گا

و
یر

ن
 

ی
ور

نا
 ف

ع
و
 ن

س
سا

 ا
بر

 

 بخش یک نیروگاه که شامل چاه استخراج و قسمت تولید و قسمت انتقال نیرو است  سه 

 مق مختلف چاه استخراج عر دجانمایی تجهیزات  
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  چاهي سر نیروگاهي هاي واحد .19

ژخوترمالبرقصنعتهايشاخهجذابترينوترينسودمندازيكيبهسرچاهينيروگاهيواحدهاياخير،سالياندر

انداريراهتوليديچاهچنديايکمجاورتدرچاهيسرواحدهايپيداست،نامشانازکهطوريهمان.اندشدهتبديل

چاهيسرنيروگاهيواحدهايمهم،ويژگيچندينشوندميتغذيهآنهاازخروجيآبيابخارداغآببامعمو ًوشده

معمو ًسرچاهيواحدهايتوليديناخالصتواناينكهاولسازندميمتمايزژخوترمالمرکزينيروگاهيکازراژخوترمال

.استمگاوات١٠ازکمتر

هاينيروگاهحاليكهدربرخوردارندکوتاهيبسياربخارانتقالخطورازچاهيسرنيروگاهيهايواحداينكهديگر

بهمتعددچاهايمجموعهازراآببخارکهبرخوردارندطويليوپيوستههمبهلولهخطورازمشخصاًژخوترمالمرکزي

.دهندميانتقالمرکزيواحد

سرچاهيژنراتورهايتوربوکهمعنابديناستآنهامدو رساختارسرچاهي،پيشرفتهواحدهايويژگيترينبرجسته

رويبروشدهجوروجفتيكديگررويبرکارخانهمحلهماندرآنهاقطعاتوشوندميساختهمعينهايمقياطدر

.شوندميسوار(آسانحملقابليتبا)سادهپايهيک

وشدهتستکارخانهمحلدرساخت،ازپسسيستم،کهاستاينساختهپيشمدو راحدهايوذاتيمزايايازيكي

عملياتنوعاينشودميحاصلاطمينانيكديگربهآنهادقي اتصالواجزاءتماميصحيحهاييعملكردزانتيجهدر

اندازيراهپيشتستانجامبراينيازموردزمانمدتدرگيريچشمکاهشباعثايکارخانهاندازيراهوتست

– خروجيحملقابلواستانداردکوچک،بسيارهايواحدساخت.شدخواهداحتمالياغتشاشاترفعومقدماتي

.کردآغازراآنهاازرداريببهرهورسانيداتمامبهآنهاسفار تاريخازپسماه١٢ازکمتریرفدرتوانميرااتمسفري

راهوساختبرايدادانتقالجديدچاهيکبهماه١-٢ازکمتریرفدرراواحدهااينتوانمينيازدرصورتهمدنين

٧الي۶توليدشروعتاچاهاولينحفرازژخوترمال،ونشدهاثباتوجديدمنبعيکرويبرمرکزينيروگاهيکاندازي

اکتشافي،هايچاهرويبرنيروگاهيکوچکهايواحداندازيراهازحاصلعمدهمنابعازيكياست زمزمانسال

.کردپيدادسترسيهابدانمنبعتستباتوانميراحتيبهکهاستسودمنديبسياراطلاعات
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امريكاطراحيواجراشدهاست GEکمپانيادوواحدنيروگاهيماژو رکهتوس

         خروجي بهايآ پس مجدد  تزریق و بخار جدایش ویژه تاسیسات .20

(Separation and re-injection plant  ) 

ازبخشياست،نيازهابدانمتوسا–آنتالپيهايحوزهدرچاهتخليهمدتطو نيهايتستانجامبرايمعمو ًکه

اطلاعاتيتوانميواحدهاگونهاينفعاليتموازاتبه.دهندميتشكيلراواحدهاگونهايننيازمورداستانداردتجهيزات

دقي مشاهدهکرد،کسبموجودعناصرشيمياييرفتارنوعوکندانسقابلغيرگازهايحجمدما،فشار،مقاديربهراجع

مخزنپارامترهايکميبرآورددرراماتواندميمجاوربانيديدههايچاهطري ازآنمحتوياتتخليهبهمخزنپاسخ

رامااضافياطلاعاتايننمايدياريمخزنازوسيعيمحدودهدرذخيرهقابليتضريبوانتقالقابليتضريبقبيلاز

ريسکنتيجهدروآوردهبعملنسبتاًدورآيندهدرمخزنرفتارنوعبهراجعتريدقي هايبينيپيشتاسازدميقادر

. دهيمميکاهشزياديحدتاراوسيعمقياطدرمنبعازبرداريبهره
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   متداول  اتمسفري  - خروجي  بخار توربین .21

(Atmospheric exhaust conventional steam turbine)

 

گذاري،سرمايههزينهحيثازوترينساده(استبرابرمحياباآنهاپشتفشارکه)اتمسفري– خروجيهايتوربين

چاهازخروجيژخوترمالسيالازآببخار،سيستمهانوعايندرروندميشماربهژخوترمالسيكل،ترينقيمتارزان

ميتخليهاطرافمحيابهمستقيماًآنخروجيکهمتداول،محوريجريانبخارتوربينيکداخلبهوشدهجداسازي

بهکندانس–خروجينيروگاهيهاي واحدبربرادوحدوددرچيزيشايدها سيستمنوعاين.گرددميارسالشود

مصرفميزانروهمين ازوکنندميمصرفآببخار(يكسان ورودي هاي فشارفرضبا)توليديبرقوات کيلوهرازاء

، اتمسفري–خروجينيروگاهيهاي واحد اينوجودباداردقراربا تريسطحدرآنهاهايچاهکليهزينه وانرژي

دارا (Stand-by plants) پشتيبانيهايواحدو Pilot Plants   کمكيهاي واحدعنوانبهراخودخاصکاربرد

در)آزمايشيهايچاهخروجيهمدنينويكديگرازدورهايچاهازخروجيضعيف جرياناتازآنهادرکهباشند،مي

کهاستايناتمسفري– خروجينيروگاهيهاي واحدمزيتديگرشود،مياستفادهبرقتوليدبراي(حوزهتوسعهحين
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سيستمضروريجانبيدستگاهتنهازيرا، نموداندازيراهخارجيبرقمنبعيکبهنيازبدونراآنهاتوانمي معمو 

.انداختبكارکوچکبخارتوربينيکبوسيلهتوانميراکاريروانروغنپمپيعني

 

  متداول كندانس -خروجي بخار توربین .22

(Condensing exhaust conventional steam turbine) 

 

مياتمسفري–خروجيهايتوربينطرحرويبرترموديناميكيسازيبهينهانجامحاصلنيروگاهيواحدنوعاين

فشاريکدرنوعاًکهکندانساتاقکيکداخلبهبخاراطراف،محيابهتوربينازخروجيبخارتخليهجايبه.باشد

خروجيهاي توربينبامقايسهدرکه آنجاخياز.گرددميتخليهشود،مينگهداري bara 12/0 حدوددرپايينبسيار

باهاتوربيننوعاينتوليديتوانلذادهدميرويکندانس-خروجيهايتوربيندربيشتريفشارافتاتمسفري،–

اينكهدليل.بودخواهداتمسفري– خروجيهايتوربينبرابردوتقريبامشابهجرياننرخويكسانوروديشرايافرض

(مايعبهآببخارتبديل)کاراينانجامعدمصورتدرکهاستاينشود،کندانس حتماًبايدتوربينازخروجيبخار

تامينکهبودخواهدنيازبيرونمحيابهکندانسورداخلپايين–فشارشراياازسيالپمپاژبرايزياديبسيارانرژي

کندانسوردستگاهيکشدناضافهباالبتهکندانس-خروجيبخارتوربينيکازايسادهطرحاستخارجماعهدهازآن
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نيروگاهيواحدکليهزينهدرايملاحظهقابلافزايشآن،بهمربورپمپاژتجهيزاتوکنخنکهايبرجهمدنينو

داخلدروداشتهوجودژخوترمالآببخارجريانکهراکندانسيقابلغيرگازهايبايدعلاوهبه.شدخواهدايجاد

کردپمپاژآنخارجبهکندانسورداخلازگازجدايشتجهيزاتاستفادهباوجداگانهطوربهشودميجمعکندانسور

ازاستفاده معمو ًصورتايندرنمايد،تجاوزموجودآببخارجرم%١٢حدودازکندانسقابلغيرگازهايجرمچنانده

گازمقداراينتخليهبرايزيرابودخواهدصرفهبهمقروناقتصاديلحاظبهاتمسفري–خروجينيروگاهيواحدهاي

 .است زمزياديالكتريكيتوانبيرون،محيابهکندانسورداخل

 

    (Binary Plant)  سیاله  دو نیروگاهي واحد .23

ميانافزايشومتوسااليپايين–دمامنابعازبرقتوليدهدفبا اساساًژخوترمالسيالهدوهاينيروگاهتكنولوژي

اتلافعمدهمنابعازيكياستيافتهتوسعهوبساآنهااتلاقيحرارتبازيافتطري ازحرارتيمنابعزابرداريبهره

 Flash ) پاششيسازيجدادرآببخار/آبمخلورازشدهجدامايعآبژخوترمال،هايحوزهدرگرما

Separators) ژخوترمالمنابعازبرداريبهرهزمينهدرراخاصيهاي محدوديتآنهادربايدکهموارديازغير.است

 نيروگاهاندازيراه معمو ًبا – دمامنابعازبرقتوليدبرايممكنراهتريناقتصاديموارد،سايردرداد،قرارمدنظر

نشانشكلدرسيالهدوسيستميکازايسادهطرح .شودمياستفادهبخارمتداولها توربينازآنهادرکهاستهايي

.استشدهداده

 

 

 

 

 یک نیروگاه باینری  13 شکل  
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دمادربا تريبخارفشاروترپايينجو نقطهازآببخاربامقايسهدرکهثانويهعملسياليکسياله،دوسيستمدر

آيددرميگرد بهرانكينرايجسيكليکدرثانويهسيالاين.گيردميقراراستفادهمورداست،برخوردارپايينهاي

هايدماازاستفادهبابتوانندکهنمودطراحيطوريراسيالهدوهايسيستمتوانميمناسبعاملسياليکانتخاببا

وحدثانويهآليسيا تحرارتيقابليتسقفعنوانبهدمابيشينهحد.دهندادامهخودفعاليتبه ٨۵-١٧٠ C º ورودي

ازترپايينهايدمادرمثال،عنوانبهکهاست،شدهوضعاقتصاديواجراييملاحظاتبرخيبواسطهآنکمينه

طرحشدناقتصاديغيرباعثعملاًبودکهخواهدبزرگقدريبهنيازموردحرارتيمبدلاندازهفوق،دماييمحدوده

ودمامقاديرتوربينيکداخلازسيالدوسيكلبهژخوترمالسيالازحرارتيهايمبدلبوسيلهحرارتشدخواهد

. بابدميکاهشحدوديتاآنفشار

ازآنهابرقتوليدیرفيتکهشودميساختهکوچكيمدو رهايواحدصورتبهسيالهدونيروگاهيهايواحد عموماً

مدو رساختارمديونزياديحدتاکوچکهايواحداقتصاديسوددهياستمتغيرمگاواتچندتاواتکيلوصدچند

ميرا(مگاوات١٠-۵٠)بزرگترهايطرحشودميواحدهااينگونهاندازيراهوساختزمانکاهشباعثکهاستآنها

 .رسانيدميانجامبهمشتر طرحيکقالبدريكديگربهمدو رواحدچنداتصالواندازيراهباتوان
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  سیاله دو سیكل حرارتي هاي مبدل .24

وکردنسوپرهيتدي  همدنينوثانويهسيالتبخيرجهت زمحرارتتامينحرارتي،هاي مبدلبكارگيريازهدف

وگرمابتدامجزاواحددودرثانويهسيال معمو ً.باشدميسيكلازحرارتدفعمرحلهحيندرآنکردنکندانس

 .شودميتبخيرسپس

ازايعمدهبخشواندبرزگفيزيكيلحاظبههايمبدلاينباشندميايپوسته-لولهنوعازرايجحرارتيهايمبدل

هاي واحداقتصادي/فنيبازدهيميزاندهندمياختصاصخودبهراسيالهدونيروگاهيهاي واحديکهايهزينه

وهاهيدروکربناصليمعايبازيكيداردبستگيمناسبحرارتيهاي مبدلانتخاببهزياديحدتاسيالهدونيروگاهي

.استپايينآنهاحرارتانتقالضريبکهاستاينگيرند،مي  قراراستفادهموردثانويهسيالعنوانبهکههايي مبرد
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تواندميمواردبرخيدرامراينکهيابدميکاهشگرفتگيجرماثردر غالباًحرارتيهايمبدلحرارتتبادلبازده

 . استممكنغير  عملاًراخاصياجراخيهاياستراتژي

وايپوسته–لولهحرارتيهايمبدلهيدورليكيبازدهکاهشنتيجهدروحرارتانتقالکاهشباعثگرفتگيجرم

.شودمينيروگاهوريبهرهکاهشونگهداريوتعميرهايهزينهافزايشهمدين

مبدلساختبهشديدگرايشموضوع،شناختي-زيباييهايجنبهبهعنايتبامختلفتحقيقاتيموسساتاينکهم

حرارتيهايمبدلازکوچكترمراتببهحالعيندروبودهکارآمدبسيارکهاندکردهپيدامستقيم-تماطحرارتيهاي

حرارتتبادلانجامازپسآنهاجداسازيامردرتسهيلباعثسيالدوجو نقارتفاوت.باشندميايپوسته– لوله

 :ازعبارتندمستقيم–تماطحرارتيهايمبدلبهمربورمعضلاتترينمهم.شودمي

 يكسانفشاردرثانويهواوليهسيا تداشتنبهنياز -١

ميهمدنينوشدهسيالدوهرآلودگيباعثامراين.بالعكسوثانويهسيالدرژخوترمالسيالجزخيانحلالقابليت -٢

 .شودتوربينعملكرددراختلالايجادباعثتواند

هايسيستمدرتواندميمستقيم– تماطتكنولوژيکنندميثابتکهشدهساختهمتعدديآزمايشگاهيتجهيزات -٣

دقي طوربههايطرحاينگونهاجرايازحاصلمنافعوهاهزينهکنونتاحالاينباگيردقراراستفادهموردسيالهدو

 .استنگرديدهمحاسبه
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  تولیدي خالص  برق میزان .25

محدودهکهاستاينالايدهانتخابيک زمه.استمتفاوتنظرموردکاربردنوعبهبسته،حرارتيسيالانتخاب

-امكانمطالعاتانجاممنظوربهاينحال،با.دهيمقرارمدنظردقتبهراآنتوليديبرقميزانوسيستمفعاليتدمايي

 دهدقرارمحاسبهموردبا دقتباراتوليديخالصبرقميزانتواندميزيرفرمولاوليه،سنجي

 

 



 :آندرکه

T  اوليهسيالوروديدماي (C º)

NEP  توليديخالصبرقميزان (Kw)

ATP  استحصالقابلحرارتيتوانميزان(Kw)

جريانازتوانميکهشودمياطلاقحرارتيبه (Available thermal power) استحصالقابلحرارتيتوان

کميتهدمايازبا تر ١٠ C º  کهدماييحسببر(دادقرارطب )آنمقدارونموداستحصالدسترسيقابلژخوترمال

 .گرددميمحاسبهشودميگرفتهنظردرسيكل

محاسبهسهولتبهتوانميفوقازمعادلهاستفادهبامثالعنوانبهشودميفرض40سيكلهنکميدمايمعمو ً

تبديلبازدهيکبهتوانميباشد،داشتهرقرادسترطدر ١۴٠ C ºوروديدمايباژخوترمالسيالچناندهکهنمود

حدوددربازدهيبهتوانميتنها ١٠٠ C º وروديدمايفرضباحاليكهدريافت،دستدرصدي۵/۵تقريباًخالص

 .گرديدناخلدرصد٨/٢



 1 معادله  
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  دوار جداسازي با فازي دو  آلترناتور توربو .26

(Biphase rotary separator turbo – alternator) 

انرژيتوليدبرايآب/آببخارفازيدومخلوريکحرارتيتوانازبرداريبهرههدفاساساًدوارفلزيدوسازجدا

ميتشكيلاصليجزءسهازاستشدهدادهنشان20شكلدرکههمدنانسيستماين.استشدهطراحيالكتريكي

 .مايعتوربينيکودوارجداسازييکفازي،دونازلتعدادي:شود











ازعبوراثردراوليهفشارپرمخلور.کندميتبديلجنبشيانرژيبهرافازيدومخلورآنتالپيازبخشي،فازيدونازل

بخارهايبابحوآبريزقطراتازنواختييککاملاًمخلورصورتبهوشدهمواجهايملاحظهقابلفشارافتبانازل

نازلداخلدرانبساراثربرکنند،ميهمراهيراآنهاکهآبيقطراتوبخارهايحبابشتابشودميخارجآنازآب

انرژيبافازيدو(جريان)جتيکحاصل،.يابدميافزايشنيزآببخاروآبجنبشيانرژينتيجهدرويافتهافزايش

 .استبا جنبشي

باسازجدا.دهدميادامهخودحرکتبهدوارشكل– طبليسازجدايکداخليسطحبرمماط،حاصلفلزيدوجت

ودهدميرويکوچكيبسياراصطحكاکيافتکهطوريهبکند،ميدورانفازيدوجتسرعتبهنزديکسرعتي

مايعفازبهنيروآمدنواردباعثمرکزازگريزبا يشتاب.ماندميباقيبا ييسطحدرهمدنانمايعجنبشيانرژي

مايعشودميجدابخارفازازکاملبطورمايعفازدرنتيجهوشدهجداسازديواربهآنچسبيدنو(ترسنگينجزء)سيال

 .گيردميپيشراخروجيدريدهراهآهستگيبهآب،بخارکهحاليدرکند،ميدوارانطبلکهمراهبهشدهجدا

 14 شکل  
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اندشدهايجادديسکرويبرکهمايعانتقالهايحفرهداخلازشودميسازجداروتورواردنازلسمتازکهمايع

مايع،توربين.دهدتشكيلمايعازاي يهاست،مايعتوربينيکبهمشرفکهآنديگرسمتدرتاشودميدادهعبور

توربينالماندوودواربازوييکاز.کندميتبديلمحورمكانيكيتوانبهضربهاصلطب ازمايعجنبشيانرژيکه

 .استشدهتشكيلآنانتهايدودر

بهآنراوکردهمعكوط ١٨٠ º ميزانبهراجريانجهتکردهدريافتسازجداروتورازرامايعمايع،توربينهايالمان

والمانبرخودنيرويياعمالباعثتوربينالمانداخلدرمايعجريانوارونگي.کنندميتخليهمايعانتقالروتوردرون

شودميتوربينروتوربرگشتاوري

شبيهساختاريکهروتوراين.شودميسرازيرمايعانتقالروتورداخلبهمايعتوربينهايالمانازخروجيمايعجريان

 .کندميتامينمايعدرماندهباقيجنبشيانرژيطري ازراخوددورانبراي زمنيرويدارد،قبليروتور

باواگراديوفيوزراينعرضيمقطعسطح.شودميدريافتمايعاانتقالروتورازساکنديفيوزيکبوسيلهمصرفيمايع

 .يابدميافزايش١به٣نسبت

نيازموردفشارترتيببدينوشودتبديلفشاربهمايعدرباقيماندهجنبشيانرژيتاشودميباعثديفيوزرواگرايي

انرژيکهبودخواهدقادرديفيوزر،سرعتنسبتافزايشباگرددتامينزميناعماقبهسيا تمجددتزري براي

تاسرعتنسبتافزايشبادهدافزايشپيشازبيشراآنفشارنتيجهودرنمودهاستحصالمايعجريانازرابيشتري

بهنيازبدونراسيستمازخروجيپسابترتيببدينويافتدست ١٧ bar ازبيشفشارهاييبهتوانمي75/0رقم

 .نمودترزيعزميناعماقبهمجددترزي پمپهايازاستفاده

ميتغذيهدوارفازيدوسازجداازخروجيبخارآبتوساکهمتداولبخارتوربينيکهمراهبهمعمو ًفازيدوواحد

.شودميگرفتهبكارشود،
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  گرمایي  زمین نیروگاههاي جانبي  تجهیزات .27

وسيالانتقالسيستمايمني،تجهيزاتکن،خفهصدا،کنندهجداچاهي،سرشيرآ ت:ازعبارتندتجهيزاتاين

 گرماييزمينمخزنبهآبتزري تاسيسات

 سرچاهيآ تشير

توليدلولهکردنتثبيتوسيالدبيوفشارکنترل.شوندمينصبگرماييزمينچاهبا يدرکهتجهيزاتاينویيفه

توانميآنهاکمکبهنيروگاهياچاهتعميرهنگامدراينبرعلاوه.است(لولهارتعا ازجلوگيري)گرماييزمينسيال

 .کردمنحرفديگريمسيربهيامتوقفراسيالجريان

هايچاهدرکهاستانواعيشبيهبسيار.گيرندميقراراستفادهموردگرماييزمينهايچاهدرکهسرچاهيآ تشير

شيرهايانبساطي،ماسورةلوله،نگهدارندهبازوهاي،سرلولهشاملتاسيساتاينروند،ميبكارگازونفتاستخراج

 .هستنداتصا توجريانراهيسهاصلي،

 کنندهجدا

کهمعنياينبههستندبالندهآبذخيرهبامخازنانواعازکنندتوليدبرقتوانندميکهگرماييزمينمخازنبيشتر

استفادهموردکنندهجدادستگاهداغآبازچاهبخارتفكيکبرايبنابراين.استداغآبتوليديسيالاعظمقسمت
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ازخروجيوشدههدايتتوربينبهبرقتوليدبرايحاصلبخارسپسگيرد،ميقرار

جدابيشتردر.شودميمنتقلمخزنبهآبترزي هايدستگاهسويبهکنندهجدا

ميانجامثقلنيروييامرکزازگريزنيرويازاستفادهباشدنجدااينهاکننده

  .شود

يکمخزن)تانک(جداکنندهرادرتصويرمشاهدهميكنيدکهبهصورتعمودي

نصبميشود.



 کنخفهصدا

بهچاهيکسيالکهوقتيرودميبكارچاهسيالخروجيازناشيناهنجارهايصدابردنبينازمنظوربهدستگاهاين

افراديناشنواييموجبتواندميحتيکهاستدهندهآزارحديبهسيال،اينخروجازناشيصدايشودميرهاراهوا

سرچاهيشيرآ تطري ازچاهيکسيالکلکههنگامي.شودکنندميکارهايچاهنزديكيدردايمطوربهکهشود

خفهصداازاستفادهبدونسيالمقدارايناگر.شودميرهاهوابهبخارداغآباززياديبسيارحجم،شودميتخليه

 .کردخواهدتوليدخراشيگو العادهفوقصدايشود،رهاهوابهکن

بهآنهاسيالکهزمانيچهوهستندبرداريبهرهحالدرچاههايکهزمانيچه)هموارههاکنخفهصداوجودبنابراين

 .گردميمشاهدکنخفهصدايکطرح21درشكلاستضروريگرماييزمينميدانهايدر(شودميرهاهوا
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 ايمنيتجهيزات

اينيابد،افزايشچاهفشارعلتيهربهاگرکهترتيباينبهاست،چاهفشارمداومتنظيمتجهيزات،ايناصليویيفه

سايرديدنصدمهوسايلاينبكارگيريبابنابراين.شودميخارجآنهاطري ازچاهسيالوشدهفعالتجهيزات

تجهيزاتترينرايج.شودميجلوگيري......ونيروگاهيآ تشير،کشيلولههايسيستممانندنيروگاهيتاسيسات

. هستنددارگويشيرهايوانفجاريهايديسک،اطمينانهايشيرگرماييزمينهاينيروگاهدرايمني

 

 گرماييزمينسيالانتقالسيستم 

آبوبخارانتقالهايلولةسيستم،ايناصلياجزاي.استسيستماينعهدةبرنيروگاهسمتبهچاهازداغسيالانتقال

بهچاهسرازرابخار،فرعيهايلوله .شوندميتقسيمفرعيواصليهايلولهانواعبهبخارانتقالهايلوله.استداغ

.کنندميمنتقلنيروگاهبهراگرماييزمينميدانبخارکلاصلي،هايلولهبنابراين،کنندميمنتقلاصليلولة

هالولهدرحرارتيشو پديدةايجادازجلوگيريبراي.استمتفاوتچاهدبيوحسببرفرعيواصليهايلولهقطر

لولهکردنخم ، هالولهکردنزيگزاگ :ازعبارتندکهشودمياستفادههاييرو از(حرارتيانبساروانقباضازناشي)

 هالولهکردندارانحناءو قاخمسطحدرها

 

 

 







 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 52 

اف سطحدرهالوله

دارايگرماييزمينهاينيروگاهدرامروزه.هستندسيالانتقالسيستماجزاءازديگريكيداغآبانتقالهايلوله

از.داردتفاوتبخارانتقالسيستمباداغآبانتقالسيستم.شودمياستفادهبرقتوليدبرايداغآبازمدارهدوسيكل

رالولهاستممكنجوششاثربرشدهتوليدبخارزيرااستهالولهدرآنجوششمسالةداغآبانتقالمشكلاتجمله

بهشدهاعمالفشارکهترتيباينبه.کردجلوگيريانتقالمسيردرآنجوششازتوانميپمپاژباالبتهکندمنفجر

 .شودميداغآبجوششدماسنجوکردهغلبهبخارفشاربرسيال



 داغآببخارانتقالهايلولهبنديعاي 

بهبنابرايندهندميدستازراخودحرارتازبخشينيروگاه،چاهسرازخودانتقالمسيرطولدرداغآبوبخار

موادوسيلةبهگرماييزميننيروگاههايازمربورتاسيساتسايرومخازنها،لولهحرارت،اتلافازجلوگيريمنظور

 .شوندميدادهپوششعاي 

حاويمياديندر.شودمياستفادهورميكوليتبنامبهرسيکانينوعيومنگنزازهالولهبنديعاي برايمعمو ً

نقطةحدبهانتقالدرحينچاهازخروجيگرمبسياربخارحرارتکهباشدنحويبهبايدهالولهبنديعاي خشک،بخار

حرارت،افتميزانشوند،بنديعاي ممكنوجههبهترينبهنيرداغآبهايلولهاگرديگرسوياز.نرسدچگالش

 .بودخواهدلولهطولمترکيلوهرازاءبهگرادسانتيدرجهيکازکمتربسيار
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 مخزنبهآبتزري تاسيسات

ميتزري مخزندرونبهمجدداًآبصورتبهچاهخروجيسيالايعمدهبخشياتمام،گرماييزمينيهاميداندر

تخليهآندرموجودسيالتماميمخزنبرداشتآغازازکوتاهنسبتاًزمانيمدتگذشتازپساينصورتغيردر.شود

ازمخزننيستند،مخزنمجددتغذيهبهقادرنفوذي،آبهايوجويهايبار کوتاه،زمانايندرکهآنجاازوشده

لوکشيسيستمازعبارتندروند،ميبكارآبتزري برايکهتجهيزاتيبايد،ميکاهشآندبيوفشاروشدهتهيسيال

 پمپهاوتزريقيآبآوريجمعمخزنتزري آب

هايچاهازکهاستسيالميزانتابعتاسيساتاينفيزيكيمشخصاتسايرونوع،حجم،ابعادداشتتوجهبايد

سيستمگرماييزمينهاينيروگاهدرشدهاشارهتاسيساتبرعلاوهگردد،مياشارههمدنين.آيدميدستبهتوليدي

ونوعنظرازچندانيتفاوتچونکه،دارندوجودزني...(وکنندهخنکهايبرجاجكتورها،مانند)ديگريجانبيهاي

نكردناشارهاما،استشدهنظرصرفپروژهايندرآنهاذکرازنداردمتعارفنيروگاههايدرمشابهانوعباکارمكانيسم

.  نيستگرماييزمينهاينيروگاهدرآنهانداشتنوجوددليلآنهابه







یک چاه تزریق  15 شکل  

با نقطه چین و یک چاه 

استخراج سیال در شکل  

 نشان داده شده است. 
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 افزایش راندمان نیروگاه زمین گرمایی .28

بهطورکلينيروگاههايزمينگرمايينسبتبهسايرنيروگاههاراندمانکمتريدارندبهمنظوربرآوردکارايياينواحد

ناليزدقي ازآهاينيروگاهي زموضرورياستعواملمختلفيرادرنظرگرفتوقبلازاحداثنيروگاهيکبراوردو

سيالداشت.محلاحداث،ميزانتوليدنيرووخروجي

ابعادوويژگينيروگاه،نوعسيستم،دومرحلهايو...(،عوامليهمدوننوعنيروگاهزمينگرمايي)تکمرحلهاي

مادرلولههاوسايرتجهيزات،ر،افتگن،ميزانگازهايغيرقابلکندانس،بارهايپارازيتيآندهوابعادنخنکک

راندمانتوربين،نوعتوربين،راندمانژنراتور،نوعژنراتورواستفادهازتوربواکسپندرو...دههاعاملديگرکهدراين

.نپرداختهميشودهمگيبرافزايشکاراييوراندمانايننوعواحدنيروگاهيموثراستآمقالهبه

 یک ساختمان نیروگاهی  16 شکل
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،قابلاطمينانبودن،وعدمنگرانيازافزايشسوختبودنپا بهميتوانگرماييزميننيروگاهتوجهقابليايمزااز

موردنيازبرايمصرفنيروگاهاشارهکرد.

سطحجهانبيشترميشودوکشورهايبيشتريبهدنبالبدستاوردنبههميندليلاستفادهازاينانرژيروزبهروزدر

حدود2015تكنولوژيتوليدوطراحيايننيروگاههاهستندبهعنوانمثالبرتانيابراوردکردهاستتاسال

18500MWe  73افزايشحدود2010یرفيتنصبنيروگاههايزمينگرماييراداشتهباشدکهنسبتبهسال

 ديدارد.درص

تبديلانرژييكيتوليدانرژياززميندربردارندهبرخيهزينههايثابتوبرخيهزينههايمتغييرميباشد.راندمان

استوبرابربانسبتانرژيازمهمترينمواردضمنمراحلامكانسنجيوبراوردهزينههاييکسيستمزمينپرمايي

الكتريكيخالصتوليدشدهبهانرژيگرماياستخراجشدهازمنابعزمينگرمايياست.

پايينتريدارندبخار،گازيو...(راندمانبهطورکلينيروگاههايزمينگرمايينسبتبهسايرنيروگاهها)هستهاي،

درصدانرژيتوليديازسيال10.درشكلبهخوبياينموضوعقابلمشاهدهاست.بهطورنرمالفرضميشودتنها

زمينگرماييبهانرژيالكتريكيتبديلميشود.













 مقایسه میزان بازده نیروگاه ها بر اساس نوع واحد و سوخت مصرفی  17 شکل
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يکنيروگاه2003درصدبودکهدرسال17ات10راندمانتبديلانرژيازانرژيزمينگرماييبين2002درسال

گاهبهعواملگوناگونيبستگيدارد.دريرودرصديبرسد.بااينحالراندماناينن18زمينگرماييتوانستبهراندمان

هراندماننيروگاههايزمينگرماييبراساطنوعواحدوسيالبرسيميشود.اينمقال



انواعنيروگاههاراميتوانبهدستههاي

بخارخشک،

سيكلدومداره،

وباينريدستهبنديکرد.

 درصد بازده به نسبت دمای سیال خروجی  18 شکل
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واينانرژيبهي)گرمايي(سيالاستخراجشدهازچاهاست.شانرژيوروديبهنيروگاهزمينگرماييهمانانرژيجنب

شكلحاصلضربدبيجرميوروديسوخت)سيالدارايگرما(درآنتالپيواحدجرمآنوراندمانکليسيستمبه

شكلانرژيخروجيبهانرژيوروديتعريفميشود:

آنتالپيمنبعاست.hوkg/s )(تخدبيجرميسو m انرژيتوليديوW که



     انواع متداول نیروگاه های زمین گرمایی 19 شکل 

 2 معادله  
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 وجود گاز های غیر قابل چگالش   .29

خارجميشودبخارزمينگرماييميتواندبرخلافنيروگاههايبخارمعموليکهبخارانهافاقداملاحوتميزازداخلبويلر

درصدوزنيبيشترهمباشد.اينگازهانهتنهاکيفيتبخارراکاهش15شاملگازهايغيرقابلکندانستاحدود

دادهبلكهباعثخوردگيتجهيزاتيکهسيالدرانبافشارجارياستنيزميشودمانندتوربينبهخصوصدرقسمت

سازيانهاانرژيزياديميطلبد.بههميندليلنيروگاههايزمينگرمايينيازبهسيستماستخراجگاز.وجداپرهها

بخشيازهزينههايثابتواصلينيروگاهراتشكيلميدهدونيزبخشيازتوانتوليديدارندکههزينهاينسيستم

 نيروگاهنيزصرفاينامرميشود.

ش)کندانس(عمدتاشاملدياکسيدکربنوسولفيدهيدروژنبههمراهبعضيگازهايديگرگازهايغيرقابلچگال

ميباشد.اثراتاينگازهاهنگامورودبخاربهکندانسورخودرانمايانميكند.وجود  CH4 ، H2 ، N2 ، Heمانند

توربينرانيزکاهشميدهدودرنتيجهراندمانتوربينکمميشود.بهطورمثالبخارحاوييکاينگازهاکارانبساطي

%(ازتوانخروجيراکاهشميدهد.0.59)درصدوزنيحاويگازهايغيرقابلکندانسحدود



 درصدوزنيگازهايغيرقابلچگالشميباشد. Cکه

 

   ( deaerator )اریتور دی .30

 آيند.باشد،گازهايمحلولدرآبيكيازعواملخورندهمهمبهحسابميدربويلرهايبخارکهدرجهحرارتبسياربا مي

هايحرارتيوتمرکزآنهادريکنقطهسيستم،موجبکاهشراندمانانتقالحرارتودرضمناينكهوجودگازهادرسيستم

 شود.موجبترکيدگيدرسيستمميصورتانبسارناگهاني

اکسيدکربنآزاد(ازآبتغذيهبويلربخاروبرگشتکندانس،ازخوردگيعملجداسازيگازهايغيرقابلتقطير)اکسيژنودي

 کند.هاوهمدنينبويلرهاوخطوربرگشتکندانسجلوگيريميها،پمپلوله

 

 3 معادله 
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کاهداماعليرغمهزينهبر،تاحديازخساراتگازهامي تزري موادشيمياييدرسيستمهايشيمياييويااستفادهازتصفيه

کهبهجهتکموزيادشدنتزري موادPHشودوهمدنينبهعلاوهتغييراتبودناينرو ،مشكلکاملاًبرطرفنمي

 . آوردهايحرارتيبهوجودمي،خورندگيديگريرادردستگاه آيدشيمياييپديدمي

آبدرشدهحلاکسيژنگيرد.باتوجهبهمواردمذکورجداکردنگازهاتوسادستگاهيمكانيكيبهنامدياريتورانجاممي 

ديگروهالولهفلزيديوارهبهکهصورتاينبهشودميبخارسيستمدرخوردگيازناشيشديدهايخسارتباعثبويلر

توليدودهدميواکنشآنبانيزآبدرشدهحلاکسيدديکربن. دهدمي(زنگ)اکسيدتشكيلوچسبدميفلزيتجهيزات

 . شودميبيشترخوردگيباعثکهکندميکربنيکاسيد

همدنينوآنازکمترو(0.005cm3/L)جرمواحددر7ppbميزانبهاکسيژنکردنحذفبراياريتورهاديبيشتر

. شونددياريتورهابهصورتافقيعرضهمي.شوندميطراحياکسيدديکربنکليحذف

 

 

 

 

 

:شوندهاسپرينمونهودارسيني نمونهدارد،وجوداريتوردينوعدوکليطوربه

ذخيرهافقيمخزنبا يدرکهاستشكلگنبديعموديهوازداييبخشيکداراي(آبشارييا)دارسينينمونه •

 .داردقراربويلرآب

بههموهوازداييبخشعنوانبههمکهاست(عمودييا)افقياياستوانهدرامشاملتنهاشوندهاسپرينمونه •

.کندميعملذخيرهمخزنعنوان

کدامهرتوليديجزخياتوويژگيودارد،وجودمتعددسازندگانازافقيوعمودياريتورهايديمتفاوتيوزيادتعداد

.شوندهاسپريودارسينياريتورهايديازاستشماتيكيترتيببه29و28شكل.داردتفاوتهمبانيز



 نمونه ای از دی اریتور  20 شکل 
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دار  سینی ایتور دی  

مخزنبا يدرشكلگنبديصورتبههوازداييبخشيکدارايشودميمشاهده28شكلدرکهدارسينينمونه

جريانپايينبهدارمنفذهايسينيرويازوشودميهوازداييعموديبخشواردبويلرآب.استبويلرآبکنندهذخيره

طري ازوشودميوارددارمنفذهايسينيپايينازدهدميانجامراهوازداييعملکهپايينفشاربخار.کندميپيدا

شدنترکيبوتماطتاشودمياستفادههاپرکنازسينيجايبهمواردبعضيدر.يابدميجريانبا سمتبهمنافذ

درکهخروجيشيرطري ازوکندميجدارابويلرآبدرشدهحلگازهايبخار،.باشدمؤثرتربخاروبويلرآببين

ناقصصورتبهاريتوردينشودبازکافياندازهبهشيرايناگر.دهدمياتمسفربهداردقرارشكلگنبديقسمتبا ي

نداشتهاکسيژنميزانآنا يزربويلر،اگر.شودبويلرواردآبهمراهاکسيژنزياديبخششودميباعثوکندميکار

ازهاطراحيازبعضيدر.نشودبازکاملاتمسفربهتخليهشيرشودميباعثبويلردرکلرحدازبيشميزانباشد،

اتمسفرسمتبهگازخروجيلوله.کندبازيابيراگازدرشدهماندهمايعتاشودمياستفادهخروجيدرکنندهکندانس

دودمسيربودنآشكاربرايرابخاراندکيمقداريعبوراجازهتنهاکهاستگونهبهواستشيريکدارايمعمو ً

پمپبخارتوليدبويلرهايسمتبهآنجاازکهيابدميجريانپاييندرافقيمخزنبهشدههوازداييآب.دهدمي

ذخيرهبويلرآبداشتننگهگرمبرايشودمياسپريآندرونوشدهواردافقيمخزنتهازکهفشاريکمبخار.شودمي

.استگرمارفتهدرکاهشبراينيزمخزنبيرونيسطحکردنعاي .استمخزندرشده



 

 

 

 



                 

        

                

 
 
 
  
 
 

  
 
 
 

         
                

    

      
       

                     

            

                                 

                                            

                

                  

                

 ساختمان دی اریتور سینی دار    21 شکل 
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 شونده  اسپری  اریتور دی

يکو (E) کنگرمپيشبخشدارايافقيدراميککهدهدمينشانراشوندهاسپرينوعازاريتوردي،29شكل

طري ازفشارکمبخار.اندشدهجداهماز (C) صفحهيکوسيلهبهبخشدواين.شودميشاملراهوازداييبخش

بخاريباوشودميپاشيده E بخشبهاسپريصورتبهبويلرشوند.آبميآنوارددارندقراردرامتهدرکههايياسپري

بخشو A بويلرآبکنندهاسپرينازلبردنکاربهازهدف.شودميگرمپيشآيدميبا بهکنندهپخشطري ازکه

راهيوگرماشباعدمايتاآندرشدهحلگازهايترراحتجداسازيبرايرابويلرآبکهاستاينکنندهگرمپيش

خارجبخارباآنجادروشودمي (F) هوازداييبخشواردآنازبعدشدهگرمپيشآب.کندهوازداييبعديبخش

اتمسفربهمخزنبا يدرخروجيطري ازآبازشدهجداگازهاي.شودميهوازداييکاملصورتبههاپاشندهازشده

همراهبهخروجيآببازيافتبرايکنندهکنداطازمواردازبعضيدراستممكنقبلحالتهمانند.شوندميفرستاده

اجازهتنهاکهاستگونهبهواستشيريکدارايمعمو ًاتمسفرسمتبهگازخروجيلولههمدنين.شوداستفادهگاز

بويلرهايسمتبهمخزنتهازشدههوازداييآبدهد.ميدودمسيربودنآشكاربرايرابخاراندکيمقداريعبور

.شودميپمپبخارتوليدکننده

هايتوليدسيستمدياريتورهادر

هايحرارتيازبخاراغلبنيروگاه

کنندبخارکمفشارياستفادهمي

کهازجاييبررويتوربينبخار

خودواحدگرفتهشدهباشد.در

حاليکه،دياريتورهادربسياري

ازواحدهايصنعتيبزرگمانند

هاينفتممكناستازپا يشگاه

هربخارفشارپاييندردسترسي

.تفادهکننداس

 یک دی اریتور اسپری شونده   22 شکل 
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 بار پارازیتی .31

نيازبهپمپآبوفنوبرجخنکبخارخروجيازتوربينواردکندانسورميشودکهبرايخنککردنابکندانسور

کنندهميباشد.درصورتاستفادهازبرجخنککنندهخشکنسبتبهبرجتردوبرابرمصرفبرقبا ميرودوهمدنين

فضايموردنيازدوبرابرميشود.برخيازسيستمهاينيروگاهزمينگرماييازپمپتزري مجددسيالبهزميننيز

تجهيزات،مقدارزياديباراضافيبراينيروگاهدارد.ديگرمصارفجانبيانرژيکهشاملپمپهااستفادهميكنندکه

خنککنندهودستگاههاياستخراجگازميشودازتوانخروجيخالصنيروگاهميكاهد.

بارالكتريكيکلاست. Wgrossبارالكتريكيتجهيزاتجانبيو Wapcکه



 افت گرما و انرژی سیال خروجی از چاه  .32

جداکنندههاوسايرتجهيزاتمقداريازگرمايخودراازدستميدهدکهاين، سيالزمينگرماييهنگامجرياندرلولهها

ودمايمحيابستگيدارد.افتگرماميتواندمنجربه طوللوله، نوععاي ، ميزانافتگرمابهعوامليهمدونسايزلوله

رينجرمبخاروروديبهتوربينکاهشميابدکهتخليهميگردد.بناب، چگالشبخاردرلولههاشودکهازطري شيرهايتخليه

درجهسانتي180دردماي 80t/hبهعنوانمثالبخاراينکاهشجرمرابهدليلناچيزبودنناديدهگرفت.البتهميتوان

سانتيمترازجنس8خامتضلولهباعايقيبهکيلومترعبورميكند.2متروطول0.4گرادازيکلولهباقطر

 2770درجهسانتيگراداست.دراينموردانتالپيبخارورودي20فايبرگلاطپوشيدهشدهاستودمايمحياخارجي

kJ/kg بدستميادکهبرايطولحدود%0.6بنابراينافتتنهادرهمانواحدميباشد. 2759.4وانتالپيبخارخروجي

راندمانلولهانتقالراميتوانازاينرابطهمحاسبهنمود: ميباشد.دوکيلومترخالوله

 

 طوللولهبهکيلومتراست. Lpکه

.بنابراينکوتاهشدنخالولهومسيرانتقالسيالعلاوهبرکمشدنهزينهاحداثنيروگاهراندمانرانيزافزايشميدهد

 4 معادله 

 5 معادله  
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 وافزايشراندمانميشودنيروگاهيسرپوشيدهکهباعثکمترشدناطلافگرمايياحدو23شكل

طراحی   24 شکل 

مسیر لوله ها با 

نرم افزار و به  

صورت بهینه  

انجام میشود تا 

کمترین اتلاف  

انرژی را داشته  

 باشد
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 برق  تولید در توربواکسپندر کاربرد  .33

محيا،(heat source) حرارتيمنبعيکازکهاست (power generation) برقتوليدسيستميکزيرشكل

وگرد در (working fluid) عاملسياليکآن،مانندوآبهوا،همدون (cooling medium) کنندهخنک

 .کندمياستفادهتوربواکسپندر

:شودشاملرازيرهايآيتممانندحرارتيمنابعازايگستردهطيفتواندميسيستماين

(geothermal hot water) ژخوترمالگرمآب •

مانندمختلفيهايسوختکه (internal combustion engines) داخلياحتراقموتورهايازخروجيگاز •

.سوزانندمي (fuel oil) مازوتيا (diesel oil) گازوييل،(landfill gas) زبالهدفنگازطبيعي،گاز

 مايعياگازقالبدر (waste heat sources) اتلافيحرارتيانرژيمنابعانواع •

 پمپبا فشاربهاست، R-134a همانندآليترکيبيکمعمو کهگرد درعاملسيالزير،شكلبهتوجهبا

(pump) اواپراتوردرموجودحرارتمنبعباحرارتتبادلتوساآنازپسوشودمي (evaporator) تبخير

قرارآيزنتروپيکانبساريکتحتآندرويابدميجريانتوربواکسپندرسمتبهشدهايجادفشارپربخار.شودمي

شدهکندانسموجودکنندهخنکمحياباحرارتتبادلباسپسوشودميخارجمايعبخارمخلورصورتبهوگيردمي

.شودميپمپاواپراتوربهشدهکندانسمايعسيكل،تكميلبراي.شودميتبديلمايعبهو

 دیاگرام یک چرخه با بخار  25 شکل 
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 تعدادی از نیروگاه های داراس توربو اکسپندر به همراه مشخصات فنی  4 جدول 

مورد fossil-fuel power plantsفسيليسوختهاينيروگاهدرکهاسترانكينسيكليک32شكلسيستم

برايسنگزغاليانفتطبيعي،گازاحتراقازحرارتيمنبعواستعاملسيالآب،آندرکهگيردميقراراستفاده

انبسارتحت (steam turbine) بخارتوربينيکدرفشارپربخارسپس.کندمياستفادهفشارپربخارتوليد

 steam) بويلربهآنازپسوشودميکندانسآببهبخارتوربينخروجيبخارآنازبعد.گيردميقرارآيزنتروپيک

generator) مانندآليسياليککههنگامي . شودتكميلسيكلتارودميپمپ R-134a رانكينسيكلدر

.گويندمي ORC يا (Organic Rankine cycle) آليرانكينسيكلسيكل،اينبهگاهيشود،مياستفاده

.افزايشبدهدORC درصدميتواندبازدهرادرمدلهاينيروگاهي37توربينتاتوربواکسپندربههمراه

يکتوربو26شكل

اکسپندرساخت

GE بههمراه

صاتفنيخمش
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   آلی رانکین سیکل .34

فازتغييرکهاست،شدهنامگذاريبا مولكوليجرمباارگانيکسياليکازاستفادهدليلبه (ORC) رانكينآليسيكل

اجازهرانكينسيكلبهسيال.دهدميرويبخار-آبفازتغييردمايازکمتردماييدرآنجو نقطهيابخار-مايع

گرمايي،زمينصنايع،حرارتيتلفاتتوده،زيستاحتراقمثلدهدميراپاييندمايبامنابعيازحرارتيبازيابي

.داردراالكتريسيتهبهتبديلقابليتنيزخودکهگردد،ميتبديلمفيدکاربهپاييندماحرارت… وخورشيدي

 ORC کارکرد نحوه 

سيكلشبيهآليرانكينسيكلکارکردشيوه

جاييبخارديگيکبهعاملسيال.استرانكين

دستگاهيکازگردد،ميپمپاژشودميتبخيرکه

منبسايااسكرول،توربين،پيچ،)کنندهمنبسا

يکطري ازسپسوکردهعبور(ديگرايکننده

.گرددبازميپمپبهوشدهمايعچگالنده

تشريحموتورهاتئوريمدلباکهآلايدهسيكلدر

وتبخيرفرايندهايوايزوتروپيکانبسارفرايندهايشد،

.شوندميفرضفشارهمتراکم

طياساساًهاناپذيريبرگشتاين.شودميسيكلکاراييکاهشباعثهاناپذيريبازگشتحضورواقعي،سيكلهردر

دهندميرخزيرفرايندهاي

تبديلگرمابهديگربخش.استمفيدکاربهتبديلقابلفشارتلافخاازناشيانرژيازبخشيتنها:انبسارطولدر

.گرددميحاصلايزنتروپيککاروواقعيکارمقايسهباکنندهمنبساراندمان.رودميبينازوشودمي

 آل / واقعی ایده  ORCنمودار دما_آنتروپی برای 28  شکل 
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اماشودسببراخوبيحرارتيتبادلتاکندميطيرامارپيچوطو نيمسيريکعاملسيال:حرارتيهايمبدلدر

منبعبيندماتفاوتترتيب،همينبه.دهدميکاهشچرخهازرابازيافتقابلتوانميزانکهگرددميفشارافتباعث

.دهدميکاهشراچرخهعملكردوشودمياگزرژيتخريبباعثعاملسيالوسرما/گرما

اينبا.استسازگارکاربرداينبرايکاملاORCًبنابراينهستند؛متغير٣۵٠تا۵٠دمايبينژخوترمالحرارتيمنابع

درجه١٠٠ازکمترمعمو ً)پاييتدمايگرماييزمينمنابعبرايکهباشيدداشتهخاطربهکهاستمهمحال،

(محيادمايتوساشدهتعريف)حرارتسينکحرارتدرجهبهشدتبهواستپايينبسياروريبهره،(سيلسيوط

.داردبستگي

مضربسيارگرماانتقالناکارآييکم،دمايعلتبه.داردپاييندمارانكينسيكلدرکليدياهميتعاملسيالانتخاب

.داردبستگيکاريشراياومايعترموديناميكيهايويژگيبهشدتبهناکارآمدياين.است

رايجعنصردوهاهيدروکربنومبردها.استآبازترپايينجو نقطهدارايسيالپايين،دماحرارتبازيابيمنظوربه

 .هستندهاسيكلايندر

35 شکل    

Schematic of the 
regenerative ORC 
geothermal power plant 
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 عامل   سیال بهینه   مشخصات .35

 :ایزوتروپیک اشباع بخار منحنی

سنتيرنكينسيكلماننداشباعفوقتبخيررويكرداست،پاييندماحرارتبازيابيبرتمرکز ORC هدفکهآنجااز

درکه)«تر»مايعبرايکهشود،ميدادهترجيحهميشهاواپراتورخروجيدرکماشباعفوقبنابراين،نيست؛مناسب

 .شوداستفادهبايدحرارتيبازيابيکخشک،مايعاتمورددر.استمضر(استانبسارانتهايدرفازيدوحالت

 :بالا پایداری دمای کم،  انجماد نقطه

دمايحداکثربنابراينبرند؛ميرنجبا دمايدرتجزيهوشيمياييفروپاشيمشكلازمعمو ًآليمايعاتآب،خلافبر

حرارتدرجهترينپايينازترپايينبايدانجمادنقطه.شودميمحدودکارسيالشيمياييپايداريدليلبهداغمنبع

.باشدسيكل

 :بالا چگالی و تبخیر گرمای

نياز،موردجرياندبيبنابراينوکندميجذبکنندهتبخيردرمنبعازرابيشتريانرژيبا ،چگاليونهانگرماباسيال

 استاندار.باشدسميغيرواشتعالغيرقابل،غيرخورندهبايدسيال .دهدميکاهشراپمپمصرفوتجهيزاتاندازه

ASHRAE شوداستفادهسيالايمنيسطحشاخصيکعنوانبهتواندميسيا تبنديطبقهبا. 

 

 

 



مشخصات ترمودینامیکی سیال      5 جدول 

R134a   در که معمولا به عنوان سیال دوم

 استفاده میشودچرخه باینری 
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 راندمان توربین  .36

هايسيالکهبهصورتگرمايياستبهانرژيمكانيكيتبديلميكند.اينانرژيبهتوربينانرژيجنبشيمولكول

صورتدورانيياچرخشيحوليکشفتاستکهبهصورتمستقيمازتوربينبهژنزاتوروصلميشودالبتهممكناست

80تا60وربيندرحدودبرايکنترلدورياگشتاورمابينتوربينوژنراتوريکگيربكسنيزنصبشود.راندمانت

درصدمحاسبهشدهاست.باانحرافازدمايايزنتروپيکو85تا81درصدميباشدوراندمانازنتروپيکتوربينحدود

همدنينوجودرطوبتدرتوربينیمنفرايندانبسارراندمانتوربينکاهشميابد.درواقعمطاب رابطهباومنوجود

رابطهباومنبهشكلزيراست:اعثکاهشيکدرصديراندمانتوربينشوديکدرصدرطوبتميتواندب



و1ميزانخشكيوروديتوربينوبرابربا𝑋𝑖𝑛 ميباشد0.85راندمانتوربينخشکاستوحدود 𝜂𝑡𝑑دراينرابطه

𝑋𝑜𝑢𝑡.را2تا0.4آزمايشهايمتعدددرشرايامختلفمقاديريميانميزانخشكيجزييخروجيتوربيناست

درنظرگرفتهميشود.1بهماميدهدبااينحالاينضريبمعمو برابربا𝛼براي









 6 معادله 

باعث ورود ناخالصی به درون ان و   از حالت ایزوله مشکل در درز بندی و خارج شدن توربین  29 شکل

 کاهش کیفیت بخار و درنتیجه کاهش راندمان توربین میشود 
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 طراحی و تکنولوژی های بهبود دهنده به کار رفته در توربین   .37

برايافزايشراندمانتوربينوکاراييانميتوانازفناوريهايروزدنياکههماکنوندربسياريازنيروگاههااستفاده

يشودودرحالتوسعهوپيشرفتاستاستفادهنمود.م

،جامدذراتونمک،سيليسعنواناست.بهقبيلاينازهاييناخالصيوخورندهگازهايحاويگرماييزمينبخار

با ييقابليتازبايدبلكهباشند،برخورداربا ييقابليتازبايدتنهانهگرماييزمينبراينيروگاهبخارتوربينطراحي

شودمياستفادهمورددرزيرهايآوريفن،بنابراينخوردگيو...برابردرباشند.مقاومبرخوردارنيز

 شده  داده  جوش روتورهای

نشدهگزار  GEشرکتبزرگقطرروتورهايدرپارگيگونههيچ،1930سالدرشدهدادهجو روتورمعرفيبا

 :امكانمفيدطراحياين.استشدهساختهکوچكترقالبهايجداگانهجوشكاريتوساکه-است

 .توربينازبخشهردرحرارتدرجهاساطبرمتريالمناسببرايماشينکاري،انتخاب •

 .تكرارشدنچرخهبنابهیرفيتواحدمكرروسريعتربرايحرارتيگذرهايهنگامدرتنشکاهش •

.بيشتربهتجهيزات(اطمينانقابليتصوتي)فوقآزمايشتجهيزاتبرايبهتردسترسي •
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 کوچک  حلقه طراحی

کهمتقارنداخليکندوپوششميفراهمراحتترشفتراچرخشامكانمابه

:شودميزيرمواردبهمنجر

.شفتازاداستوگشتاوريبهانتحميلنميشودکهحاليدراعوجاجکاهش •

.رافراهمميكندرابا تريکارايي •

بهاندازيشودوسريعترراهوپذيرانعطافکهبارچرخهبرايکوچكتروضخامتکمترديوارباترفشردهطراحي •

 تجهيزاتخواهيمداشت.با ترينسبتبهايمنيواطمينانقابليتلطفاين

 پیشرفته طراحی های تیغه

حداقلبهرااصطكاکيتلفاتوثانويهشود.تلفاتمياستفادهتيغهمشخصاتسازيبهينهبرايبعديسهکاملطرحاز

بخشکهاندشدهطراحيايگونهبهيكپارچهآخرمرحلههايتيغه.ميدهدافزايشراکاراييبنابراين،ميرساند

با رادقتبامونتاژامراين.دهندميتشكيلراقسمتواحدحلقههايسوارشدهبرانيکواخر،قسمتچرخشي

کاهشوارتعا ميراييافزايشبراي،کارحيندر.کندميتوليدميشودرامحياجداگانهمقاطعباهاييتيغهبراي

.دهدميافزايشراکارآييواطمينانقابليتبنابراين،کندميبرقرارارتباريكديگربا،نو نشتي

 روتور با شفت ) محور ( جوشکاری شده   30 شکل
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:استمشهودزيرموارددر طراحيتيغه نوآورانهفناوري

شود.ميبا ترکاراييبهمنجرکهبعديسهومدرنطراحي •

تااندشدهتراشيدهجنسوقطعهيکازکه(LP)پايينفشارو(IP)متوسافشار،(متوسافشار)با فشارهايپره•

 .باشندداشتهبا ترياطمينانقابليتوعاليمكانيكييكپارچگي

 

 

 

 

 

 

 تیغه های توربین با فناوری های فرم دهی جدید  31 شکل 
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 LPبزرگ  آخر مرحله های تیغه

وريبهرهافزايشودرخروجيتوربين سرماباويژههايپروژهبرايمتراکمآخرمرحلهتيغههاياندازه•

بيشتراطمينانقابليتبرايتيغهاتصا توشدهتقويتشيارهايبامحكمطراحي•

 بلبرینگ  تک  طراحی

:هستندزيرمواردبرايتوربينبخشهربينبلبرينگيکدارايپوستهچندهايتوربين

بيشتراطمينانقابليتبرايبارتغييرازاجتناب •

ساختزمانکاهشبرايبرايکارآمديبيشترشفتترازيهم •

 ساختمانکمترهايهزينهبرايکوتاهترتوربينشفتکليطول•

 کم  بسیار گوگرد با CrMoV روتور جنس

بهمقاومتروتورمادهاينشود،مياستفادهمعموليحرارتيهاينيروگاهدرکهکمفشارروتورهايبامقايسهدر

ترکيببا ترنسبتبهموادمعموليدارد.خوردگيو،،تنشخوردگيتر برابردر،مقاومتداردبا تريخوردگي

 تاثيردارد.روتورشوندگيخنکدمايدرنيكل

 ها  تیغه برای 12Cr/17-4PH مواد

آنهادرتنشکههاييتيغهطو نيمدتبهاما،شودمياستفادههاتيغهبرايCr٪12زنگضدفو دازمعمو ً

درتوليدات،دهدميرخراحتيبهشدنپوستهپوستهقسمتهاييمشكلدراولمرحلههايتيغهبرايواستبيشتر

مقاومتخوردگيبرابردر4PH-17فو د،فو دCr٪ 12زنگضدبامقايسهدر.شودمياستفاده4PH-17جديد

خوردگيوتنشخوردگيتر برابردرودارندبهتريمقاومت،گرماييزمينبخاردرH2Sمانندعناصرداردبهتري

 بيشتريدارد.دوامواستحكام
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.راندمانميشوددرتوليدوطراحيتوربينکهباعثافزايشهبخشيازفناوريهايبهکاررفت
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 انواع چینش توربین برای تولید حداکثری  .38

شوندميتقسيمزيرهايدستهبههاتوربيننوعنظرازترکيبيسيكلهاينيروگاه

مشعلباترکيبيسيكلهاينيروگاه-1

مشعلبدونترکيبيسيكلهاينيروگاه-2

تغذيهآبگرمايشياوبازيابيبهمجهزگرمابازيافتديگباترکيبيسيكلهاينيروگاه-3

چندگانهبخارفشارباگرمابازيافتديگباترکيبيسيكلهاينيروگاه-4

بخارچرخهدرتغذيهآبگرمايشباگازيتوربينبستهسيكلباترکيبيسيكلهاينيروگاه-5

 GEساخت  ( سیکل ترکیبی ) وربین متشکل از دو قسمت گازی و بخار ت یک  33 شکل

 بر اساس ساختار داخلی  GEتوان توربین های شرکت بازه ی  مقایسه  32 شکل
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هايواحدازبسياريدرراندمانبردنبا برايکهاستاينبربنديدستهاينازکرداستنادميشودکهاينتيجه

شفتميتوانگرماييچرخهنوعبهبنا.کرداستفادههابينتورگيريقرارترتيبازمتفاوتيچينشازميتواننيروگاهي

گازيوبخاريهايتوربينشفتتاکردادغامديگريکباحرارتيترکيبيسيكلهاينيروگاهدررابخاروگازيتوربين

افزايشبرعلاوههمزمانياين.شودکمترمكانيكياتلافوبدرخديكسانسرعتباومشتر صورتبهديگريکبا

ازمشتر شفتيکازميتواندژنراتوريکزيراميشودجداگانهژنراتورتهيههزينهکاهشباعثنيروگاهبازدهوراندمان

توساشدهاشغالفضايونيروگاهمساحتکاهشباعثاينبرعلاوهکنددريافترامكانيكيحرکتتوربيندو

ميشود.تجهيزات  

هايواحددرکرداستفادهقسمتيکازبيشترساختارباتوربينازميتوانگرماييزميننيروگاهيهايمدلازبرخيدر

باتوربينيکقسمتدوبهميتوانرامخزندواينازخروجيبخارداريمفشارکموفشارپرمخزندوکهفلشدوبل

کهزمانياستکاربرديبسياررو اين.بدهيمميكندپشتيبانيمتفاوتفشارباوروديچنديادوازکهمتفاوتمعماري

پرفشاربخارزيراباشندداشتهيكديگربامتفاوتفشاريادبيداراياستخراجيهايچاهياباشيمداشتهبيشتريامخزندو

توربينوسطيقسمتبهفشارکمنسبتابخاروميشودفرستادهکوچكترشعاعباهاييپرهباتوربينفشارپرقسمتبهتر

ميشودباعثتوربينداخلبخارتزري اينگونه.ميشودارسالاستتوربينابتداييقسمتازتربلندنسبتاهاپرهشعاعکه

.بكندچرخهگرمايوبخارازحداکثرياستفادهخودساختاروطراحينوعبهبناتوربينتا





 

 

 

 
 MV 1200برای مصارف توان بالا   GEی ساخت  سمتقیک توربین چند  34 شکل

قسمتپرفشار3شامليکقسمتکمفشارو
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دردياگرامروبرويکنيروگاهزمينگرماييسيكلفلش

يگانهودوگانهامدهاست.موردحاخزاهميتدراين

سيكلدوگانهميباشددياگرامنوعطراحيوتغذيهتوربين

وروديطراحيواجراشدهاست.کهيک3کهبهصورت

وروديپرفشاردروساتوربينقراردادهشدهاستودو

وروديکمفشارمابينقسمتپرفشاروخروجي

توربينواقعشدهاست.وخروجيتوربينطب مطالب

بخشهايقبلبهکندانسورمنتقلميشود.

پرفشارازمخزنپرفشارتامينميشودکهازچاهقويتربخار

نيروميگيردودرابتداسيالوارداينمخزنميشودو

سپسبعدجداسازيحدمعينيازبخاربهسمت

جداکنندهدوم)مخزنکمفشارميرود(وبخارجداشده

ازاينتوربينبهسمتقسمتکمفشارتوربينمنتقل

 ميشود.

لفلشيگانهازنوعمتداولوتکخروجيوتوربينسيك

تکوروديميباشد.

 

 

 

 

توربین متداول   35 شکل 

 GEیک ورودی ساخت  
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ميتوانانتخابکردودرطراحياوليهنيروگاهباتوجهبهنوعچرخهوتعدادچاهودبيسيالخروجيو...نوعتوربينرا

اينانتخابباتوجهبهعواملموثرديگربايستيبهينهترين

نوعتوربينباسيستماستخراجانرژيمخصوصخودواحد

 باشد.



آلمانکهتکورودياستمشاهدهميكنيد.SIEMENSيکتوربينبخارساخت43درشكل

اينتوربينبهواسطهگيربكسبرايکنترلدوروگشتاورتحويليبهژنراتورمتصلشدهاست.

 بین تک جریانهورچپ ت  سمت راست یک توربین دو جریانه و سمت   37 شکل 

 36 شکل
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همانتوربينبخارتکورودي45شكل

صفحهپيشميباشدکهاززاويهايديگربراي

نمايشدقي ترپرههاومحلورودبخارو

همدنينميلهشفتمرکزيدوبارهقرارداده

درقسمتهايپرفشارترتوربين،شدهاست.

 شعاعکمتريدارند.پرهها

 

قسمتوسهوروديدرقسمتزيرينابتداوانتهايتوربينعددخروجيکهدوSIEMENS توربينساخت46شكل

اينتوربينرامنحصرابرايواحدهاي SIEMENS هژنراتورمتصلشدهاست.بوساتوربيندارد.اينتوربينمستقيما

 SST500 GEOمدلاست.زمينگرماييطراحيوتوليدکرده

 38 شکل
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   راندمان ژنراتور .39

نبخشهايتوليددريکواحدنيروگاهيژنراتوراست.راندمانژنراتوررابطهمشتقيميباافزايشسايزازمهمتري

98تا95.7ژنراتورویرفيتآنوافزايشسايزوقدرتنيروگاهزمينگرماييدارد.اغلبژنراتورهاراندمانيدربازه

درصدينيزرسيدهاست.99ژنراتورهايخودبهراندماندرسريابخنکGEدرثديدارندکهشرکت

:بادرنظرگرفتنتماميمواردذکرشدهراندمانيکنيروگاهزمينگرماييازرابطهزيربدستميايد

𝜂 = 𝑚𝑠 × ∆ ℎ × 𝜂𝑡 × 𝜂𝑔 × 𝜂𝑛𝑐𝑔 × 𝜂𝑎𝑝𝑐 × 𝜂𝑝𝑖𝑝𝑒  

دبيجرميبخاروروديبهتوربيناست.𝑚𝑠ميانوروديوخروجيتوربينواختلافآنتالپيℎ ∆دراينرابطه



    ژنراتور راندمان افزایش هایراه .40

جهان،درژنراتورساختتكنولوژيپيشرفتبهتوجهباکهبودهنيروگاهپارامترهايترينمهمازيكيژنراتورراندمان

.باشدميبهبوديبهروچشمگيريصورتبهآنمقدار

زيرصورتهوببودهژنراتوربهوروديقدرتبهخروجيقدرتنسبتدهندهنشان (efficiency) ژنراتورراندمان

 : شودميبيران

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
=

𝑃1 − 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑃1
 

  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠کل:تلفات      𝑃2:خروجيقدرت     𝑃1:  وروديقدرت

،کاملتوليدساليکدربهطورمثال.کندايجادراتوجهيقابلاقتصاديتأثيرتواندميالكتريكيهايماشينراندمان

 افزايشدهد.سالدرد رهزار160حداکثرتاراالكتريكيتوانتواندميبهتر 0.2بازدهبامگاواتي50ژنراتوريک
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خاصيفرکانسوولتاژدرالكتريكيتوانيکبهاصليمحر ازرامكانيكيانرژيکههستندهاييماشينژنراتورها

خاصکاربردهايوانرژيتوليددرکليدينقشوبودهقدرتشبكهعناصرمهمترينازيكيهموارهونمايدميتبديل

انتخابوبنديدستهدنبالبهپذيرتجديدهايانرژيدرشدهمعرفيمنابعبهتوجهباحال.استکردهايفاءديگر

.باشيمميهانيروگاهايندرموجودتوربينهايفنيمشخصاتاساطبرجهانبرقصنعتدرموجودژنراتورهايمناسب

DYNAMOS DC ژنراتورهاي- 1

ALTERNATOR AC ژنراتورهاي- 2

:القایی  های ژنراتور کاربردهای

ازتوجهيقابلطرزبه1970و1960سالهايازاماگرفتندقراراستفدهموردالقاييهايژنراتوربيستم،قرناوايلاز

صنعتعرصهبهپامجدداژنراتورهانوع،اين1973سالدرنفتهايقيمترفتن باازپسلذا.بودندرفتهميان

دادهتشكيلراصنعتيهايپروسهاقتصادازمهميبخشانرژيبازيابيانرژي،زيادهايهزينهبهتوجهبا.گذاشتند

وتعميراتياوکنترلهايسيستمبهکمينياززيرااستآلايدهبسيارکاربردهاييچنينبرايالقاييژنراتور.است

خروجي،توانواتکيلوهربايسهامقدرشاناندازهبودنکوچکوسادگيجهتبهالقاييهايژنراتور.داردنگهداري

نحويبهراتجارتيباديهايتوربينازبسياري.هستندکوچکباديهايتوربينبرايمناسبيبسيارکاربردهاي

تامينرامشترياننيروياحتياجاتکلازبخشيوکردهکارقدرتهايشبكهباموازيصورتبهتااندکردهطراحي

توانضريبحلااصبرايوداشتاطميناننيروشبكهبهولتاژوفرکانسکنترلبرايتوانميعملكرديچنيندر.کنند

در(سنكرونماشينيکياخازنها)راکتيوتوانمنبعيککهزمانيتاضمندر.کرداستفادهاستاتيکهايخازناز

تنهاعملكردهنگامالقاييژنراتور.کرداستفادههمژنراتورعنوانبهالقاييماشينازتوانميباشد،موجودنيروشبكه

قادرقدرتشبكهکند،کارقدرتبزرگشبكهيکباموازيصورتبهوقتيامااستولتاژتنظيمجديتلامشكداراي

انرژيمنابعبا اصوکههستندکوچكيبسيارماشينهاي معموالقاييهايژنراتور.بودخواهدماشينولتاژکنترلبه

موردانرژيبازيابيهايسيستمباياوباديهايتوربينقبيلاز (sources power Alternative) متناوب

.گيرندميقراراستفاده
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 (generators Synchronous) سنکرون  ژنراتور

يکدر ac الكتريكينيرويبهاوليهمحر يکازمكانيكيتوانتبديلبرايکهاستدستگاهيسنكرون،ژنراتوريک

بهياوشودميفلماشين،الكتريكيفرکانسکهاستاينمبينسنكرونعبارت.رودميکاربهمعين،فرکانسوولتاژ

اعظمقسمت.گرددمي(Synchronizedou) زمانهم(شفت)محور چرخشمكانيكيسرعتباديگرعبارت

.شودميتوليدسنكرونژنراتوروسيلهبهگيرد،ميقراراستفادهمورددنياسراسردرکهالكتريكينيروي

.باشندميسنكرونهايهستند،ژنراتوراستفادهتحتکهحقيقيبزرگژنراتورهايهمهتقريبا

GEژنراتورهاي.دهندمياراخهرابا ييفنيعملكردهايکههستنداعتماديقابلوتجربهباماشينهايGEژنراتورهاي

انواعسيستموخروجيتوانمختلفسطوحواندکردهکارجهانسراسردرتاسيسات12000ازبيشدرموفقيتبا

سرمايههايهزينهکاهشبهکمکبرايGEژنراتورهاي.دهندمياراخهمشترينيازبهبستهراکنندههايخنک

 .کنندميمحدودرانگهداريهايهزينهودادهافزايشراعملكرد،اندشدهطراحيکارخانهدرگذاري

دراستممكنکهمربوطهشبكهکدهايومقررات،استانداردهاتمامازکهاندشدهطراحيطوريGEژنراتورهاي

وIECاستانداردهاياساطبرآ تماشين.باشندداشتهمطابقتشوداستفادههرتز60وهرتز50خاصکشورهاي

IEEE130درجهدردماافزايشبرايواندشدهطراحي(B)نوارازاستفادهبا،عاي .اندشدهطراحي

DURITENAXياMICADUR(*محصولخانوادهبهبسته)،155حرارتدرجه(F)ما.کندميبرآوردهرا

کيفيتازتا شودميانجامآ تماشيناندازيراهوساخت،تحويل،ساختحيندرراکيفيهايبازرسيوآزمايشات

 .شودحاصلاطمينانمشترياننيازهايبامطابقتوبا 

 

 

راندمانژنراتورهايبرندهايمختلف 39شكل
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 ژنراتور  شدن گرم دلایل

کهاستآنبرتلا فقابلكهکنيمبررسيالكتريكيلحاظازراژنراتورهاکارکرداصولتانداريمسعيقسمتايندر

.نماييمبررسيآنراندمانرويبررااضافيحرارتاينتاثيروژنراتورشدنگرمد يل

.ميشوندايجاددليلچندبهميگيردصورتژنراتورهادرکهانرژيتلفات

الكتريكيمقاومت R اگر .ميكندحرارتايجاد (ARMATURE)آرميدر(WINDING) پيچسيمازجريانعبور : الف

حرارتمقدارباشدميكندعبورآنازکهالكتريكيجريان  I و(ميباشدموازيوسريهايپيچسيمشاملکه)آرميدر

.ميشودناميدهاهميافتاصطلاحاانرژيتلفاتاين.بودخواهد  RI² بابرابرشدهتوليد

افتکل V والكتريكيجريان I کهاست VI مساويجريانشدنجمعبخاطر (BRUSH) زغالهادرانرژيافت : ب

.ميباشدمنفيومثبتهاي زغالدرولتاژ

.ميپردازيمآنهابررسيبهکهميآيدبوجودژنراتوردرنيزديگرصورتهايبهانرژياتلافبا هاي افتبرعلاوه

:داردوجودژنراتوردرونآرماتورحرکتبخاطراصطكا نوعدو

(Lubricated friction) روغنياصطكا -1

(Dry friction ) خشکاصطكا -2

 جرياندهندهتغييروزغالهابينخشکاصطكا و (Bearings) ها ياتاقاندرونروغنياصطكا که

(Commutator)ميايدبوجود.

بخاطر(A.C) جريانمولدژنراتوردرولي .ميشودکشيدهآنازکهدارد(load)باريبهبستگيژنراتورچرخشسرعت

.باشدداشتهوجودآنسرعتدرتغييراتينبايدشبكهفرکانسبودنثابت

 کاملبارحالتدربنابراين .نداردعبوريجريانشدتبهبستگيداردوجودها زغالوها ياتاقانبررويکهباريمعمو 

(FULL –LOAD)بودنباربدونحالتو (NO-LOAD)چندانيفرقهمباژنراتوردراصطكا ازناشيافتهاي
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درنيزهايي افت .ميباشندثابتاصطكا ازناشيافتهايکهکردفرضميتوان(AC)مولدژنراتورهايبرايپس.ندارند

.ميايندبوجود(HYSTERESIS)هيسترزيسو (EDDY CURRENTS)اديهايجريانبخاطرآرماتورآهنيهسته

درراافتهاايناستشدهساختهبا مقاومتباسيليكونيفو دازکهترانسفورماتورفلزيواي يه- يههستهاگرچه

جهتشدنعوضخاطربههيسترزيسهاي افت.استتوجهقابلافتهااينازناشيحرارتوليميدهدکاهشاستاتور

ميايجاداستاتوردرهموروتوردرهمرازياديحرارتوشوندميايجادشارتغييراتبدليلفو ددرمغناطيسيممان

.ندارندشدهاعمالبارباچندانيبستگيافتنوعدواينکهاستشدهثابت .کنند

راندمانباشد  I آنازعبوريجريانشدتو V برابرزنراتورپايانهسردوپتانسيلاختلافکهاگربا مطالببهتوجهبا

:بااستبرابرژنراتورعملكرد

              ŋ=VI/ VI+RI²+VI+W                                                                               

.ميباشداديهايجريانوهيسترزيس"اصطكا ازناشيهاي افتجمع W با معادلهدرکه

خودافتهااينکهاستتوضيحبه زم .ميكنندبازيژنراتورراندماندررامهمينقششدهذکرافتهايبا معادلهطب 

ديگرطرفاز.ميباشدصنعتيطراحاناهدافازيكيافتهااينتقليل .ميدهندبروزژنراتوردراضافيحرارتصورتبهرا

مدرنژنراتورهايدر.شوددفعها ياتاقانواستاتور"روتورهاي پيچسيمازمناسبيطري بهبايدشدهايجادحرارت

استاتورهايپيچسيمدهندهتشكيلمسيهايميلهازبيشتريتعداديانصفکهميشودساختهنحويبهاستاتور

.گرديداستاتورشدنخنکموجبميتوانکنندهخنکمايعجريانيکدادنعبوربا .باشندتوخالي

 ژنراتور  سازی خنک مختلف های سیستم

همينولياستپايينحرارتيافتمقدارژنراتورهاگونهايندراگرچه.دارند%98.5حدودراندمانيمدرنزنراتورهاي

خارجژنراتورازمناسببطوربايستيافتهااينکهميشودزياديمقدارخروجيتوانميزانبهنسبتکممقدار

 :استزيرقراربههاژنراتورنمودنخنکجهتمناسبروشهايازبعضي.گردند
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استکه GEونوعسيستمخنککنندگيدرژنراتورهايکمپانيمولدنموداربا يکمقايسهبراساطرنجتوليدي

درصدتوليدکند.99توانباراندمان 1400MVAقطبميتواندتاحدود2سريابخنکبا

     (GEN-W: Water-Cooledنسل آب خنک ) -1

هستههايتوربين،سنگزغالهاينيروگاهبرايسردآبوهيدروژنقطبيدوژنراتور(اعتمادقابلسردآبژنراتور)

در.شودمييافتواحئنيروگاهي680ازبيشدر1961سالازوشودمياستفادهگازيهاينيروگاهوکاملاي

کهاستشدهثابتييداردوبا بازدهي.داردمطابقتنهاييکنندهمصرفنيازهايبادستگاههر،پذيرانعطافطراحي

مداومطوربهGEN-Wسردآبژنراتور،1970دههدرپيشگامفناورياساطبر.استاعتمادقابلبسيارژنراتوراين

ايجادهوريلينقلوحملبرايکهژنراتوراين.يابدميبهبودجهانسراسردرعملياتيتجربهازمداومبازخوردبا

 .کمکميكندسريعترنصبزمانوکوتاهترتحويلبهکهاستجداگانهقطعاتکميتعدادداراي،استشدهطراحي

 GEصات فنی ژنراتور اب خنک مشخ 



 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 88 

بايستيمنظوراينبرايولي.کنددفعراشدهتوليدحرارتميتوانداستاتورهايپيچسيمبامستقيمتماطتوساآب

:شودفراهمزيرمقدماتکه

.آيدبعملجلوگيريالكتريكيجريانکردنهدايتازتاآوردپايينبسياربايستيراآبگرماييهدايتضريبمقدار-1

.باشندبنديآبکاملاکهبايستيميشونداستفادهاستاتورطرفبهآبهدايتبرايکهکانالهايي-2

.شودجلوگيرياستفادهموردتجهيزاتفرسايشازتاآوردپايينبايدامكانحدتاراآبسرعت-3

باميتوانمدرنهايسيستمازبعضيدرالبته.داردوجودمحدوديتژنراتوردمايمورددرآبشدنبخاربدليل-4

.بردبا راآبشدنبخاردمايسطحفشارافزايش



 

درصدی  99با بازده مورد استفاده در نیروگاه های هسته ای توان بالا ژنراتور اب خنک  40 شکل
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 (GEN-H: Hydrogen-Cooledژنراتور با خنک کنندگی گاز هیدروژن )-2

ايندر.ميباشدهيدروژنيکاريخنکسيستمژنراتورهادراضافيحرارتکردنخارجبرايمتداولهايسيستمازيكي

توسامحفظهدرونهيدروژن.ميكنندبنديآبرامحفظهوکردهپرهيدروژنازرازنراتوراصليمحفظههاسيستمنوع

 .ميدهدانجامراسازيخنکعملاندشدهنصبژنراتورروتوربرويکههاييپره

درمحفظهباعموديياافقيصورتبهوميشودخنکآببوسيلهکهحرارتيمبدليکتوسامحفظهدرونهيدروژن

هاييپردهاحتما کهميباشدآهنيغيرلولهزياديبسيارتعدادشاملمعمو حرارتيمبدل.ميگرددخنکاستتماط

ووروديدرگاهبطوريكهميباشددوطرفهآبچرخشسيستمدارايمعمو سيستماين.ميشودنصبهالولهرويبر

حرارتکنخنکبرجيکياهواييکولريکدرخودمبدلدرونشدهاستفادهآب.دارندقرارطرفيکدرآبخروجي

.ميشوداستفادهصنعتدرنيزميكنندکارهواباکهنيزمبدلديگرانواع.ميدهدپسمحيابهراخود

: ازعبارتندکهداردبسياريمزايايديگرگازهايوهوابهنسبتکاريسيالعنوانبههيدروژن

فشارهايدرحتي.ميباشدهوا14/1حدودچيزيواستترينپايينگازهاسايربامقايسهدرهيدروژنچگالي:الف

فشارودمادرهواچگالينصفحدودهيدروژنچگاليگازهامجازناخالصيهايباهمراه(بار5تا4)شدهبرابرچند

.استمعمولي

گازهاتماممانندنيزفشارافزايشباو.ميباشدهوابرابردوتقريبايكسانشرايادرهيدروژنحرارتانتقالقابليت:ب

ميزانتاميشودباعثهيدروژنبا يمخصوصحرارتوبا گرماييهدايتضريبمقدار.يابدميافزايشقابليتاين

هايسيستماندازهويابدميافزايشژنراتوردمايکاهشمقدارنتيجهدر.کندپيداافزايشمرتبهدهتاحرارتدفع

.يابدميکاهشنيزمربوطهسازيخنک

.افتدنمياتفاقهيدروژنتوسااکسيداسيونفرايندتوسابنديآبسيستم(Degradation)فروسايي:ج

:بردنامرازيرمواردميتوانهيدروژنيسيستممعايبجملهاز

ازهيدروژنفرارازبطريقيکهبايستيداردانفجاراحتمالهوادرهيدروژن%4-%76حدودغلظتاينكهبدليل-1

.کردجلوگيرياصليمحفظه
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تكنيكهايبهاحتياجمهماين.آيدبعملجلوگيريهيدروزننشتازتاميشودبنديآبکاملامحفظهمنظوربدين

العادهفوقبنديآبسيستميکبهاحتياجنيزروتوراصليشافتجملهازخارجياتصا ت.داردمدرنجوشكاري

.داردپيديده

بهاحتياجخروجيجرممقداراين.ميگيردصورتمحيابههيدروژننشتبنديآبسيستمنبودنصددرصدبدليل-2

 .جستبهرههيدروژنتوليدسيستميکازکهبايستيمحلدرمنظوربدين.دارد(make-up)شدنجبران

توانخروجيمحدوده.برندميبهرهگستردهعملياتيبازخوردوفناوريازGEN-Hهيدروژنباشدهخنکژنراتورهاي

GEN-Hکمچگالي.استهيدروژنباسردآبباترپيديدهوبزرگترژنراتورهايبرايصرفهبهمقرونجايگزيني،

ژنراتورهاي.کندميايجادGEمجموعهدررابازدهبا ترين،هيدروژنگازبا يحرارتيهدايتوبا خاصگرماي

 .کنندمياستفادهپيشرفتهموادوشدهاثباتهايفناوريازهيدروژنباشدهخنک

ويکژنراتورهيدروژنخنک41شكل

 جدولمشخصاتفني
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 (GEN-A: Air-Cooledژنراتور های هوا خنک )-3

روتورهايپيچسيمسيستمبررويهاييمكندهتوساهوا.ميشوداستفادهکنندهخنکسيالبعنوانهواازرو ايندر

در.ميباشندموجودبستهوبازصورتدوبههاسيستماين.ميدهدانجامراحرارتدفععملوميكندحرکتاستاتورو

دارايکهميشودگرداندهبازمحيابهمسيرطيازپسوميشودمكيدههاييمكندهطري ازمحياهوايبازسيستم

:استزيرمشكلات

سيمبرايکهشدهسيستمواردغباروگردذراتازمقداريسازيخنکفرايندبرايمحياهوايازاستفادهبدليل-1

.ميكندفراهممشكلاستاتوروروتورهايپيچ

.نميگيردصورتکاملطوربهوروديهوايدماينبودنثابتبدليلهاسيستمنوعايندردماکنترل-2

درکنندهخنکسياليکبهراخودحرارتمسيرطيازپسهواکهميباشدبستهسيستمهواييهايسيستمديگرنوع

گرفتنازپسميباشدآبمعمو کهکنندهخنکسيال.ميگرددبازسيستمبهدوبارهوميدهدپسحرارتيمبدليک

.ميگرداندبازمحيابههواييکولريکياوترکنخنکبرجيکدرراشدهگرفتهانرژيمقدارهواازحرارت

:ميشودگرفتهنظردرزرمواردمداربستهسيكلبهبازمدارتبديلجهت

.فشردهحرارتيمبدلهمراهبهترکنندهخنکبرجازاستفاده -1

.فشردهحرارتيمبدلهمراهبههواييکولرازاستفاده -2

حالتدوميگرددفشارافتموجببستهمدارسيستمدرفشردهحرارتيمبدلازاستفادهاينكهبهتوجهبامورددوهردر

:گرفتندقراربررسيموردزير

بههوامكشموجببازسيستمدراکنونهمکهژنراتوردستگاهروتوربرويموجودهايپروانهقدرتازاستفاده(لف1

.ميگرددسيستمخروجيکانالازآنساختنخارجوژنراتورمحفظهداخل

معينحدبهشدهايجادفشارافتمقداربهراهواجريانميزانکه(Auxillary fan)کمكيدمندهيکازاستفاده(ب

.برساند
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 طراحی  در گوناگون  پارامترهای تاثیر 

:کرداشارهزيرمواردبهميتوانموثرندبستهمدارسيستمعملكردرويبرکهگوناگونيپارامترهايبيناز

 محياهوايخشکدمايتغييرات-1

محياهواينسبيرطوبتتغييرات-2

سيستمدررفتهبكارکنخنکبرجنوع-3

کمكيدمندهجرميشارمقدار-4

هواييکولرازاستفاده-5

طراحيدرشدهاستفادهفشردهحرارتيمبدلنوع-6

فشردهحرارتيمبدلحرارتانتقالسطحمقدار-7

ساختدرمحدوديتبدليلمبدلنوعوهواخروجيکانالبودنثابتبدليلحرارتيمبدلسطحفوقپارامترهايبيناز

.ميباشندثابت

 بسته  مدار سیستم عملکرد بروی محیط  هوای تغییرات  تاثیر

درهمدنين.ميباشدافزايشژنراتورازخروجيهوايدمايثابتنسبيرطوبتباهمراهمحياخشکدمايافزايشبا

.يابدميافزايشژنراتورازخروجيهوايدمايمحياهواينسبيرطوبتافزايشباثابتمحياهوايخشکدماييک

.يابدميکاهشژنراتورازخروجيهوايدمايکنخنکبرجاندازهافزايشباپس

 اضافی دمنده   جرمی شار تغییرات  تاثیر

کاهشژنراتورازخروجيهوايدمايمقداربخصوصساعتيکدردمندهجرميشارافزايشباداريمانتظارکههمانطو

.يابدمي
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ازبيشازراجهانسراسردرعملياتيتجربه،کارحالدرهواکنندهخنکژنراتورترينقوي، GEN-A GE واحد

مياراخهرابا يينگهداريقابليتواطمينانقابليتکهاستقويدستگاهيکاين.استکردهتامينتاسيسات570

هيدروژنباکنندهخنکژنراتورهايدرمعمو ًکههستندقدرتخروجيمحدودهدارايهواباخنکژنراتورهاي.دهد

هزينهکنترلووريبهرهافزايشباکهاستتكامليومستمرتوسعهنتيجهاين.شودمييافتصرفهبهمقرونوبزرگتر

آسانوسادهآننگهداريوعملكرد،حالعيندر.استدادهافزايشراخروجيتوانمحدوده،گذاريسرمايههاي

سهولتومونتاژپيش،روکشواستاتورموازيتوليد)آنتوليدزمانبودنکوتاهدليلبه، GEN-A پذيرانعطاف.است

تسريعواندازيراهوساختزمانکاهشباعثاين.شوداندازيراهسرعتبهتواندميکهاستژنراتوري،(نقلوحمل

شود.ميراهاندازينيروگاهوکارخانه















 

 

 

 

 مشخصاتفنيژنراتورهواخنکنوعتوانبا 42شكل

 مشخصاتفنيژنراتورهواخنکنوعتوانپايين43شكل
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  بندی جمع

.باشدژنراتورکردنخنکبرايمناسبيحلراهميتواندکنندهخنکبرجازاستفادهکهميدهدنشانآمدهبدستنتايج

رويبرشدهنصبهايپروانهنيرويباروزشبانهطولازقسمتيدرميتوانکمكيدمندهسيستمازاستفادهبدونگرچه

ازاطمينانحصولبراي.نميباشدجوابگوموجودسيستمروزشبانهگرمساعاتبرايامانمودخنکآنراميتوانژنراتور

کنندهخنکسيستمبستهکانالداخلدرکمكيدمندهسيستميکازاستفادهسالگرمماههايدرسيستمعملكرد

.استمجازحدزيرروزشبانهاوقاتتمامدرژنراتورازخروجيهوايدمايحالتايندر.ميشودپيشنهاد

 ژنراتورهايهواخنک44شكل
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.گيردقراراستفادهموردزيرعواملاساطبربايدانتخابيسيستم

صورتسيستممكاندرفضامحدوديتداشتننظردراساطبربايدمناسبسيستمانتخابکهاستبديهي:فضا-1

.گيرد

.باشدتوليديسروصدايميزانکاهشمنظوربهبايدجديدبنديکانالسيستمساختوطراحي:سروصدا-2

.باشدهزينهوسرمايهکاهشاساطبربايدجديدسيستمانتخاب:اوليههزينه-3

وحرارتيمبدل"هواييکولر"کنخنکبرجقبيلازجديدسيستممختلفاجزاينگهداريهزينه:نگهداريهزينه-4

.ميباشدانتخابدرمهميعاملهادمنده

مصرفيآبميزانکاهشباعثکوچكتربرجازاستفادهآبيمنابعذخايرمحدوديتبهتوجهبا:برجمصرفيآبمقدار-5

.ميگردد

:نتیجه گیری

طراحيوتوليدنمودوردرواحدهاي50MVAالي30درصدوتوان99ميتوانژنراتورهايابخنکباراندمان

زمينگرمايياستفادهنمود.

استفادهنمودوباسريکردنمسيرخنککنندهژنراتوروبرايخنککنندگيميتوانازپمپابخنککندانسور

کندانسورنيازبهتهيهپمپمجزابرايژنرانورنيست.کهدرنتيجهسببکاهشهزينهاقتصاديراهاندازينيروگاه

ميشود.

50هشبكهبرقايرانزميتواندراندمانژنراتوررااندکيکاهشدهدکهخوشبختانتهر50توليدولتاژوتوانبافرکانس

ميشود.لحاظهرتزميباشدواينبهبوددرراندماندرايرانالزاما
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 طراحی داخلی ژنراتور   .41

بايدبهاقتضايشرايانيروگاهوثابتبهبهينهترينشكلممكنانجامشود.دراينبخشبهفناورينوعطراحيژنراتور

هايمرسومورايجروزدنيادرطراحيژنراتورميپردازيم.ژنراتوريکماسينالكتريكيدواراستکهشاملاستاتورو

راحيميتوانددرروتوردارايسيمپيديهايمتفاوتباشدروتورميباشدوبنابهسنكرونيااسنكرونبودنانيانوعط

ياسيمپيديدرروتورنداشتهباشيموروتورازنوعقفسسنجابيباشد.استاتورمعمو دارايسيمپيدياستامادر

برخيمواقعخاصازاهنربايداخمدراستاتوراستفادهميشود.

 روتور قطب لمینت شده 

بهسيمپيچسيميکو يهچندشكلصليبيمجموعهيکدارايروتوراين

درکهاستميراگرهايميلهازايمجموعهدارايقطبيصفحههر.استلبه

پشتيبانيهايميلهواستشدهچسباندهمسقسمتيکبهآنانتهايهر

پرطشدههاپيچسيمانتهايحرکتازجلوگيريبرايپيچسيمکننده

کامپيوترتوساترموکوپلتعداديازاستفادهباگرمايشفرايند..است

ازتااستنشدهگرمحدازبيشروتورکهشودحاصلاطمينانتاشودميکنترل

فو دازياشدهنوردميلهازياشفتمواد.شودمحافظتهاقسمتديگروعاي 

قطبرويبرمستقيماًکههستندسيمنوعازهاپيچسيم.استشدهساختهکربني

سيمواندشدهبنديعاي Fکلاطعاي باهاقطب.شوندميپيديدهژنراتورهاي

.اندشدهتثبيتاپوکسيرزينباکاملاًهاپيچ

 روتور قطب جامد

کربنيفو ديقطعهيکازقطبوشافتهايبدنه.استنواريلبهميدانپيچسيمومحكمهايقطبدارايروتوراين

بهفو ديهايپيچازاستفادهبافو ديهايکفشيانو ،ميدانهايکويلنصبازپس.شودميتوليدمعمولي

اپوکسيرزينبهآغشتهمعدنيکاغذنواربينعاي بالبهنوارساختاردارايهاپيچسيم.شوندميمتصلقطببدنه

در.شودساختهHکلاطعملكردبايكپارچهکاملاًواحدهايتاشودميدرمانفشاروحرارتتحتمورداين.هستند
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سرمايشبهبودبراياستممكنجداگانههايپيچ،پيچسيمطرفهرپايينفواصل

ميمونتاژاپوکسيچسبباايشيشهلمينتواشرهايرويبرهاپيچسيم.يابدافزايش

مهارچيدمانباخودبرجستهستونرويشدهعاي کاملاًکويلواحدهرسپس.شوند

،سرويسعاديشرايادرکهشودحاصلاطمينانتاشودمينصبمناسبکننده

اينرويهايکفشيانو جامدقطب.استشدهداشتهنگهقطببرابردرمحكم

رانواريميدانپيچسيميکمحكمهايقطب.شوندميساختهيکتكهاهنازروتور

.دارندمينگهلبهدر



 روتور شیار استوانه ای 

استنيازموردشدهتوزيعپيچسيمکهموارديدرروتوراين

گرفتنبرايشكافباهايروکشازروتوربدنه.شودمياستفاده

وقرارگيريهنگامهاپيچسيم.استشدهساختهپيچسيم

سطحدر،استاتورپيچسيمآوريفنبهشبيه،سطحدرچسباندن

حلقهروتورانتهايهردر،حرکتازجلوگيريبراي.گيرندميقرار

.داردوجودپيچسيمدارندهنگههاي

يک46شكل

روتوريکتكه

 حالتجامد
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       استاتور 

باسردنوردسيليكونفو دازايورقهورقهشاملاستاتورهستهمونتاژ

درهاروکش.استشدهبافشارزيادمحكمصفحاتبينکهاستکمضايعات

جريانتلفاتتااندشدهبنديعاي وشوندميعرضهآنيلهحالتنهايت

استشدهساختهمرکزيسنبهيکاطرافدرهسته.دهندکاهشراگردابي

وجودهستهطولفواصلدرشعاعيتهويهمجاري.دهدافزايشراتاشعاع

هايمجموعهوهالمينتبهشدهدادهجو هايکنندهجداتوساکهدارد

کل.شودميايجادهادندانهازحمايتبرايهستهانتهايهردرمشابهي

.شودمحكمتااستشدهدادهجو فشاريصفحاتبهکهفو ديهستههايميلهدرفشارتحتمجموعه

قهورقهبامقطعدايرهودرشكلزيريکاستاتورباسيمپيديتكميلشدهرامشاهدهميكنيد.ايناستاتورازبدنهور

واشرشكلتشكيلشدهاستاينورقههابهصورتمجزهعاي بنديوروکشميشوندتاتلفاتگردابيدرانهاکمبشود.

ازسيمهايخشکبامقطعبسيارزياداستفادهشدهاستکهبهانشمشمسيميگويند.درسيمپيديايناستاتور

اينشمشهانيزدرمحلهاي

انتهاييوابتدايياستاتورکهاختلاف

ولتاژدردوسريکشمشانبيشتر

استواحتمالتخليهالكتريكييا

ديسشار مداومداردبهطوربسيار

صعاي قويبانوارورزينمخصو

شدهاست.فاصلهبينشمشهادر

ابتداوانتهايبدنهکهبهدليلايجاد

گامهايسيمپيديخمشدهاندبه

وسيلهيکقطعهعاي وفاصلهگذاري

ميشودتاعاي بنديمطمعنباشد.
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 آزمایش جهت اطمینان از بهینه سازی  نالیز و مدل سازی قطعات و آ

آناليزقطعاتقبلوبعدازتوليدبهکاربرانکمکميكندتاازصحتعملكردبهينهمحصولدرشراياکاريمختصخود

اطمينانحاصلکنندبدينمنظوردرکمپانيهايسازندهتجهيزاتفشارقويونيروگاهيدرهرمرحلهازطراحيو

ايييکمحصولبيعيبونقصوبابيشترينکاراييباشد.توليدآزمايشوآناليزقطعهانجامميشودتامحصولنه

درتستهايگرفتهشدهگرماسنجيدرقطعهبهصورتسهبعديوبادقتنقطهبهنقطهانجامميشودتانقار

محصولنمايانشودوبهطورمثالدرتصويربا سمتراستکهجريانگردابيباعثافزايشتلفاتوگرمالاکيهاست

متوساومرکزهستهميتوانيمآنقسمتازروتورراباورقههايناز ترازسدرهستهروتورميشودبهخصوصدرق

يکپارچهوخنکترشود.درنتيجهخنکترشدنروتورحدمعمولابتداوانتهايروتوربسازيمتادمايسراسرروتور

تبيشتروروانتريميدرخدکهمنجربهتوليدنيرويگشتاوربيشترورعشفتباسكا مكانيكيکاهشيافتهوطاص

افزايشراندمانميشود.

کهشارمغناطيسيدرآنجارياستگرمترميباشد.دراينتصويرگرماسنجيمشاهدهميشودکهقسمتهايي
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نهاشدهآاسنجيدرقطعاتفشارقويباعثبهبوددرطراحيمگر

استوبهلطفاناليزانجامشدهاستاتورهاوروتورهاباتكنولوژي

درحالتکاريوفشاردمايانهاجديدبهنحويساختهميشوندتا

زيادبهبهترينشكلمديريتوکنترلشوتتاازاسيبديدن

قسمتهايعاي الكتريكيوسيمپيديهايداخلي

دستگاهجلوگيريکند.

(Rewind) 

يكيازتكنولوژيهايبهکاررفتهدرساختاستاتورها

قسمتداخلياستاتورهاکهقطبايناستکه

هصورتيطراحيميكنندکهمانندبرجستهاستراب

هيتسينکباعثخنکشدنهستهوقطبشودتا

بتوانازشاربيشتريبرايالقايالكترومغناطيسدر

آناستفادهکردوتوليدراافزايشداد.

کشيدهاينطراحيبهگونهاياستکهمحلبيرونزدگيقطبکميبيشترازقسمتسيمپيديبهسمتمرکزمقطع

دتاازاولتاانتهاياستاتوريکتونلايجادکندتاپرههايابتداوانتهايروتورجريانهوايخنکرادراينتونلشومي

راتامينکند.سپسباتعاملگرماييسطحبيشترفلز)رويقطب(باهوايخنکعملخنکسازيانجامميشودو

نسيمپيديها)شمشمسي(ميشودکهدرداخلاينتونلهايهستهاستاتورخنکميشودکهباعثخنکشد

هواييقراردارند.

درشكلروبرودورديفشمشمسيبراي

داخلاستاتورقرارميگيردروتورکه

مشاهدهميكنيد.
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 (GSCPP) گرمایی زمین خورشیدی بخاری نیروگاه-42

ايندرکههمانگونه.استشده دادهشانن48شكلدر SCPP درالكتريكيانرژيباييگرمازمينترکيبکليطرح

حرارتذخيرهحوضدهدروشدهکشيدهبيرونپمپيکتوسازمينازبا دماگرمايي زمينآبشده، دادهنشان شكل

.ميشودريخته

 :ميرودبكارزيراهدافبرايحرارتذخيرهحوضده

 ماسه،وشننشينيتهماننداصليفرايندهايبرخيبراي )1(

 متغير،گرماييزمينتوليد حفظبراي) 2(

 و GSCPP برايگرماييزمينآبنرخکنترلبراي)3(

 .انرژيذخيرهمنظوربه)4(

تبادلبرايگرمايي زمينمخازنازداغگرمايي زمين3خورشيديکلكتورداخلوزمينروي (WEHE) آبسپس

بازگرمايي زمينتزري سمتبهگرمايي زمينآبزمين،بهحرارتاينارسالازبعد . ميگيردقرار زمينبهآبحراراتي

 .ميگردد



 

 

 

 

 

نیروگاه   48  شکل
ترکیبی خورشیدي  

 زمین گرمایی 
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 گرمایی زمین نیروگاههای  اقتصادی بررسی -43

زيرضرايببهوکندتغييرتواندميوسيعي،حددرگرمايي،زميننيروگاهيکاندازيراهوساختبهمربورهزينه

:ميشودمربور

گرم(آبيابخار)منبعنوع) 1 •

نيروگاهنامياندازه) 2 •

منبعدماي) 3 •

(...ودوبل،تكي،باينري)نيروگاهنوع) 4 •

مخزنحجمينظرازمحصول) 5 •

هواييوآبتغييرات) 6 •

گذاريسرمايههزينه) 7 •

کارهزينه) 8 •

سرمايههزينه(،4،5،6)ديگرموردسه.ميشودمتأثرشودحفربايدکههاييچاهتعداداز(،1،2،3)اولضريبسه

هزينهوقيمتمثلطرح،برداريبهرههزينهبه(،7،8)همآخرمورددو.کندميتعيينراانرژيمبدلسيستمگذاري

اينوکندميتغييرکيلوواتحسببرگذاري،سرمايههايهزينه.ميشودمربور،نگهداريوبرداريبهرهسرويس،

نامي،مقاديرباسا نه،تعميراتونگهداريهايهزينه.بودخواهدناميمقاديردمابهنسبتمعكوطصورتبهتغيير

.استطرحاندازهوزمينيسيالدمايبهوابستهامايابدميافزايش

منظوربهکهاستسنگينيگذاريسرمايهمستلزمفسيلي،سوختمنابعسايرنظيرگرمايي،زمينمنابعازاستفاده

.شودگرفتهنظردربايستيجانبيونيروگاهيتجهيزاتوهادستگاهگرمايي،خريدزمينميدانتوسعهحفاري،اکتشاف،

مربوردرصد70وبودهمنابعتوسعههايهزينهوحفاريبهمربورگرماييزميننيروگاهيکهايهزينهازدرصد30

سيال(حرارتودرجهفاز)ديناميكيترمومشخصاتازتابعيچاههرازالكتريسيتهتوليدقابليت.باشدمينيروگاهبه

مربورهزينهنتيجهدروکمترنيازموردهايچاهتعدادباشد،با ترسيالحرارتدرجهچههروبودهمنبعدرموجود

.ميابدکاهشحفاريبه
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خيلينيروگاه،يکاندازيراهبرايشدهصرفهايهزينهميباشدبرقتوليدبرايفقاکهمستقيم،غيرکاربردهايدر

نهايتدروميگرددبيشتراوليه،سرمايهبازگشتزمانحساب،اينباکه.ميباشدمتفاوتنيروگاهنوعبهبستهوبودهزياد

هزينهايهيچانرژي،آنبرايکهبودخواهدهاياوليانرژيحاصلنيروگاه،توليديبرقسرمايه،برگشتازبعد

هاينيروگاهراندمانبودنپايينعلت.استباينريسيستمازبيشآني،تبخيرسيستمراندمان.استنشدهپرداخت

آببخارباکهاستگرماييزمينبخارشيمياييترکيبهمدنينوبخارفشاروحرارتدرجهبودنپايينگرمايي،زمين

 وCO2،H2S،NH3،CH4،H2 قبيلازميعانقابلغيرگازهايازمتغيريمقاديرحاويوبودهمتفاوتخالص

N2گردندميراندمانکاهشنتيجهدروبرقتوليدپروسهدراختلالموجبکه.باشدمي.

 ملاحضات اقتصادی 

وجودداردکهترينشركلبهرهبرداريازمنابعژخوترمالموجود،نكاتمهميپيشازاخذتصرميمنهاييراجعبهمناسرب

بايدآنهارابهدقتمدنظرقرارداد:

بنديحرارتيمناسربتافواصرلنسربتاًدورانتقالدادهشروند.سريا تژخوترمالميتوانندازطري لولههاييباعاي -١

انبيموردنيازحال،خطورلوله،تجهيزاتجکليومترطولداشرتهباشرندبااين۶٠درشرراياايدهاللولههاميتوانند

ها،شرريرهاوغيره(وتعميرونگهداريآنهاهمگيبسرريارپرهزينهاندوميتوانندتاحدودزيادي،هزينهسرررمايه)پمپ

گذاريوهزينههايجارييکواحدژخوترمالراافزايشدهند،ازاينرو زماسررتفاصررلهبينمنبعژخوترمالوسررايت

نکوتاهباشد.بهرهبرداريتاحدامكا

بيشرتر،وگاهياوقاتبسريار،بيشرترازهزينهيکواحدمشرابهاسرتهزينهسررمايهگذارييکواحدژخوترمالمعمو ً-٢

کهباسروخترايجکارميکند.بالعكس،انرژيفعالسرازيکواحدژتوترمالبسريارارزانقيمتترازانرژيحاصرلازيک

ها،مبدلتدرموردهزينهتعميرونگهدارياجزاءژخوترمالواحد)لولهها،شيرها،پمپسوخترايجاستوهمينطوراس

رو زمتربايدازطري صرفهجوييدرهزينهانرژيجبرانشودازاينهايحرارتيوغيره(.هزينهسرمايهگذاريافزون

فيطو نيباشردتاسررمايهگذارياوليهو،اسرتسريسرتمبهرهبرداريازمنبعطوريطراحيشرودکهعمرآنبهحدکا

هرجاکهممكنباشد،حتيبيشترازآنرا،مستهلکسازد.
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(کهضرريببهرهبرداريبا تريرابرايمافراهمميسرازندlntegrated systemsهايمرکب)بااتخاذسريسرتم-٣

(کهدرآنهاچندواحدبصرورتCascad systems)مثلاًترکيبگرمايشوسررمايشمحيطي(ياسريسرتمهايآبشراري)

يکمجموعهبهيكديگرمتصرلميشروندوهرواحدازپسراپخروجيواحدبا دسرتيخودتغذيهميکند)بعنوانمثال،

 توليد،برق+گرمايشگلخانهاي+دامپروري(ميتوانصرفهجوييهايمحسوسيحاصلنمود.

يوتقليلدفعاتخاموشريسريسرتم زماسرت،پيديدگيفنيواحددرحديباشردبرايکاهشهزينهتعميرونگهدار-۴

کهفهمآنبرايپرسرنلفنيمحليياکارشرناسريکهدسرترسريبهآنهابهسرهولتامكانپذيراسرتميسررباشرد.درحالت

نيازبهتعميراتبسريارايدهالفقابايددرمواقعيازمتخصرصرينفنيبسريارخبرهياسرازندگانسريسرتمياريطلبيدکه

گستردهبودهياخرابيهايوسيعيبهبارآمدهباشد.

،اگرقرارباشرردواحدژخوترمالبهتوليدفرآوردههايمصرررفيبپردازد،دراينصررورتبايدپيشرراپيشارزيابينهايتاً-۵

ود.همدنينبايدتماميزيرباينمحصررو تراتضررميننمسرردقيقيازوضررعيتبازاربعملآوردتابتوانفرو منا

سراختهايموردنيازبرايانتقالمحصرولنهاييازمحلتوليدبهبازارمصررفپيشراپيشموجودبودهيادرطرحاوليهلحاظ

.گردد

 هزینه تمام شده )شامل هزینه های  ساخت، حمل ونصب تجهیزات( 

کندانس-اتمسفريوخروجي-الف(نيروگاهسرچاهيخروجي

ارقامرابايددقتواحتيارکافيبكاربرد،زيراتفاوتملاحظهايبينهزينهطرحهايمختلفمشراهدهميشروداين

بااينحالميتوانانتظارداشرتکههزينهسراخت،حملوراهاندازينوعاً َبهشررحزيرباشرد)برحسربارز د ر

(:١٩٩٣آمريكادرسال
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د ربهازاءهرکيلوواتبرقخالصتوليدي١٢۵٠(٢/Mw۵اتمسفري)–خروجي

د ربهازاءهرکيلوواتبرقخالصتوليدي١٠۵٠(Mw۵اتمسفري)–خروجي

د ربهازاءهرکيلوواتبرقخالصتوليدي١۶٩٠(Mw)۵کندانس–خروجي

 برقخالصتوليديد ربهازاءهرکيلووات١۴٨۵)Mw١٠)  کندانس–خروجي

(بدوناحتسابهزينهچاهها-) •

(سيستمکوتاهانتقالبخار-) •

 (سيستمسادهترزي مجدد-) •

 (خطورکوتاهانتقالنيرو-) •

 گازدرترکيبسيال۵(وجودکمتراز%-) •

(بدوناحتسابهزينههايخدماتيومالياتي-) •

مختلفمشاهدهميشودعليالخصوص،دمايوروديسيالژخوترمال،تاثيرقابلملاحظهايبرهايبينهزينهطرح

هايخنککنموردنيازهايحرارتيوبرجهزينهواحدنيروگاهيدوسيالهداردوروديسيالبرسايزتوربين،مبدل

 تبعيتميکند.جهتتوليديکتوانخروجيتاثيرگذاراستوسايزتجهيزاتنيزازاينامر

 واحداهای نیروگاهی دو فازی 

هايمختلفمشاهدهمياينارقامرابايدبادقتواحتيارکافيبكاربرد،زيراتفاوتقابلملاحظهايبينهزينهطرح

برايهاينيروگاهيدوفازي،عدمنيازآنهابهبهرهگيريازيکسيستممجزاواحدشود..يكيازمزايايعمدهاقتصادي

جدايشبخارآبازترکيباوليهسيالژخوترمالميباشدبااينحالميتوانانتظارداشتکههزينهساختنصبوراه

اندازييکواحدسرچاهيدوفازيکهآنتالپيسيالوروديدرحدود
Kg

KJبهشرحزيرباشد.است،نوعا١١٠٠ً
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(١٩٩٣)برحسبارز د رآمريكادرسال



(آنتالپيسيالدرحدود-) •
Kg

KJ١١٠٠ 

  بدوناحتسابهزينهچاهها (-) •

(سيستمکوتاهانتقالبخار-) •

(سيستمسادهتزري مجدد-) •

(خطورکوتاهانتقالنيرو-) •

(بدوناحتسابهزينههايخدماتيومالياتي-) •

هايکوچکژخوترمالملاحضاتاقتصاديمربوربهنيروگاه

بهتوربينهاياقتصادينيروگاهيکوچکژخوترمالخواهيمپرداختاينمبحثاساساًدراينقسمتبهبررسيويژگي

تصاصيدارد.بااينحالميتواناصولکليمباحثکندانساخ– اتمسفريياخروجي-هايبخارمتداولازنوعخروجي

هاينيروگاهيدوسيالهيادوفازينيزتعميمداد.مطروحهرابطورمشابهبهواحد

اقتصادمقياط

هايکوچک)هزينه زمبراينصبهرکيلوها،هزينهمخصوصواحدمطاب قواعداقتصاديمربوربهمقياطنيروگاه

حال،انواعهزينههايعمدهناشيازبكارگيريواحدهايبزرگتراست.بااينتوليد(هموارهبيشازواحدواتیرفيت

هايبزرگترکهدرذيلبهشرحيكايکآنهاخواهيمپرداختخودپاسخروشنيبراينسوالاساسياستکهچراغالباً

راييسودآوريمورداستفادهقرارميگيرند.هاياجهاينيروگاهيکوچكتربعنوانبخشثابتيازطرحواحد



د ربهازاءهرکيلوواتبرقتوليدي١٧۵٠واحددوفازيباخروجيمستقيمبهمحيااطراف

د ربهازاءهرکيلوواتبرقتوليدي١۶٢٠اتمسفري-واحددوفازيتقدميهمراهباتوربينخروجي

د ربهازاءهرکيلوواتبرقتوليدي١۴٩٠کندانس-همراهباتوربينخروجيواحددوفازيتقدمي
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 پاسخگویی به روند رشد تقاضا

هنگاميکهواحدهايبزرگبهيکسيستمافزودميشوند،يکهزينهاضافيبهسيستمتحميلميشودکهناشياز

ضا،اثریرفيتاضافيتامينیرفيتبزرگتر)بيشازحدنياز(براييکدورهزمانيطو نياستواينزمانيکهرشدتقا

نصبشدهراخنثيکند،ادامهخواهديافت.

انجامبرايرانيروگاهيواحدبتوانتاباشدفراهمسيستمدربايد(خشکسالنيازحدازبيش)کافيذخيرهیرفيت

قراراستفادهموردکهمفيددلخواهمعياريک.ساختخارجمدارازاجباريخاموشيبرايهمدنينوايدورهتعميرات

سيستمدربزرگواحدهايازاستفادهباشدميسيستمفعالوبزرگواحدسومينواولينیرفيتمجموعگيردمي

نصبیرفيتازبزرگيبخشتواندمينيازموردذخيرهیرفيتکهبودخواهدمعنابدينکوچکسيستميکدرکوچک

بهراآنتوانميکهاستاضافيهزينهيکاضافي،یرفيتايننمودنفراهمهزينه.دهداختصاصخودبهراشده

.دادنسبتبزرگواحدهايازاستفاده

هرازماهيکتادارندنيازهريککهبگيريمنظردررامشابهکاملاًواحدهايباسيستميکماچناندهبحثاينادامهدر

یرفيتسطحکوچكترينباراثابتباريکتاباشندقادرسپسشوند،خارجمدارازتعميراتيعملياتانجامبرايراسال

يکباشندقادريکهرباشدکهداشتهمشابهواحدسيزدهسيستمايناست زمصورتايندرکنند،تامينذخيره

حداقليا)بزرگتریرفيتبهنيازازبازرگترياکوچكترسايزهايدارايواحدهاي.نمايندتامينراسيستمباردوازدهم

.داشتخواهند(مساوي

  ظرفیت ضریب

:شودميمحاسبهزيربصورتضريباين

(Kw)یرفيت / (Kw) ومعينزمانيدورهيکدرشدهتوليدبارميانگين (h) دورهآنساعاتتعداد ×(Kw) 

نسبتگيرياندازهبراياستايوسيلهضريب،اينمعينزمانيدورهيکدرشدهتوليدانرژيکل (Kwh) / (یرفيت

.ممكنانرژيتوليدحداکثربهايستگاهيکازشدهتوليدانرژي
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نيازمنديکهر،(ژخوترمالوديزلي،مولدگازيتوربينسوزبخار،-زغال)توربينآبي،توربينقبيلازتوليدهايگزينه

کهگويندراهاييهزينهثابت،هايهزينه.باشندميمتغيرهايهزينهوثابتهايهزينهبينخاصيموازنهبرقراري

متغير،هايهزينه.نيروگاهاوليهگذاريسرمايههزينهنظيرگيرند،نميقرارشدهتوليدتوانحقيقيميزانتاثيرتحت

تاثير.ديزلياسنگزغالسوختيهزينهنظيردارندبستگيشدهتوليدتوانحقيقيميزانبهکهگويندراهاييهزينه

هاييهزينهمتغير،هايهزينه.نيروگاهاوليهگذاريسرمايههينهزنظيرگيرند،نميقرارشدهتوليدتوانحقيقيميزان

.ديزلياسنگزغالسوختيهايهزينهنظيردارند،بستگيشدهتوليدتوانحقيقيميزانبهکهگويندرا

اقتصاديحياتدورهطولدر (Kwh) نيروگاهتوساشدهتوليدانرژيفرو طري ازبايدتوليدگزينهيکهايهزينه

بخشيابد،کاهششدهتوليدانرژيمقدارآنتبعبهویرفيتکهاندازههمانتوليد،گزينههربراي.گرددمستردآن

مساله،اين.يابدميافزايشگردد،مستردشدهتوليدانرژيواحدهرفرو طري ازبايدکهثابتهايهزينهبهمربور

نميقرارمتغيرهايهزينهبهمربوربخشتاثيرتحتتوليدواحدهزينهدهدميافزايشراتوليدگزينهآنواحدهزينه

.يابدميکاهشتوليدکاهشبامتناسب(سوختهزينهنظير)متغيرهايهزينهکليههماننداينحال،باگيرد،

استآنپايينمتغيرهايهزينهبامقايسهدرسنگينبسيارثابتهزينهازبرخوداريژخوترمال،توليدبارزويژگي

گزينهازبزرگتربسيارنرخيکباژخوترمالبرقواحدهزينهيابدميکاهشیرفيتضريبکهنسبتهمانبهبنابراين،

دريابدميافزايشديزليهايمولدياگازيتوربينهاي،بخارسوز–زغالواحدهاينظيرفسيلي– سوختيهاي

يکنيازموردیرفيتتامينبرايممكنوسيلهارزانترينهموارهگازيتوربين%(١٠-١۵ازکوچكتر)پايينبسيارضرايب

.ديزليداخلي-احتراقمولدکوچک،سيستميکبرايورود،ميشماربهبزرگسيستم

(پايهبار)بزرگیرفيتضرايبباکاربردهايبرايفقامعمو ًژخوترمالواحدهايکهاستاقتصاديبدليلفقااين

ياسبکبارهايتامينبرايژخوترمالايستگاهيکطراحيدرمشكليهيچمطلقاًفنينظرنقطهيکاز.باشندميمناسب

نوعاينبرايفسيلي-سوختهايجايگزيناقتصاديدقي مقايسهنداردوجودکوچکباريایرفيتضرايبدرکار

.استالزاميخاصکاربردهاي
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 نمودار تلفات بخش های مختلف  -44

ارکوچكيازانرژيسيالخروجيبهانرژيالكتريكيومفيدسينهکهدرتصويربا مشاهدهنموديدقسمتبگوهمان

وبخشاعظميازاندرچرخهتوليدنابودميگردد.اينتلفاتکهناشيازمواردذکرشدهدربحثهايتبديدميشود.

مطرحشدهپيشينميباشدتوسامحاسبهیرفيتوتحقي درموردتجهيزاتونوعسيستماستخراجانرژيقبلاز

کنترلدرقسمتاتوماسيوننيروگاهبسيارمهمميباشد.احداثنيروگاهتاحديقابلکاهشاست.البتهنقشمهندسي

بهکمکاتوماسيونورصدلحظهبهلحظهميزاندماوفشارو...قسمتهايمختلفازجملهسيالهاوتجهيزات

ممكننيروگاهميتوانبااستفادهازمتدکنترلدقي ولحظهايفرايندازحداکثرتواننيروگاهدرلحظهاستفادهنمود.

استسيالخروجيدرلحظاتمتفاوتفشارودبيکاملامتفاوتيازچاهبيرونبيايدواينکاهشياافزايشفشارودبي

ميتواندايجادنوساندرسيستمتوليدکندومنجربهاسيبديدنبخشيازتجهيزاتتوليدنيروشود.اينخسارت

زطري برنامهرايانهايرفعيابهصورتکمترينمقداررخدهد.نيتورينگرايانهايوکنترلااميتواندبام

بهطورمثال زماستوقتيدبيوروديازسمتچاههايزمينگرماييازيکحدمعينفراترميرودشيرهايمتصل

دکنترلشودوبهجداکنندههاياديگرتجهيزاتکميبصورتپيوستهونهگسستهمقدارايندبيراتنظيمکندتاتولي

ازمشكلاتيهمدونبريدنشفتتوربينياژنراتورجلوگيريکند.ياممكناستاگرژنراتورازنوعالقاييياهمن

آسنكرونباشدبااعمالبيشازحدگشتاورژنراتورگشتاورشكستراردکردهوروتورآزادانهچرخشکندکهباعثافت

ديگرانتقالشود.ولتاژدرشبكهوآسيببهتجهيزات
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درتصاويرزيرمشخصاستکهاتوماسيونشيرهاوديگرتجهيزاتکنترلکنندهعملياتيچگونهباپارامترهايوابسته

 . ومرتبابهاطلاعاتسنسورهاوديگرمتغيرهايتعريفشدهدرسيستمکنترلورصدميشود

ميتواناينفرايندهارابهصورتاتوماتيکورايانهايhmiوسيستمراباکاربريبصريplcباادواتيهمدون

کنترلنمودکهدرصدخطاراباحذفخطايانسانيوسرعتعملبسياربا وعدمتاخيردراجرايدستوراتحفایتي

بسيارکمميكند.

استفادهشودکهبنابهنوعوبرندميتواندباplcدينعددگاهيبهدليلزيادبودنوروديهايسنسورينيازاستازچن

کابلپروفيباطاينهماهنگيواي lanاستفادهازکابل

انجامارتباربيندوکنترلکنندهقابلبرنامهريزي جيكي

شود.دربرخيقسمتها زماستبهدليلدوربودنو

 و gsmفاصلهزيادازتكنولوژيانتقالبيسيمدربستر

wifi .برايانتقالاطلاعاتسنسورهااستفادهکرد

              

 

 

 

 

 

 

 

نمونهاياز49شكل

شبكهکنترلقسمتهاي

کهبهمختلفنيروگاه

صورتراباکاربريواسا

ينوانسانبرنامهشميانما

ريزيشدهاستتاکار

تروباايمنيسانآکنترل

 بيشتريانجامشود.
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 نگاهی مختصر به نیروگاه های بزرگ جهان و ایران  -45

The Geysers Geothermal Complex, California, US – 1.2GW 

شمالکيلومتري121درواقعGeysersگرماييزمينمجتمع

بزرگترينراآنکهاستنيروگاه15شامل،کاليفرنيا،سانفرانسيسكو

مجتمعاينیرفيت.کندميجهاندرگرماييزمينتاسيسات

مجتمعايندرنيروگاه13دارايCalpine.استمگاوات1205

حاليدر،هستندمگاوات725توليدخالصیرفيتدارايکهاست

متعل مشتر طوربهکدامهرمگاوات240یرفيتبانيروگاهدوکه

وSilicon Valley Powerوکاليفرنياشمالبرقآژانسبه

بوتلنيروگاهصاحب.استمتحدهايا تتجديدپذيرگروههمدنين

ازتوليد.استمربعکيلومتر78مجموعهاينمساحت.استرا 

اوجبه1980دههدروشدآغاز1960سالدرگرماييزمينزمين

وتوشيبامجتمعهاينيروگاهتوربينکنندگانتامين.رسيدخود

گرماييزمينميدانبزرگترين Geysers .بودندبخارميتسوبيشي

(مربعکيلومتر78)مربعمايل30حدوددرمساحتيکه استجهان

و Geyser Canyon منطقهدرمرکزيتبا، California در Mendocino و Sonoma ،Lake استانهايدر

تأمينراناپاومارين،مندوسينو،ليک،سونومامناط برق The Geysers نيروگاه.شودميشاملرا Cobb کوه

رااورگانايالتخاوگيتگلدنپلبينساحليمنطقهبرقنيازاز درصد 60توسعهکهشودميزدهتخمين.کندمي

داغفوقبخارعمدتاًکههستندخشکبخارميدانيکچاهها،گرماييزمينمنابعازبسياريخلافبر.کندبرآورده

 .کنندميتوليد

مخلوطيتوساکهشودميتوليد greywacke سنگيماسهمخزناز The Geysers دراستفادهموردبخار

لرزهوگرانشمطالعات.استشدهپوشاندهسيليكونينفوذتوساوشدهپوشاندهنفوذپذيريکمسنگهايازناهمگن

(کيلومتر6.4)مايل4ازبيشکهاستماگمابزرگمحفظهيکبخارمخزنبرايگرمامنبعکهدهدمينشاننگاري

 1977حفاريدرسال50شكل



 آرین جلیلی نصیرآبادي     آن راندمان افزایش و گرمایی زمین انرژي  

Page 114 

،Geyserدرهدرشدهحفرگرماييزمينهايچاهاولين.داردقطر(کيلومتر13)مايل13ازبيشوسطحزيردر

.بودغربينيمكرهدرچاهاولين

اينبا.کردکاهشبهشروعتوليدوکرد Geysers بخارميدانتخليهبهشروعنيرواستخراجبخار،1999سالدر

مگاوات77تقريباًوشدهشارژمجدداًشدهتصفيهپسابتزري با Geysers بخارميدان،1997اکتبر16از،حال

تصفيههايکارخانهدرخودمنبعاز(کيلومتر80)مايل50تافاضلاباين.کندميتوليد2004سالدریرفيت

 Geysers بخارميدانبهگرماييزمينتزري طري ازوشدهکشيلوله Lake County Sanitation فاضلاب

 شارژپروژهدرکهمايل42لولهخاساختدرکالپينشرکتورزاسانتاشهر،2003سالدر.شودمياضافه

Santa Rosa Geysers (SRGRP) 2003سالاز.کردندهمكاريشدشناخته،SRGRP ًميليون11تقريبا

.استدادهتحويل The Geysers گرماييزمينمخزنکردنپربرايراسومدرجهشدهتصفيهفاضلابروزدرگالن

خدماتکانتيليکمنطقه10بهکهفاضلابخانهتصفيهچهارتوساشدهتوليدپسابدرصد2004،85سالدر

افزايشرابرقتوليدميزان Geysers ميدانبهشدهتصفيهآبتزري .شدهدايت Geysers بخارميدانبهدادندمي

هايآبراهاز،گرفتميقرارسطحيهايآبدرقبلاًکههاييپسابهدايتباچاههابهفاضلابتزري  .دهدمي

.کردميتوليدبرقجودرايگلخانهگازهايانتشاربدونوکردميمحافظتکليردرياچهومحلي



 

 

 

 

 

 
درMayacamasکوههايدرGeysersميداندرSonoma Calpine 3گرماييزميننيروگاه51شكل

 .مجاورهليكوپترازغربيشمالسمتبهشدهگرفتهعكس.شماليکاليفرنياي،Somonaشهرستان
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Larderello Geothermal Complex, Italy – 769MW 

باواحد34شامل، ردرلوگرماييزمينمجتمع

درتوسكانيدر،مگاوات769خالصیرفيت

اينتوليديتوان.استشدهواقعايتاليامرکز

گرماييزمينانرژيکلاز٪ 10تقريباًمجموعه

وشودميشاملراجهانسراسردرشدهتوليد

ميتامينراايمنطقهبرقنيازهاياز26.5٪

.کند

Enel Green Power مسكونيمشتري8700،خانوادهميليوندوحدودبهکهاستمجتمعهاينيروگاهداراي

متر4000تامتر700ازگرماييزمينميداندرمخزنعم .کندميرسانيخدماتگلخانههكتار25وتجاريو

شداندازيراه1913سالدرپيشقرنيکازبيشگرماييزمينميداندرکارخانهاولين.استمتغيرزمينسطحزير

.بودجهاندرخودنوعدرگياهاوليناينو

الكتروشرکتتوساشدهساختهوشدهطراحيتوربينشاملواتکيلو250توليدتوانداراي ردرلونيروگاهاولين

.شدندبازسازيدومجهانيجنگدرنابوديازپسميدانايندرگرماييزمينگياهان.بودتوسيمكانيكي

درافتادهدامبهبخارانفجاريانفجارهايازناشيکهکندميتجربهراکريتيکهايفوراناوقاتگاهي ردارلومنطقه

سنگازگنبديزيردرسپسوشودميبخاربهتبديلآندرکهداردوجوددگرگونهايسنگدرآب.استسطحزير

گرمآبهايچشمهدروشودميخارجگنبدهايگسلطري ازبخار.افتدميدامبهنفوذقابلغيررطخا و

 Lagoدهانهبزرگترين.استمتر250تا30قطربهانفجاردهانههادهداراي.شودميخروجبهمجبور

Vecchiennaدرياچهتوساحاضرحالدر،کردفوران1282حدوددربارآخرينکهاستBoraciferoشدهپر

گيگاوات4800بربالغکهکندميتوليدراجهانگرماييزمينبرقکلازدرصد10حاضرحالدر ردرلو.است

فرديبهمنحصرطوربهراآنشناسيزمين.کندميتأمينراايتالياييخانوارميليونيکحدودواستسالدرساعت

قرارسطحنزديكيدرغيرمعمولطوربهکهداغگرانيتهايسنگبا،کندميمساعدگرماييزمينانرژيتوليدبراي

 ردرلو،عمومتصورخلافبر.کنندميتوليد(فارنهايتدرجه396)گرادسانتيدرجه202تاگرمبخارواندگرفته
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دليلبهقديمازمنطقهاين.استندادهرخآنجادرتاريخازاينقطههيچدرماگمافورانهيچزيرانيستآتشفشانيک

مياستفادهحمامبرايآنگوگرديهايچشمهازروميان.استبودهمعروفالعادهفوقگرمآبهايچشمهداشتن

ازحمايتبرايگرماييزمينانرژيازآندرکهبودجهاندرهاييمكاناولينازيكياين19قرنطولدر.کردند

باگلازبوريکاسيداستخراجبرايراهي،فرانسوي، ردرلدوژا فرانسوا،1827سالدر.شدمياستفادهصنعت

ازتوسكانيبزرگدو ،دوملئوپولد.کرداختراعدواينکردنجدابرايهاديگکردنگرمبرايبخارازاستفاده

 ردرلونامبهشهرکي.کرداعطااوبهراMontecerboliکنتعنوانبعددههيکوبود ردرلطرحمشتاقحاميان

آزمايشمحلمنطقهاين.شدتأسيسبوريکاسيدتوليدکارخانهدرکارگراناسكانبراي، ردرلکارهايافتخاربه

ازشدهتوليدبرقتوسا مپپنجکهزماني،بود1904سالدرگرماييزمينمنابعازانرژيتوليددرپيشگامانه

پيروشاهزاده.گرماييزمينقدرتعملينمايشاولين-شدروشنزميندرموجودهايدريدهازخروجيبخارطري 

آزمايشايتاليادر ردرلوخشکبخارميداندر1904ژوخيه4درراگرماييزمينبرقژنراتوراولينکانتيجينوري

درجهانگرماييزميننيروگاهاولين،1911سالدر.کردميروشن مپچهارکهبودکوچکژنراتوريکاين.کرد

Valle del Diavolo("شيطاندره")شدهنامگذاريآيدميبا آنجادرکهجوشانيآبخاطربهکه،شدساخته

برقصنعتيکنندهتوليدتنها،کرداحداثWairakeiدرراخودکارخانهنيوزلندکههنگامي،1958سالتا.است

30زيرا،استشدهابرازآنبخارمنبعپايداريمورددرهايينگرانياخيرهايسالدر.بودجهاندرگرماييزمين

.استشدهثبت1950سطوححداکثرازبخارفشارافتدرصد
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Hellisheiði Power Station (303 MW) 

Iceland 

درتأسيساتاين.استجهاندرگرماييزمينبزرگنيروگاهسومين

Hengill،نيروگاهاز(مايل7)کيلومتر11،ايسلندغربيجنوب

303نيروگاهیرفيت.استشدهواقعنسجاوليرگرماييزمين

ايمنطقهگرمايشبراي[2]گرمآبمگاوات133وبرقمگاوات

،ON PowerادارهومالكيتتحتHGPS.استريكياويک

.استReykjavík Energyزيرمجموعه

در.شدآغاز2006سالدرمگاواتي45توربيندوبابرقتوليد

در.شداضافهمگاواتي33کمفشاربخارتوربينيک،2007سال

کوهازبخاربامگاواتي45توربيندو،2008سال

Skarðsmýrarfjall2010سالدرگرمآبنيروگاه.شداضافه

.شداضافه2011سالدرمگاواتي45با فشارتوربيندووشدمعرفي

سالدر،پايتختمنطقهدرهيدروژنسولفيدآلودگيکاهشمنظوربه

نيروگاهاين.کندميتزري زمين داخلبهمجدداراتراکمقابلغيرگازهايکهشداضافهنيروگاهبهسيستمي2014

ياهمانتجديدپذيرپايدارانرژيدربارههايياراخهوآموزشيتورهاي،گرماييزمينانرژينمايشگاهازبخشيعنوانبه

جذبراکربناکسيدديتن50سا نهوشدتأميناروپااتحاديه2020اف برنامهتوسابودجهاين.استفادهميشود

سانتيدرجه50تازيرزمينيتازهآب.شودميکانيوشودميتزري زمينبه،شدهجذبکربناکسيددي.کندمي

بهايلولهطري ازشدهگرمآب.شودميگرمدوبارهگرادسانتيدرجه83تاحرارتتبادلباآب.شودميگرمگراد

گرمآب.شودميپمپکارخانهمحلدرمكعبمتر950گرمآبذخيرهمخزنبهمتر360طولومتر1عرض

تأمينريكياويکشهربهمتر1تا0.9قطرباکيلومتر19.5طولبهعاي پيشاززيرزمينيلولهخاطري ازبيشتر

به2010سالاواخردرلولهخااين.شدآغاز2008سالدر Hellisheidi گرمآباصليلولهخاساخت.شودمي

.استثانيهدرليتر2250آنجريانسرعتحداکثرورسيدبرداريبهره

 53Geothermal boreholeشكل

the Reykjanes Power Station 
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Nesjavellir Geothermal Power Station (120 MW) Iceland 

بزرگنيروگاهدوميننسجاوليرگرماييزميننيروگاه

متر177تأسيساتاين.استايسلنددرگرماييزمين

غربيجنوبقسمتدردرياسطحازبا تر(فوت581)

آتشفشانوThingvellirنزديكيدر،کشور

Hengillاستشدهواقع.NGPS بهمتعلON 

Powerمنطقهازاستفادههايبرنامه.استآنادارهو

سالدرآبگرمايشوگرماييزمينبرقبراينسااولير

ارزيابيبرايهاييگمانهکههنگامي،شدآغاز1947

ازتحقيقات.شدحفاريمنطقهايندربرقتوليدپتانسيل

،1987سالدر.يافتادامه1986تا1965سال

ميتوليدبرقمگاوات120تقريباًايستگاهاين.شدگذاشته1990مهدرآنبنايسنگوشدآغازنيروگاهساخت

درجه185تا180)گرادسانتيدرجه85تا82گرمآب(آمريكاگالن290)ليتر1100حدودهمدنين.کند

پاسخپايتختمنطقهگرمآبنيازهايوفضاگرمايشبه،واتمگاوات150گرمايشیرفيتبا-ثانيهدر(فارنهايت

بههاچاهازگرماييزميننمکآبوبخارازمخلوطيآندرکهاستترکيبيسيكلنيرگاهيکنيروگاهاين.دهدمي

به(مايعوبخار)مايعآنجااز.شودميبارمنتقل14وفشارگرادسانتيدرجه200دمايدرمرکزيجداسازيايستگاه

وشودميارسالتوربينبهسپس،شودميخارجبخارازرطوبت.شوندميجداهمازفازدوورودميبخارکنندهجدا

گرمپيششيرينآبسپس.استشدهگرمقبلازشيرينآبکندانسوردرون.شودميمتراکمکندانسوريکدرسپس

استفادهبخارکنندهجداازپسنمکمايعقسمتگرمايازکهکندميعبورحرارتيهايمبدلسيستمطري ازشده

بينازرااکسيژنکهشودميارسالمطبوعتهويهدستگاههايبهوشودميگرمنيازمورددمايتاشيرينآب.کندمي

تاشودميتزري آببه(هيدروژنسولفيد)اسيديگازهايحاويگرماييزمينبخارکميمقدارسرانجام.بردمي

اين.جلوگيريميكندشدنتجهيزاتولولههاپوستهپوستهوخوردگيازنتيجهدروکردهحذفراماندهباقياکسيژن

دوبهگرانشيصورتبهگرمآب،آنجااز.شودميپمپمتر406ارتفاعدربزرگذخيرهمخزنيکبهسپسگرمآب

.شوداستفادهگرمکشيلولهآبوگرمايشبرايتاشودميمنتقلريكياويکحومهدرکوچكترسازيذخيرهمخزن

 54Nesjavellir Geothermal Power Stationشكل
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)MW (60 Iceland Krafla Power Station   

درياچهوکرافلاآتشفشاننزديک،ايسلنددرکهاستگرماييزمينبرقتوليدمرکزيککرافلاگرماييزميننيروگاه

500سا نهتواندميوشودميمحسوبايسلندنيروگاهبزرگترينچاه33بانيروگاهاين.استشدهواقعمواتن

بهاما،شدآغاز1974سالدرسازوساختکار.کندتوليدمگاوات60شدهنصبیرفيتبابرقساعتگيگاوات

راه1977سالاوايلدررسماًکرافلانيروگاه.شدکندساختمانفراينآن،منطقهايندرآتشفشانيهايفعاليتدليل

در.کندتوليدمگاوات60کاملیرفيتباتوانست1996سالدردومبخارتوربيننصبازپستنهااما،شداندازي

شرکت)Landsvirkjunتوساپسآنازوشدخريداري1985سالدراما،بوددولتبهمتعل نيروگاهاينابتدا

کرافلاگرماييزميننيروگاه.کنندميکارآنجادروقتتمامصورتبهکارمند15حدود.شودمياداره(برقملي

17ازراخودانرژي.استطرفهردرپله5باجرياندووفشاروروديتوربيندوبامگاواتي30واحددوازمتشكل

باکمفشارتوليدچاه5،جديدهايفناوريدليلبهوبار7.7ثانيهوفشاردرکيلوگرم110باقويفشارتوليدچاه

کيلوگرم17.8و52.5هاتوربين.شودنمياستفادهديگرچاههفتاز.گيردميبار2.2ثانيهبافشاربرکيلوگرم36

ميراتوربينهرخروجي،يابدافزايشجرميجريانووروديفشاراگر.کنندميمصرفپايينوبا فشاربخارثانيهبر

کرافلاگرماييزمينمخزندر1999سالدرکه،(IDDP-1)اضافيچاههايازيكي.دادافزايشمگاوات35بهتوان

با،خودنقطهترينپاييندرآنگمانهزيرا،شودميشناختهجهانگرماييزمينچاهگرمترينعنوانبه،شدحفر

ساختکار.استبخشخصوصيبهمتعل چاهازاستفادهح .رسدميماگمابه،گرادسانتيدرجه430دماي

برنامهواحددورويبرقراردادامضايازپسآزمايشيهايچاهايجادباو1974سالدرکرافلاگرماييزميننيروگاه

کردتهديدرانيروگاهساختمانمنطقهايندرآتشفشانيوايلرزهفعاليتهاي،حفاريشروعازپس.شدآغازشدهريزي

کارهرگزکهکردمطرحرااحتمالاينو،نيروگاهکيلومتري2ازکمترفاصلهدرعمدهآتشفشانيهايفورانمانند،

درشداندازيراه1978سالدرورسيدپايانبه1977سالاوايلدرنيروگاهاين،ساختوجوداينبا.کردنخواهد

ازپس،1999سالدرتنهاKraflaاما،شدنصبنيزدومتوربينيکوشدحفربيشتريهايچاه1996سال

60درتوانست،بوداستانداردهابامطابقتمنظوربهبخارآوريجمعسيستمتجديدشاملعمدتاًکه،بازسازياتمام

نيروگاهمهندسيکهشرکتدو.ايمنيوکنترلسيستمکليطوربهوهاتوربينبهدوگانهفشارورودي.کندکارمگاوات

.بودندVerkísوMannvitداشتندعهدهبرآنتوسعهمراحلاوايلازراKraflaگرماييزمين

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Megawatt
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 Krafla Power Station 55 شکل

 متفاوتتصاويريازنيروگاهزمينگرماييکرافلادرفصول
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 شهرمشگین  گرماییزمین  نیروگاه 

گرماييزميننوعازايرانهاينيروگاهازيكي،(شهرمشگيننزديكيدراردبيل،استان)شهرمشگينگرماييزميننيروگاه

۵٠٠تا٢۵٠گرمايباوشودميتزري زمينزيربهلولهطري ازآبنيروگاهايندر.استمگاوات۵۵توليدیرفيتبا

براساط.آورددرميگرد بهرابخارتوربينوآمدهزمينسطحبهبخاراينسپسوشدتبديلبخاربهآبدرجه،

ازاستفادهبراينقطهبهترينشهرمشگينمنطقه،(سانا)ايراننوهايانرژيسازمانگرماييزمينانرژيدفترمطالعات

نيروگاهاندازيراهوساختدفتر،اينهدفمهمترينکهطوريبهاستکشوردرگرماييزمينانرژيیرفيت

درسبلانهايدامنهگرفته،صورتمطالعاتاساطبر.استمنطقهايندرمگاوات١٠٠اسميیرفيتبهگرماييزمين

.داردرامگاوات۴٠٠تابرقنيروگاهساختقابليتشهرمشگين

نيروگاهيگروهسويازشهرمشگينگرماييزميننيروگاهاندازيراهونصببرايريزيبرنامهوموجودمطالعاتبررسي

گرماييزميننيروگاهنخستيناحداثهدفباطرحايناجراييهايفعاليت.شدآغاز٧۴سالازگرماييزمينانرژيدفتر

بر.رسيدپايانبه٧٨سالدراکتشافيفازدرمطالعهاکتشافيهايحفارينقارتعيينباوشروع٧٧سالازايراندر

به٨١سالدرشهرمشگينگرماييزميناکتشافيچاهاولينگرمايي،زمينانرژيدفترنيروگاهيگروهمطالعاتاساط

بهدوماکتشافيچاه.استشدهحفرسانتيگراددرجه٢۵٠بربالغدماييومتر٢٠٠وهزارسهعم باعموديصورت

پسواستسانتيگراددرجه١۴٠چاهانتهايدمايکهشدحفرمتر١٧٧وهزارسهعم به٨٣سالدرانحرافيصورت

از.شدحفاريسانتيگراددرجه٢١١دمايباومتر٢۶۵وهزاردوعم بهوانحرافيصورتبهسوماکتشافيچاهآناز

رابخارخروجآزمايشمرحلهنيزچاهسهوشدهحفرچاه١١تاکنوننيروگاه،اينبرايشدهبينيپيشچاه١٧مجموع

درجه،۵٠٠تا٢۵٠گرمايباوشودميتزري زمينزيربهلولهطري ازآبنيروگاهايندر.استکردهسپريموفقيتبا

اينشدنواقع.آورددرميگرد بهرابخارتوربينوآمدهزمينسطحبهبخاراينسپسوشدتبديلبخاربهآب

.کردخواهدکمکاستانگردشگريهايیرفيتومنطقهزيستمحياحفظبهسبلانتوريستيمنطقهدرنيروگاه

درتکفلا بخارفناوريازاينواحدنيروگاهيبااستفادهازچرخهتکفلشبهتوليدبرقازسيالخروجيميپردازد.

ازرابخارکهشودميايجداکنندهواردشدهتوليدمايع.هستندمايعنوعازگرمابيمنابعکهشودمياستفادهجايي

ميدادهعبورخشکبخارنيروگاههايبرايژنراتوربهمتصلتوربينطري ازبخارسپس.کندميجدافازدومخلور

برنامهدرياشودميتزري مخزنبهمجدداًمايعاينوماندميباقيآبيفازعنوانبهگرماييزمينمايعاکثريت.شود
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،ديگرطرفاز.شودمياستفادهمحليمستقيمحرارت

توانمي،باشدبا کافيدمايدارايجداکنندهمايعاگر

منتقل(کمفشارکنندهجدا)دومکنندهجدابهراآن

بهبيشترزدنچشمکباعثفشارافتکهجايي،کرد

،توربينازخروجيباهمراه،بخاراين.شودميبخار

براياصليتوربيندوممرحلهيادومتوربينحرکتبراي

،معمولطوربه.شودمياستفادهاضافيبرقتوليد

ميحاصلخروجيتواندردرصدي25تا20افزايش

مگاوات55تا10بينفلشبخارکارخانهژنراتورهاياندازه.يابدميافزايشنيروگاههايهزينهدردرصد5وشود

.شودمياستفادهمكزيکوفيليپينجملهازکشورهاازبرخيدرمگاوات20استاندارداندازهاما،است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هکوهآتشفشانيسبلانمننيروگاهزمينگرماييسبلاندردا56شكل
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 . نتیجه گیری و پیشنهادات  46

باتوجهبهپتانسيلبا يتوليدانرژيزمينگرماييدراقصينقارايرانوهمدنينضرورتحفظدرآمدارزيازطري 

کشوربرايحتوسعهوتحقي واکتشافاتجديدوبيشتريدرسطصادراتدرحوزهنفت زمبرايناستکه

ازانرژيزمينگرماييوتوليدانرژيبرقپا صورتگيرد.بهرهمندي

مگاواتتواندرحالتوسعهوساخت100نيروگاهزمينگرماييسبلاندرمشگينشهردرحالحاضربرايتوليد

مگاواتافزايشدادکه400استکهبنابهتحقيقاتوارزيابيصورتگرفتهدرمنطقهميتواناينیرفيتراتاتوان

توانمازادراميتوانواردشبكهبرقسراسرينمودتادرقادربهپاسخگوييبخشعظيميازنيازهايشهرميباشدو

صورتمصرفکمترازحدیرفيتونيازشبكهقدرتسراسرياينتوانبهشبكهمنتقلودرآنجامصرفشود.

افزايشراندمانواستفادهازفناوريهايروزدنيادرحينفرايندهاياکتشافيوتحقي وساختکمکبسيارزياديبه

بازدهبيشتردرتوليدخواهدداشت.

مهندسيمعكوطوساختژنراتورهاوتوربينهايبافشارکممخصوصايننيروگاهدرشرکتهايدانشبنياننظير

همدنينباآزمونوخطاوتحقي در.مپناميتواندازبرونرفتارزجلوگيريکندواشتغالزاييدرکشورايجادکند

رابطهباساختارهاينويندرساختمانژنراتورميتوانتكنولوژيبوميراتقويتنمودوصاحبفناوريهايانحصاري

ساختتجهيزاتنيرودرسطحکشوروجهانشد.

وبهرهبرداريايننيرودرکشورنتيجهاينامرميتواندباعثصادراتتجهيزاتوهمدنيندعوتبهپروژههايطراحي

کهدرنتيجهمنجربهتربيتمتخصصانماهردرداخلهايديگرشودکهارزآوريبسيارزياديبههمراهخواهدداشت.

وپيشرفتدانشدراينحوزهميشود.

يرشدنايننيروگاههانهاباسيستمهايديجيتاليودرنهايتفراگآافزايشراندمانبابهينهکردنتجهيزاتوکنترل

درتوليدنيروراکاهشميدهد.سوختفسيليدرسطحکشورباعثامنيتدرحوزهانرژينيزميشودونيازکشوربه

آيندهمنابعپوليدرجهانمتعل بهرمزارزهاميباشدودرآيندهنهچنداندوراکثردادوستدهايجهانيبااينارز

اهدگرفت.هايديجيتالصورتخو
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درايسلندهماکنونچندينمزرعهبزرگرمزارزباانرژيزمينگرماييکارميكنندکهبازدبا ييدارندبهعلتدمايي

ستگاههاياستخراجوتوليدارزديجيتالباکمتريناستفادهازفندبسيارپاييندمادرکشورايسلندحرارتتوليدي

بهاستفادهازجتفنهاوجريانبا برايراهاندازياينخنککنندههانميهايخنککنندهدفعميشودونيازي

باشدوسرمايخودمنطقهتاحدبسيارزياديحرارتتوليديرادفعميكند.

هتوساتراشههايپردازندهبااتلافحرارتيکدستگاههاياستخراجرمزارزراميتوانحرارتتوليديدرهيتسينک

با ايجادميشودراباخنککنندگيمايعدفعکردواينمايعراکهبهدليلتعاملباگرمايپردازندهدستگاهتاحدي

درصنايعيکهبادمايکمکارميكنندنظيرياصرفتوليدبرقنمودوليدنيروگاهدرچرخهتبهوسيلهگرمشدهاسترا

دمايمجازبگرمکهباعثرون توريستدرمنطقهميشودبهکاربرد.آاستخرهايگرمايشخانگيوآبزيپروريو

درجهسانتيگرادميباشدکهآبخروجيکهصرفخنک50برايخنککنندگيتراشههايمحاسبهگردرحدود

کردنتراشهميشودهميندماراداردوباانتقالواستفادهمجددازاينآبميتوانصرفهجوييبسيارزياديدرمصرف

فنصرفخنککردنهيتسينکهايوتراشههانميشوندصرفهگازنمودوازآنجاييکهديگرهزارانفنوجت

حاصلميگردد.جوييبسياربزرگينيزدرانرژيبرق





 

شهرمشگينهاياستخرمجتمعگرمايشدرگرماييزميناستفادهازاينمونه

الكتريسيتهبهعلتدمايکمراندارددرگرمايشاستفادهازپسماندسيالاستفادهشدهدرچرخهکهديگرقابليتتوليد

خانههادراينمنطقهبسيارکمککنندهاستزيرااينناحيهبهعلتکوهستانيبودنبسيارسرداستوگازبسيار

زياديصرفگرمايشخانههادرزمستانميشودکهآلودگيزياديايجادميكندوبااينراهميتواننيازاينمنطقهو

يرنقارديگردرکشورراکهدارايشرايااينگونههستندبهخصوصدرناحيهشمالغربيکشوربهسوختفسيليسا

جهتگرمايشخانههارارفعنمودوانرژيزمينگرماييباآلودگيکمراجايگزينسوختفسيليکرد.
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درحهسانتيگرادپتانسيل5درجهسانتيگرادودمايزمستاندرحدودمنفي15مشگينشهربادمايميانگينشهر

خوبيبرايتوليدانرژيزمينگرماييدراطرافکوهسبلانداردوبهدليلجغرافيايسردسيرآنمكانخوبيبراي

حدهايزمينگرمايياست.احداثوبهرهبرداريازمزارعرمزارزوتوليدبرقازوا



مگاواتبرقازايننيروگاهواستفادهازپسابهايبادمايکمتردرصنايعديگر400ودتوليدآبربيشينهباحدود

استخرهايآبگرمکههماکنونبهرو سنتيوگاهامدرنانجامميشودعلاوهبرصرفهجوييدرمصرفبا خصدر

کوسيستممنطقهجلوگيريميشودزيرااينمنطقهطبيعتغنيوزيباييداردواستخرهايسوختفسيليازآلودگيا

آبگرمآنباتوجهبهنزديكيبهمرزکشورهايآذربايجانوترکيهونيزاروپاپتانسيلخوبيميتواندبرايصنعت

.گردشگريباشدکهمنجربهپيشرفتاقتصاديمنطقهنيزخواهدشد

علتبهچنيندارد.اينشهربسيارسردسيراستهمقراردرياسطحازمتري١۴٠٠ارتفاعدرواردبيلکيلومتري٩٠درشهرمشگينشهر

تشفشانيغيرفعالسبلانوآشدندرنزديكيکوهعبودنزمستانهايبسيارسرديدارد.بهدليلواقکوهستانيودرياسطحاززيادارتفاع

قزميناينمنطقهدارايچشمههايآبگرمبسيارزيادياست.امنابعزمينگرماييدراعمفعالبودن
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ميتوانسيستمفاضلابشهريراگونهايطراحيکردکهباتزري اينفاضلاببهچاهوعم موردنظرازکمشدن

فاضلابهاشدتوفشارسيالذخيرهسيالاستخراجيوکمفشارشدنآنجلوگيرينمود.چهبساباتزري اين

خروجينيزبا تررودکهدرنهايتبهتوليدبيشتربرقميانجامد.

تحقي واکتشافبهرو هاينوينومتدروزدنياميتواندباعثکاهشدرزمانبازگشتهزينههايساختنيروگاه

چنينمشخصنمودنمحلنيروگاهسببکاهششود.وباانتخاببهترينموقعيتبرايحفرچاههاوعم آنهاوهم

بدينطري باتلفاتانتقالسيالميشودزيرافاصلهميانچاهونيروگاهکاهشيافتهوتلفاتانتقاللولهکمميشود.

اعمالکميهزينهبيشتردرابتدايکاراحداثنيروگاهوکمکردنتلفاتگرماييميتوانراندماننيروگاهرابا بردتا

نيروگاهدرزمانکمتريبهسوددهيبرسد.

همدنينباکنترلتوساسيستمهايديجيتالپيشرفتهميتوانتعدادکارمندانتماموقتنيروگاهراکاهشداد.به

کميازهزينههايتوليدنيزکاستهميشودویمناينكهفرايندکنترلچرخهوتجهيزاتبا،علتکمشدننيرويکار

دقتوهمچنينزمانبسيارکم)بلادرنگ(صورتميپذيردباعثافزايشسودخالصخواهدشد.،امنيت





اهميتدرپايانتاکيدبرايناستکهانرژيهاينووتجديدپذيرعلاوهبرآلودگيبسيارپايينبرايمحيازيستاز

و...آبزيپروريدامپروري،،امنيتانرژي،ارز،گردشگريانرژيهاينووتجديدپذير،ويژهايدرحوزههايبرق،

برخورداراستوهرچهزودتربايدباتوانومنابعبيشتريبرايفراگيرشدناستفادهاينانرژيهادرسطحکشوراقدام

کنيم.
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