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Abstract 
Mortality of Fossil fuels, sustainable development and environmental problems caused by the use of fossil fuels, on the 
one hand, and the renewables of new energy sources on the other, have led the world to develop renewable energy. 
Geothermal energy has significant advantages over other renewable energies, such as lack of dependence on weather 
conditions, sustainability and permanence, high utilization in most areas, and high thermal efficiency. At present, the 
installed capacity of geothermal energy for power generation by end of 2017 will reach 14060 MW and direct use will 
reach 70329 GW by the end of 2015. In this study, according to the growth in using of this energy of the last few years, 
has been predicted to achieve the global capacity of installed electricity to 20 GW (0.532% of the world's total 
electricity consumption) by 2030. The use of geothermal energy to produce 175.25 TWh of electricity makes it 
unnecessary to use significant amounts of different fossil fuels (Coal: 8.185×1010 Kg, Natural Gas: 4/975×1010 m3 and 
Oil: 2.8×108 barrel). If these fossil fuels were used to produce the same amount of electricity, much carbon dioxide 
would enter the atmosphere (by using Coal: 234.091×106 tone CO2, Natural Gas: 97.957×106 tone CO2 and Oil: 
121.158×106 CO2).  

Keywords: Geothermal Energy, Power Generation, World Energy Basket 2030, Non-release of carbon Dioxide  
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گرماايی نصا    پمپ حرارتی زمین 130000، حدود 2014تا پايان سال 
دد عا اين مقدار تا يک میلیون  2020کنند تا سال بینی میکه پیشاست شده

ن رارتی زمای اند که استفاده از انرژی حچنین آنها برآورد کردهافزايش يابد. هم
ساديک جای زارو     صادق.[2]، شش برابر شود2020تا  2006های بین سال

 مگاوات 21443، 2020ظرفیت نص  شده جهانی را برای تولید برق در سال 
  . [9]استبینی کردهپیش

 روش تحقیق -3
-پیشابزار  اند، با استفاده ازهايی که در اين تحقیق انجام شدهبینیپیش

باشد. اساس کار اين ابازار بار   می 2016اکسل افزار نرم بینی )فورکست شیت(
 ETS (Exponential Tripleپايه استفاده از الگوريتم هموارسازی نمايی يا 

Smoothing) باشد.می 

 2030گرمايي تا سال اده از انرژي زمینبیني رشد استفپیش -4

 (2017وضعیت فعلي )تا آخر سال   -4-1

 
.[10] گرمايیده کشور برتر تولید برق زمین 1شکل     

 
 2017گرمايی برای تولید برق تا آخر سال شده انرژی زمینظرفیت نص 

 2017مگاوات در ساال   792است که از اين مقدار اوات رسیدهمگ 14060به 
در باین   اسات، نشاان داده شاده   1طاور کاه در شاکل    هماناسات. نص  شده

مگاوات ظرفیت جديد  325کشورهای تولیدکننده برق از اين انرژی، ترکیه با 
 .[10]استبه خود اختصاص داده 2017بیشترين توسعه را در سال 

استفاده بارای تاگمین حارارت در اساتفاده     میزان تولید برق و انرژی مورد
 2و جادول   1( در نماودار  2018تاا   1950مستقیم در طول سالیان مختلف )

 است.آورده شده

 [2،11] 2015تا  1990گرمايی از سال آمار استفاده مستقیم از انرژی زمین 2جدول 

 کننده مستقیمتعداد کشورهای استفاده سال
-نص  توان حرارتی تولیدشده

 (MWt) شده

1990 30 8064 

1995 30 8664 

2000 58 15145 

2005 72 28262 

2010 78 50583 

2015 82 70329 

 
 2030گرمايي در سال پیش بیني کل تولید برق جهان از انرژي زمین  -4-2

و باا داشاتن    )فورکست شایت(  افزار اکسلبینی نرمت پیشبا استفاده از قابلی
گرمايی در ساال  آمار تولید در چند سال اخیر میزان تولید برق از انرژی زمین

 117گیگاوات و استفاده مستقیم از اين انرژی نیز در حدود  20 حدود 2030
 گیگاوات تخمین زده شد.

 [2،11] 2018تا  1950گرمايی از سال میزان تولید جهانی برق زمین 1نمودار 

 2030در سال  د انرژی جهانیگرمايی در سببینی سهم انرژی زمینپیش
 

 

 مقدمه  -1
-که در طول هزاران سال در داخل زمین ذخیره شده گرمايیانرژی زمین

 .[1] اسات فروپاشی عناصر راديواکتیو در عماق زماین نشاگت گرفتاه     از ،است
زمینی که در زير پای ما قرار دارد، منبع بسیار عظیم انرژی است. اين انارژی  

شاود، در صاورت   صورت حرارت از اعماق زمین به سطح آن هدايت مای که به
تنهايی قادر خواهد باود کلیاه نیازهاای انارژی     توسعه فناوری استخراج آن به

ست که انارژی  اامروز و آينده بشر را تگمین کند. طبق محاسبات مشخص شده
هازار   50کیلومتری پوسته فوقانی زماین معاادل    11حرارتی ذخیره شده در 

برابر کل انرژی به دست آمده از منابع نفت و گاز شناخته شاده اماروز جهاان    
تواند جايگزين قابل اعتمادی برای انرژی حاصل است. پس اين منبع انرژی می

 . [2] از سوخت فسیلی شود
بخشی به منابع انرژی، توسعه پايدار و های فسیلی، تنوعفناپذيری سوخت

هاای  محیطای ناشای از مصارف ساوخت    ايجاد امنیت انرژی، مشکلات زيست
هاای ناو از طارف ديگار،     فسیلی از يک طرف و تجديدپذير بودن منابع انرژی

هاای  باعث توجاه جادی جهانیاان باه توساعه و گساترش اساتفاده از انارژی        
 اسات ذير و افزايش سهم اين منابع انرژی در سبد جهانی انرژی شاده تجديدپ

های تجديدپاذير دارای مزاياای   گرمايی نسبت به ساير انرژیانرژی زمین. [3]
هوا، دارای قدرت پايه مشخص، وتوجهی مانند عدم وابستگی به شرايط آبقابل

ان استفاده در اکثر مناطق، عدم نیاز به زمین زياد پايداری و دائمی بودن و امک
در حاال   .[4] باشاد کمتر و بازده حرارتی بالا می محیطیو دارای اثرات زيست

و اين درحاالی   کشور جهان دارای نیروگاه زمین گرمايی می باشند 24حاضر 
ريازی جهات ايجااد و توساعه     کشاور در جهاان برناماه    70است که بایش از  

د. کشورهايی مانند آمريکاا، فیلییاین،   انگرمايی را انجام دادههای زمیننیروگاه
اندونزی، مکزيک، ايتالیا، نیوزلند و ايسلند بیشترين سهم را در استفاده از اين 

باشد که در سال عنوان اولین کشور جهان میچنین ايتالیا بهانرژی دارند و هم
گرماايی بارق تولیاد نماياد و     توانست با استفاده از انرژی زمین یمیلاد1904

از ايان انارژی بارای گرماايش      1930ايسلند اولین کشوری است که در سال 
 .[5] منازل استفاده کرد

 پیشینه تحقیق -2
 TWh/a گرمايی شناخته شده را تقريباا  منابع زمینوالگاردور استفانسون 

برای استفاده مستقیم تخمین  TWh/a 700جهت تولید برق و بیش از  2000
 .[1]استزده

اند میزان اساتفاده  و همکارانش در تحقیقی که انجام دادهگوستاو رسچ 
به تقکیک هر انرژی و پتانسیل  2004 های تجديدپذير را در سالبشر از انرژی

گرماايی بیشاترين   هر انرژی را گزارش دادند کاه در باین آنهاا انارژی زماین     
 1تايج در جدول ، که اين نهای تجديدپذير داردپتانسیل را در بین ساير انرژی

   .آورده شده است

 

 

و پتانسیل هر  2004های تجديدپذير در سال میزان استفاده جهانی از انرژی 1جدول 
 .[6])اگزا ژول(  يک

میزان استفاده  منبع انرژی
 پتانسیل نظری پتانسیل فنی (2004اخیر )

 2900 250 50 تودهانرژی زيست

-انرژی زمین
 140،000،000 5000 2 گرمايی

 150 50 10 انرژی آبی

 7400 - - انرژی دريايی

 3،900،000 1600 2/0 انرژی خورشیدی

 6000 600 2/0 انرژی باد

 143،916،450 7500 4/62 مجموع

 
از کل برق ماورد نیااز    7/28، %2030اند که تا سال چنین آنها تخمین زدههم

 .[6]های تجديدپذير تگمین شوددنیا توسط انرژی
دسترس جهان را برای تولید برق گرمايی قابلپتانسیل زمینشای مین لو 

است از اين مقدار تاا ساال   بینی کردهاست و پیشگیگاوات تخمین زده 1200
در تحقیقای کاه   مهمات ملیکوغلاو   . [7]گیگاوات برق تولید شود 70 ، 2050

اسات، گازارش   گرمايی در ترکیاه و جهاان انجاام داده   برای آينده انرژی زمین
 گرمايی قابل دسترسای ترکیاه بارای تولیاد بارق     است که؛ پتانسیل زمینداده
باشد. ترکیاه  می باشد و از اين نظر هفتمین کشور غنی دنیامگاوات می 4500

از کل انرژی مصرفی خود را ار مناابع   %30، 2023قصد دارد که تا پايان سال 
گرماايی  های تجديدپذير تگمین کند که از بین آنها ساهم انارژی زماین   انرژی
-شده انرژی زماین چنین وی ظرفیت  جهانی نص باشد. هممگاوات می 600

اسات و  گیگااوات تخماین زده   16، 2020گرمايی را برای تولید برق در ساال  
از انارژی   9/3از برق جهان و % 5/3، %2050ه در سال است کبینی کردهپیش

گرمايی تگمین شود که اين میزان استفاده از انرژی حرارتی توسط انرژی زمین
اکساید خواهاد   دیمگااتون کاربن   800گرمايی مانع از تولیاد و انتشاار   زمین
 . [8]شد

استفاده مساتقیم   در تحقیقی که در موردتونیا ال بويد و جان دبلیو لوند 
گرمايی انجام دادند، تعداد کشورهای استفاده کننده مستقیم از از انرژی زمین

-را باه  2015و  2010، 2005، 2000، 1995هاای  اين انرژی دنیا را در سال

 2014گزارش دادند، کاه در آخار ساال    کشور  82و  78، 72، 58، 28ترتی  
رسید که اين مقدار نسبت باه  مگاوات  70885میزان کمی استفاده جهانی به 

-است. همین میزان استفاده از انارژی زماین  داشته 2/46رشد %  2010سال 

 1/149میلیون بشکه نفات و جلاوگیری از انتشاار     352گرمايی باعث ذخیره 
 .استهاکسید شددیکربن تنمیلیون 
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گرماايی نصا    پمپ حرارتی زمین 130000، حدود 2014تا پايان سال 
دد عا اين مقدار تا يک میلیون  2020کنند تا سال بینی میکه پیشاست شده

ن رارتی زمای اند که استفاده از انرژی حچنین آنها برآورد کردهافزايش يابد. هم
ساديک جای زارو     صادق.[2]، شش برابر شود2020تا  2006های بین سال

 مگاوات 21443، 2020ظرفیت نص  شده جهانی را برای تولید برق در سال 
  . [9]استبینی کردهپیش

 روش تحقیق -3
-پیشابزار  اند، با استفاده ازهايی که در اين تحقیق انجام شدهبینیپیش

باشد. اساس کار اين ابازار بار   می 2016اکسل افزار نرم بینی )فورکست شیت(
 ETS (Exponential Tripleپايه استفاده از الگوريتم هموارسازی نمايی يا 

Smoothing) باشد.می 

 2030گرمايي تا سال اده از انرژي زمینبیني رشد استفپیش -4

 (2017وضعیت فعلي )تا آخر سال   -4-1

 
.[10] گرمايیده کشور برتر تولید برق زمین 1شکل     

 
 2017گرمايی برای تولید برق تا آخر سال شده انرژی زمینظرفیت نص 

 2017مگاوات در ساال   792است که از اين مقدار اوات رسیدهمگ 14060به 
در باین   اسات، نشاان داده شاده   1طاور کاه در شاکل    هماناسات. نص  شده

مگاوات ظرفیت جديد  325کشورهای تولیدکننده برق از اين انرژی، ترکیه با 
 .[10]استبه خود اختصاص داده 2017بیشترين توسعه را در سال 

استفاده بارای تاگمین حارارت در اساتفاده     میزان تولید برق و انرژی مورد
 2و جادول   1( در نماودار  2018تاا   1950مستقیم در طول سالیان مختلف )

 است.آورده شده

 [2،11] 2015تا  1990گرمايی از سال آمار استفاده مستقیم از انرژی زمین 2جدول 

 کننده مستقیمتعداد کشورهای استفاده سال
-نص  توان حرارتی تولیدشده

 (MWt) شده

1990 30 8064 

1995 30 8664 

2000 58 15145 

2005 72 28262 

2010 78 50583 

2015 82 70329 

 
 2030گرمايي در سال پیش بیني کل تولید برق جهان از انرژي زمین  -4-2

و باا داشاتن    )فورکست شایت(  افزار اکسلبینی نرمت پیشبا استفاده از قابلی
گرمايی در ساال  آمار تولید در چند سال اخیر میزان تولید برق از انرژی زمین

 117گیگاوات و استفاده مستقیم از اين انرژی نیز در حدود  20 حدود 2030
 گیگاوات تخمین زده شد.

 [2،11] 2018تا  1950گرمايی از سال میزان تولید جهانی برق زمین 1نمودار 
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تاوان باه   دنیا در چند سال اخیر می با داشتن آمار تولید برق سالیانه کل
که بینی کرد پیش 2030روش مشابه فوق میزان برق تولیدی دنیا را در سال 

 است.نشان داده شده 4در نمودار 

 3به تفکیک هر ساال در جادول    2016تا  2006نرخ تولید برق از سال 
 .[11]استارائه شده

 [11]میزان تولید برق در ده سال اخیر 3جدول 

 (TWh)ن تولید برق میزا سال

2006 19131 

2007 20019 

2008 20420 

2009 20261 

2010 21561 

2011 22242 

2012 22797 

2013 23402 

2014 23844 

2015 24215 

2016 24816 

 

 براباار بااا،2030میاازان تولیااد جهااانی باارق در سااال   4طبااق نمااودار 
 20ولیاد حادود   خواهاد باود کاه باا توجاه باه ت      ساعت تراوات  219/32892

گرماايی در  ( برق حاصل از انرژی زمینساعتتراوات 2/175) معادل گیگاوات 
از طريق انرژی  2030از کل برق تولیدی در سال  532/0%    اين سال حدود

 گرمايی خواهد بود.زمین

 محاسبه میزان سوخت فسیلي ذخیره شده  -5
 های ک از سوختدر صورت در نظر گرفتن بازده توربین بخار برای هر ي

   فسیلی به ترتی  زير:
 6/33زغال سنگ: % 
 4/29%  -8/44گاز طبیعی: % 

 5/25%  -3/33نفت: % 
شده، مقادير زيار  های گفتهساعت برق از سوختبرای تولید يک کیلووات

 ها موردنیاز است:از هر کدام از سوخت
 کیلوگرم 4762/0زغال سنگ: 
 مترمکع  284/0گاز طبیعی: 

 .[12]( مترمکع  000254/0بشکه ) 0016/0نفت: 
-برق توسط انارژی زماین  ساعت تراوات 2/175بنابراين در صورت تولید 

های فسیلی ذخیره توجهی از منابع سوختمقادير قابل 2030گرمايی در سال 

اناد  های فسیلی عبارتاز سوخت خواهد شد که اين مقادير به تفکیک هر يک
 از: 

 کیلوگرم  185/8 ×1010زغال سنگ: 
 مترمکع  975/4 ×1010گاز طبیعی: 

 بشکه 8/2 ×810نفت: 

 محاسبه میزان عدم تولید گاز دي اکسید کربن -6
وسیله ساوزاندن هار کادام از    برق بهساعت تراوات 2/175 در صورتی که

-اکسید وارد جو مای دیکربن زيادیمقادير ، شدهای فسیلی تولید میسوخت

شده، در ادامه محاسابه  شد. اين مقادير برای هر سه نوع سوخت فسیلی گفته
 اند.شده

اکساید  تان دی  86/2سانگ،  سنگ: به ازای سوزاندن هر تان زغاال  زغال
تان   185/8 ×710بنابراين باا توجاه باه لازم باودن      .[31]شودکربن تولید می

سانگ  شده، در صورت استفاده از زغالسنگ برای تولید مقدار برق گفتهزغال
اکسید کربن وارد جاو خواهاد   مگاتن دی 091/234برای تگمین برق موردنیاز، 

 شد.
کیلاوگرم   75/2ازای سوزاندن هر کیلاوگرم گااز طبیعای،    گاز طبیعی: به

 ×1010بناابراين باا توجاه باه لازم باودن      . [41]شودبن تولید میاکسید کردی
شاده، در صاورت   مترمکع  گاز طبیعی برای تولید مقادار بارق گفتاه    975/4

اکساید  مگااتن دی  957/97برق موردنیاز،  استفاده از گاز طبیعی برای تگمین
 کربن وارد جو خواهد شد.

اکسید کاربن  کیلوگرم دی 71/432ازای سوزاندن هر بشکه نفت، نفت: به
بشکه نفت بارای   8/2 ×810بنابراين با توجه به لازم بودن . [51]شودتولید می

تولید مقدار برق گفته شاده، در صاورت اساتفاده از نفات بارای تاگمین بارق        
 اکسید کربن وارد جو خواهد شد.مگاتن دی 158/121موردنیاز، 

 گیريبحث و نتیجه -7
های فسایلی و نیاز   محیطی استفاده از سوختبا توجه به مشکلات زيست

برای منابع انارژی جدياد بیشاتر     ها، روز به روز نیازدود بودن اين سوختمح
عنوان يک منبع تجديدپذير که از نظر گرمايی بهشود. انرژی زمیناحساس می

 تواند مقداری از اين نیاز را تگمین کند.باشد، میمحیطی نیز مقبول میزيست
ت چند سال اخیر در صورتی که استفاده از اين منبع انرژی با همین سرع

از بارق   532/0حادود %   2030شاود کاه تاا ساال     بینی میپیش برود، پیش
چنین اين انرژی (، همساعتتراوات 2/175مصرفی دنیا را تگمین کند ) معادل 

ايان   گیگاوات از نیاز به حرارت جهانیاان را تاگمین خواهاد کارد.     117حدود 
هاای  جاای ساوخت  د بارق باه  گرمايی برای تولیمیزان استفاده از انرژی زمین

-هاای فسایلی و هام   توجهی از سوختسازی مقادير قابلفسیلی باعث ذخیره

اکساید  وياهه دی ای باه چنین به همین دلیل باعث عدم انتشار گازهای گلخانه
در  بینای شاده  باشد. مقاادير پایش  می 4کربن خواهد شد که به شرح جدول 

 .باشدفسیلی می هایاز سوخت مصورت استفاده مجزا از هر کدا

 2030در سال  د انرژی جهانیگرمايی در سببینی سهم انرژی زمینپیش
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[11،2] 2030گرمايی در سال بینی استفاده مستقیم از انرژی زمینپیش 3نمودار   

[11،2] 2030بینی تولید جهانی برق در سال پیش 4نمودار   
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 اند.شده
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عنوان يک منبع تجديدپذير که از نظر گرمايی بهشود. انرژی زمیناحساس می

 تواند مقداری از اين نیاز را تگمین کند.باشد، میمحیطی نیز مقبول میزيست
ت چند سال اخیر در صورتی که استفاده از اين منبع انرژی با همین سرع

از بارق   532/0حادود %   2030شاود کاه تاا ساال     بینی میپیش برود، پیش
چنین اين انرژی (، همساعتتراوات 2/175مصرفی دنیا را تگمین کند ) معادل 

ايان   گیگاوات از نیاز به حرارت جهانیاان را تاگمین خواهاد کارد.     117حدود 
هاای  جاای ساوخت  د بارق باه  گرمايی برای تولیمیزان استفاده از انرژی زمین

-هاای فسایلی و هام   توجهی از سوختسازی مقادير قابلفسیلی باعث ذخیره

اکساید  وياهه دی ای باه چنین به همین دلیل باعث عدم انتشار گازهای گلخانه
در  بینای شاده  باشد. مقاادير پایش  می 4کربن خواهد شد که به شرح جدول 

 .باشدفسیلی می هایاز سوخت مصورت استفاده مجزا از هر کدا
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 چکیده
بین يک نیروگاه گازی با يک نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک متصل به شبکه در شهرستان اهواز از نظر فنی و اقتصادی با استفاده  مقايسه هدف از اين تحقیق،

بررسی سناريوهايی که  تری نسبت به نیروگاه گازی است.نتايج نشان داد که نیروگاه برق خورشیدی دارای مزيت اقتصادی بیش. است  Retscreenاز نرم افزار
شود درصدی قیمت خريد تضمینی برق موجب نمی 50مربوط به تغییر قیمت خريد تضمینی خروجی نیروگاه خورشیدی است، نشان دادند که حتی کاهش 

میلیارد  68( بسیار هنگفتی از دست خواهد رفت )رقمی بالغ بر NPVصادی گردد. با وجود اينکه در اين حالت سود )ارزش( خالص جاری )که اين پروژه غیر اقت
از پروژه برداری ترين حالت ممکن در هنگام بهرهرسد. البته بايد توجه داشت که اين بدبینانهدرصد( معقول به نظر می 8/22ريال(، مقدار نرخ بازگشت سرمايه )

ار برای سال( و همین معی2/4درصد از قیمت خريد تضمینی آن کاهش يافته باشد ) 30است. مقايسه زمان بازگشت خالص سرمايه برای نیروگاه خورشیدی که 
با توجه به بحران ريزگردها  های خورشیدیاقتصادی شدن استفاده از نیروگاه کند.(، انتخاب نیروگاه خورشیدی را برای ما مسجل میسال 2/5نیروگاه گازی )

 محیطی آن کمک کند.شدن استفاده از اين روش و بهرمندشدن مزايای زيستتواند به عملیهای اخیر در اين منطقه میدر سال
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(photovoltaic) grid-connected (Case study: 1 MW power plant in 
Ahvaz city) 

 
Morteza Taki1*, Mostafa Mardani Najafabadi2 

1. Department of Agricultural Machinery and Mechanization, Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, 
Iran 

2. Assistant Prof, Department of Agricultural Economics, Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan, Mollasani, Iran 
* P.O.B: 6341773637, Ahvaz, Iran,  moortezataaki@gmail.com,    mtaki@ramin.ac.ir 

Abstract 
The goal of this study is to evaluate a gas and solar power plants (photovoltaic) grid-connected in Ahvaz city, Iran. 
The results showed that the solar power plant has more economic advantages than gas power plants. A review of the 
scenarios concerning the replacement of the guaranteed purchase price of the solar power plant showed that even a 
50% rrrrrrrrr rr rrr rrrrrrrrrr rrrrr rrrrrrrr rrrrr rrr rrr rrrr rrr rrrrrrr rrr-rrrrrrrr. rr rrrr rrrr, r rrr rrrrr 
of NPV (about 68 billion rials) has been lost but the return on investment (22.8%) would be reasonable. Of course, it 
should be noted that this is the most pessimistic case when using the project. Comparison on capital returns for a solar 
power plant, which is 30% of its guaranteed purchase price (4.2 years) was reduced, and the same factor for the gas 
plant (2.5 years in Table 5) gives us the choice of the solar power plant. The results of sensitivity analysis showed that 
the electricty price is more sesitive that other two economic factors. Using of solar power plants because of the 
microstats crisis in recent years in this region, can help to implement this method and increase the benefits of this 
environmental technique. 
 

 2030در سال  د انرژی جهانیگرمايی در سببینی سهم انرژی زمینپیش
 

 

 2030گرمايی و اثرات آن در سال استفاده از انرژی زمین 4جدول 

 ساعتتراوات 2/175 گرمايیتولید برق زمین

 گیگاوات 117 گرمايیتولید انرژی حرارتی زمین

 کیلوگرم  185/8 ×1010 شدهسنگ ذخیرهمیزان زغال

 مترمکع  975/4 ×1010 شدهمیزان گاز طبیعی ذخیره

 بشکه 8/2 ×810 شدهیزان نفت ذخیرهم

منتشرشده در صورت   2COمیزان 
 استفاده از زغال سنگ

 مگاتن 091/234

منتشرشده در صورت   2COمیزان 
 استفاده از گاز طبیعی

 مگاتن 957/97

منتشرشده در صورت   2COمیزان 
 استفاده از نفت

 مگاتن 158/121
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