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هاي تولید تکنولوژي ي ترکیب بهینه ي کنندهمدل تعیین ي ارائه
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  حامد شکوري گنجوي
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  19/12/88: تاریخ پذیرش   18/6/88:  تاریخ دریافت

  چکیده

 گـاز  تولید برای مختلف هایتکنولوژی ی بهینه ترکیب که است شده ارائه مدلی لهمقا این در

 هزینـه  ینتـر  کـم  داشـتن  نظر از مختلف، مناطق در موجود هایپتانسیل با متناسب را هیدروژن

 هـای هزینـه  شـامل  ،وندش ـمـی  داده پوشـش  مـدل  ایـن  توسـط  کـه  هاییهزینه. کندمی تعیین

 ایگلخانـه  گازهـای  انتشـار  و گـاز  انتقـال  هـای هزینه هیدروژن، گاز تولید سیستم از برداری بهره
 دسترسـی  میزان نیز منطقه هر در موجود هایپتانسیل از منظور. هستند تکنولوژی هر از حاصل

 منـابع  میزان ای،گلخانه ایگازه انتشار  مجاز ودحد تکنولوژی، هر برای نیاز مورد ی اولیه مواد به

 مـورد  ی منطقـه  در موجود تقاضای میزان و تولید طرح در گذاریسرمایه برای دسترس در مالی

 مقالـه  ایـن  درچنـین   هـم . انـد شده لحاظ مدل در محدودیتصورت  به همگی که ،است بررسی

 در و لیـدی تو سیسـتم  ظرفیـت  مبنای بر هیدروژن گاز تولید مختلف هایروش از ایبندیدسته

 مـدل  ریـزی برنامـه  مراحل در که ،است گرفته انجام تولیدی، فرآیند نوع مبنای بر ترپایین سطح

و بـا   بـالا  بـه  پـایین  از تحلیلـی  نگـرش  با مقاله این در شده ارائه مدل بنابراین. شودمی استفاده

 ـسازی ترکیب تولید در مناطق مورد بررسـی، مـی  گیری متدولوژی بهینهکار به  ی د در زمینـه توان

  .ه شودگرفت کار بهتحقیقات آتی 

   JEL : C61بندي  طبقه

  .ریزی ریاضی برنامه ،سیستم تولید گاز هیدروژن ،های انرژیمدل :کلید واژه
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  مقدمه - 1

هـای نفتـی،   سنگ و فـرآورده های فسیلی، از جمله زغالبرداری از انرژیافزایش بهره

هـای زیسـت محیطـی و کـاهش ذخـایر      دگیسبب افزایش آلو ،متناسب با رشد جمعیت

بـرداری از  تولیـد و بهـره   ،بعـد از آن . " )2008(1متـور و همکـاران   " موجود شده اسـت 

تـر نسـبت بـه دیگـر     دارابـودن شـرایط مطلـوب    دلیـل  به ،های هیدروکربنی گازی انرژی

به عنوان مثال در کشور ایران طی ده سال اخیر میزان . های فسیلی افزایش یافت سوخت

میلیـارد مترمکعـب در    1/105به  ،1996،میلیارد مترمکعب در سال 9/38مصرف گاز از 

  ."ی انرژی ترازنامه" رسیده است 2006سال 

 هـای  انـرژی  بخـش  در موجـود  هـای  نیازمنـدی  تـأمین  بـرای  گازی منابع از استفاده

 از اساسـی  هـای عامل وجـود  ولـی  ،بخشید بهبود را آمدهوجود  به بحران حدی تا سوختی

 محصـول  ی عرضـه  سطح به نسبت تقاضا میزان افزایش منابع گونه این پذیری پایان جمله

 جـایگزینی  عنـوان  به جدید سوختی های انرژی از استفاده برای ریزیبرنامه تا شد سبب

گاودرنک" یابد افزایش فسیلی سوخت هایانرژی برای مناسب
2
 )1998(".  

 انـواع  از برخـی  اسـتفاده  ی زمینـه  رد محـدودیت  وجـود  دلیـل  به نیز ایران کشور در

 از. شودمی احساس جدید هایانرژی از استفاده لزوم بنزین، جمله از سوختی هایانرژی

 در ییبه سزا سهم که گاز جمله از ایران در غنی هیدروکربنی ذخایر برخی وجود یسوی

 از بـرداری بهره برای مناسب بستر ایجاد سبب دارند، جدید سوختی هایانرژی تولید امر

 بـر  علاوه. است شده زمینه این در دولت ی انگیزه افزایش چنین هم و نوین هایتکنولوژی

 آن تبع به و سوز درون نقلیه وسایل ی استفاده سطح افزایش گرفتن نظر در با ،موارد این

 ضـرورت  تهران،ویژه  به کشور شهرهای از برخی در زیست محیط آلودگی میزان افزایش

 موارد این اهمیت به توجه با لذا ،شودمی تر بیش جدید یها انرژی از برداری بهره افزایش

 بخـش ویـژه   بـه  مختلـف  هـای بخـش  در انرژی تقاضای و عرضه ی زمینه در ها آن تأثیر و

. شـود  فـراهم  کشور در جدید انرژی منابع از برداریبهره ی زمینه بایستمی نقل و حمل

 ی بهینـه  ترکیب که است مدلی ی توسعه و طراحی ی زمینه در نیز مقاله این گیری جهت

 منـاطق  در موجـود  شـرایط  مطـابق  را هیـدروژن  گـاز  تولید برای مختلف های تکنولوژی

 اسـتفاده  معیـار  دو از هـا تکنولـوژی  انتخـاب  بـرای  مـدل،  این در. کندمی فراهم مختلف

  

 
1- Mathur et al. 
2- Gaudernack. 
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 گـاز  یلـوگرم ک هـر  ازای بـه  سـالیانه  کـل  گذاریسرمایهی  هزینه اساس بر کیی. شود می

 بـرای . تولیـدی  هیـدروژن  واحـد ی  هزینه ینتر کم اساس بر دیگری و تولیدی هیدروژن

 هـای محـدودیت  تأثیر آن، انعطاف قابلیت افزایش و واقعیت با مدلتر  بیش تطابق افزایش

 مـالی  منـابع  میـزان  اولیه، مواد تأمین قابلیت تقاضا، و عرضه محدودیت جمله از مختلفی

 نهایـت  در و ایگلخانـه  گازهـای  انتشـار  محـدودیت  گـذاری، سـرمایه  بـرای  دسترس در

 مـدل  ایـن  کـه  جـا  آن از. اسـت  شـده  لحـاظ  مـدل  در هیـدروژن  گاز انبارش محدودیت

 دهـد، مـی  انجـام  مختلـف  منـاطق  بـرای  را هیدروژن تولید ایستگاه ی توسعه ریزی برنامه

 که ای تکنولوژی نهایت، در و شوندمی تعریف منطقه هر برای فوق هایمحدودیت تمامی

   .شودمی انتخاب دارد، منطقه آن خصوصیات با را تناسب ینتر بیش

 به طور هیدروژن گاز تولید برای موجود مختلف هایتکنولوژی مقاله، دوم قسمت در

 در. شـود مـی  داده نمـایش  گرافیکـی صـورت   بـه  یک هر در تولید فرآیند و شرح مختصر

 و هـدف  تـابع  و ارائـه  دیگـر  هـای مـدل  بـا  قایسـه م در مـدل  هـای ویژگـی  سوم، قسمت

 ی زمینـه  و یبنـد  جمـع  نهایـت  در. شوندمی داده شرحروشن  به طور آن های محدودیت

  .دشومی ارائه آتی تحقیقات

  

  هیدروژن گاز تولید مختلف هايفرآیند توصیف -2

 یستمس نوع دو ،ایستگاه تولید ظرفیت اساس بر هیدروژن گاز تولید برای کلی طور به

 تولیـد  ایسـتگاه  ظرفیـت  کـه  صـورتی  در. اسـت  تعریـف  قابـل  جـانبی  و مرکزی تولیدی

 موقعیـت  ،)روز در هیـدروژن  کیلـوگرم  200000 تـا  20000 بـین ( باشـد  بالا هیدروژن

 تقاضای تأمین برای هیدروژن تولید اگر که حالی در ،بود خواهد مرکزی ،تولیدی سیستم

 سیسـتم  ،)روز در هیـدروژن  کیلـوگرم  20000 رزی تولید ظرفیت( باشد خاص ایمنطقه

 ،دوم حالـت  در. )2008 ،2کروجر ،2002، 1 چینج و سیمبک( بود خواهد جانبی تولیدی

 بنـابراین  ،شـود مـی  گرفتـه  نظر در رسانیسوخت ایستگاه یکصورت  به تولیدی سیستم

 سیسـتم  نـوع  دو اساس بر توانمی را هیدروژن گاز تولید برای موجود فرآیندهای تمامی

 ایـن  طبـق . کرد بندیدسته است، شده داده نشان) 1( شکل درچه  آن طبق فوق، تولید

 و گازسـازی  ،بازسـازی مجـدد   ی دسـته  سـه  بـه  کلـی  حالت در تولید فرآیندهای شکل،

  

 
1- Simbek and Chang. 
2- Kruger. 
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 مصـرفی  ی  اولیـه  مـواد  نوع اساس بر نیز اول فرآیند دو که ،هستند تقسیم قابل الکترولیز

 هـا تکنولـوژی  ایـن  از یـک  هـر  ادامه در. شوندمی بندیستهد مختلفی هایتکنولوژی به

  .اندشده توصیف

  

  بازسازي مجدد فرآیند -2-1

 مـایع  یـا  گـازی  هـای هیـدروکربن  تبدیل فرآیندهای جمله از بازسازی مجدد فرآیند

بازسـازی   ،1طبیعـی  گاز بازسازی مجدد تکنولوژی سه به که است هیدروژن گاز به سبک

 ایـن  ماهیـت  حقیقـت  در. شـود مـی  بنـدی دسـته  بنزین ازی مجددبازس و متانول مجدد

ــد، ــدیل فرآین ــرآورده تب ــایف ــدروکربنی ه ــه هی ــدروژن ب ــربن و هی ــین از.  اســت ک  ب

 .هاسـت تکنولوژی پرکاربردترین جمله از طبیعی گاز بازسازی مجدد فوق، های تکنولوژی

 ،گاودرنـک ( ودش ـمـی  تولیـد  روش ایـن  توسـط  جهان هیدروژن% 48 تقریباً که یطور به

 در هیـدروژن  تولیـد ی  هزینه سطح بودن پایین روش، این زیاد گیریکار به علت. )1998

 مقـدار  تولیـد  ،بازسـازی مجـدد   فرآیند ضعف نقاط جمله از. هاست روش دیگر با مقایسه

 از استفاده دلیل به ،هیدروژن تولید فرآیندهای برخی با مقایسه در اکسیدکربندی زیادی

 همکاران و تاگنولی( است کربنیهیدرو منابع
2

طور  به فرآیند این، )2( شکل در. )2008، 

 سیسـتم  کـه  صـورتی  در. اسـت  شـده  ارائـه  تجهیزات و هادستگاه نام همراه به شماتیک

 کـه  حـالتی  در ولـی  ،بـود  خواهـد ) 2( شـکل  طبق هاعملیات توالی ،باشد جانبی تولیدی

 کمپرسـور  یـک  از بایستمی  ،کنندهفیهتص دستگاه از قبل ،است مرکزی تولیدی سیستم

 ایـن . دکـر  اسـتفاده  آن انتقـال  بـرای  لازم حـد  تا هیدروژن گاز فشار افزایش برای دیگر

 دسـتگاه  از اسـتفاده . اسـت  برقـرار  نیـز  الکترولیـز  و گازسازی فرآیند دو مورد در موضوع

 نواکسـید م و نیتروژن کربن، اکسیددی متان، آب، چون موادی حذف سبب کنندهتصفیه

%+ 99/99 میـزان  بـه  را آن خلـوص  ی درجـه  و شـده  هیـدروژن  تولید فرآیند طی کربن

  .دهدمی افزایش

  

 
1- Steam Methane Reforming (SMR). 
2- Tugnoli et al. 
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  گاز تولید سیستم

 جانبی مرکزی

 الکترولیز ریفرمینگ

 بیوماس آب

 سنگ زغال

 کک

 طبیعی گاز

 متانول

 بنزین

 گازسازی

 

  )2002 ،چینج و سیمبک( هیدروژن گاز تولید ستمسی مدل - 1 شکل

  

  گازسازي فرآیند -2-2

 و نفتـی  رسـوبات  از ترکیبـی  گازهـای  تولیـد  منظـور  به گازسازی فرآیند در گذشته

 ورودی ی  اولیـه  مواد از یکی عنوان به نیز کک به امروزه ولی ،شدمی ،ادهاستف سنگزغال

 بـرای  کـه  دیگر یاولیه وادم. )2009، 1همکاران و فرموسو( شودمی توجه فرآیند این به

 و گیاهـان  ضـایعات  ی همـه  یعنـی  بیومـاس،  انـواع  ، شـامل شـود می استفاده فرآیند این

 و وسـترمن ( باشـد می ها،فاضلاب و شهری هایلهزباچنین  هم و حیوانی زائدات درختان،

 کاربردترین رپ جمله از بیوماس گازسازی فوق، هایتکنولوژی بین از. )2007، 2همکاران

 ،)3( شـکل  طبـق  گازسـازی،  فرآیند در. شودمی محسوب هیدروژن گاز تولید هایروش

 هیـدروژن  گـاز  و هداد واکـنش  ورودی اکسـیژن  با گازساز دستگاه به ورودی اولیه ی ماده

  .شودمی تولید) psij 400-1200 فشار و C 1150- 1142` دمای( خاصی شرایط تحت

  

  

 
1- Fermoso et al. 
2- Westermann et al. 
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  الکترولیز فرآیند  - 2-3

 آب الکترولیـز . اسـت  کـربن  و هیـدرژون  بـه  آب ی تجزیـه  فرآیند معنی به ،الکترولیز

 در حتـی  کـه  اسـت  هیـدروژن  گـاز  تولیـد  فرآینـدهای  تـرین عمـومی  جملـه  از آلکالین

 الکترولیز یک در. )2009، 1همکاران و ادوین( شودمی استفاده نیز بالا تولید های یتظرف

 و اسـت  شـده  تشـکیل  آب و هیدروکسیدپتاسـیم  محلول از الکترولیت آلکالین، ی کننده

 جـی ( پذیرد می انجام آند سمت به کاتد از -OH یون انتشار با فرآیند، طول در بار انتقال

 کـم  فشار و% 100 تقریباً خلوص ی درجه با هیدروژن گاز ،آیندفر این در. )2009، 2سون

 ،شـود مـی  محسوب ربانرژی فرآیندهای جمله از الکترولیز فرآیند. شودمی تولید کاتد در

 kwh/kg H2 40 حـدود  چیـزی % 100 بازده حالت در مصرفی انرژی میزان که یبه طور

  ،چینج و سیمبک( یابدمی ایشافز kwh/kg H2 50 عدد به میزان این عمل در که ،است

 قـوی  کمپرسـور  یـک  بـه  ،)atm 10( فشارکم هیدروژن تولید دلیل چنین به هم. )2002

 در چـه  و توزیـع  ی مرحلـه  در چـه  نیـاز،  مـورد  ی انـدازه  به هیدروژن فشار افزایش برای

 هاستفاد که ،دهستن روش این معایب جمله از موارد این. است نیاز مورد ،انتقال ی مرحله

  .است شده آورده فرآیند این از نمایی ،)4( شکل در. دنکنمی محدود را فرآیند این از

  

  مدل توصیف -3

 کـامپیوتری  هـای قابلیـت  افـزایش  دلیل به انرژی هایمدل تعداد اخیر، هایسال طی

 مختلـف  هـای انرژی از برداریبهره افزایش و زمان گذر با. است داشته توجهی قابل رشد

، 3بیـک  ون( اسـت  گرفتـه  قـرار  نظـر  مـد تـر   بـیش  موضوع این ،جدید هایرژیانویژه  به

 سـازی بهینـه  جهـت  در توانـد مـی  کـه . اسـت  شده ارائه مدلی نیز مقاله این در. )1999

 ارائـه   و مـدل  توصـیف  بـه  ادامه در. گیرد قرار استفاده مورد هیدروژن گاز تولید سیستم

  .است شده پرداخته آن جزئیات

  

 
1- Edwin et al. 
2- Jason. 
3- Van Beeck. 
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 انبارش سیستم کمپرسور کننده تصفیه گازساز

 کننده توزیع

CO2 

 اکسیژن

 بیوماس

 سنگ زغال

atm 35  atm 400  

H2  الکتریسیته  

CO2 

 کک

 انبارش سیستم کمپرسور هکنند تصفیه مبدل

 کننده توزیع
CO2 متانول 

atm 20  atm 400  

H2  

  الکتریسیته

 آب

 کننده توزیع انبارش سیستم کمپرسور کننده الکترولیز
atm 10  atm 400  

H2  

 اکسیژن

  الکتریسیته  الکتریسیته

  

 

  )2002 ،چینج و سیمبک( بازسازي مجدد فرآیند جریان دیاگرام -2 شکل

  

  

 

  )2002 ،چینج و سیمبک( يگازساز فرآیند جریان دیاگرام - 3 شکل

  

  

 

  )2002 ،چینج و سیمبک( الکترولیز فرآیند جریان دیاگرام -4 شکل

  

 مدل هايویژگی -3-1

 مشـترک  هـا مـدل  اعانـو  تمامی بین که دارد وجود هاییویژگی انرژی مدل هر برای

 بنـا  که هستند واقعی دنیای از تصویری ی دهنده ارائه هامدل تمامی مثال عنوان به. است

 مـدل  هـر  علاوه، هب. اندشده ریزیبرنامه و طراحی خاص زمان یک در موضوع ضرورت بر

 کـه  کنـد مـی  اسـتفاده  برآوردهـا  و فرضیات سری یک از آینده وضعیت مصورسازی برای

 آینـده  شـرایط  در ولـی . نباشـند  یـا  باشند معتبر موارد این فعلی، شرایط در است ممکن

 نه کلیطور به .)1993 ،1همکاران و گروب( دارد وجود نتایج آن برای قطعیت عدم ناگزیر
  

 
1- Grubb et al. 

 طبیعی گاز

 بنزین
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 مـدل  هـر  هـا   ها با این ویژگـی  مدل در که شوند،می گرفته نظر در مدل هر برای  ویژگی

پیتـر  و یـر می( بود خواهند بندیدسته و شناسایی قابل
1

موهـان  و مناسـینگ  ،1984، 
2

 ،

همکاران و هورکد ،1988
3

 توضـیحات  همـراه  بـه  هـا مشخصـه  ایـن  از یک هر). 1996، 

  :اندشده لیست زیر در مختصر

 اهـداف  و کلـی  اهـداف  ی دسـته  دو به انرژی مدل هر اهداف: انرژی مدل اهداف -1

 ی دهنـده نشـان  کـه  شـوند می گفته اهدافی به ،کلی اهداف. شوندمی بندیتقسیم ویژه

 سـه  شـامل بر اساس تعریف بانک جهـانی   و هستند آینده برای مدل ریزی برنامه ی نحوه

 بـه  نیـز  ویـژه  اهـداف . شوندمی Back casting و سناریو تحلیل بینی،پیش فرآیند دسته

 ار مـدل  عملکـرد  ی زمینـه  و دارد قـرار هـا   آن بـر  مدل تمرکز که شوندمی گفته اهدافی

 .انرژی تقاضای یا عرضه مثلاً دهند،می پوشش

 نظـر  در مربوطـه  مـدل  بـرای  کـه  فرضیاتی اساس بر مدل ساختار: مدل ساختار -2

 به آن هدف و مدل ی محدوده تعریف به بنا فرضیات این. شودمی بیان است، شده گرفته

 تعریـف  هب ـ بنـا  مورد، این درچنین  هم. شوندمی بندیدسته خارجی و داخلی صورت دو

 .شودمی تعیین نیز برزا  درون و زابرون متغیرهای تأثیر میزان ،مدل ی محدوده

 پـایین  به بالا تحلیل انرژی، هایمدل تحلیل برای نگرش دو: مدل تحلیلی نگرش -3

 بـازار  رفتـار  و موضـوع  اقتصـادی  هـای جنبه بهتر  بیش اول نوع در که بالاست با پایین و

 هـا تکنولـوژی  تکنیکـی  و فنـی  مباحثتر  بیش دوم نوع در که لیحا در ،شودمی پرداخته

 از دوم نـوع  در و تـر کلـی  هایداده از اول نوع در ترتیببدین. گیردمی قرار بررسی مورد

  .شودمی استفاده شدهتفکیک یا ترجزئی هایداده

 بـرای  هـا مـدل  کـه  هستند هاییروش متدولوژی، گفت توانمی: مدل متدولوژی -4

 بـرای  کـه  مختلفـی  هـای متـدولوژی  عمومـاً . کنندمی استفادهها  آن از جواب به نرسید

 اقتصادی، تعادل کلان، اقتصاد اقتصادسنجی، شامل اند،شده گرفته کار به انرژی های مدل

 هـای مـدل  و هدفـه  چنـد  هـای مـدل  گسترده،صفحه هایمدل سازی،شبیه سازی،بهینه

Back casting هستند. 

  

 
1- Meier and Peter. 
2- Munasinghe and Mohan. 
3- Hourcade et al. 
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 هـایی تکنیـک  ،ریاضـی  ابزارهـای  از منظـور : مدل در رفته کار به یاضیر ابزارهای -5

 تـوان می نمونه عنوان به که ،شوندمی گرفته کار به جواب تعیین برای مدل در که هستند

 .کرد اشاره دینامیک ریزیبرنامه و صحیح عدد ریزیبرنامه خطی، ریزیبرنامه به

 که دارد وجود ایمحدوده مدل هر برای: مدل پوشش تحت جغرافیایی ی محدوده -6

 ایـن  انـرژی  هـای مـدل  در. شودمی حل و ریزیبرنامه نظر مورد ی مسأله محدوده آن در

 به بنا و شودمی گرفته کار به آن برای مدل که است جغرافیایی ی محدوده همان محدوده

 .شودیم بندیتقسیم ایپروژه و محلی ملی، ای،منطقه جهانی، ی محدوده به آن، وسعت

 دو مدل پوشش تحت هایبخش از منظور: مدل پوشش تحت برانرژی هایبخش -7

 چـه  تا و اقتصادی هایبخش حد چه تا مدل که معنی بدین ،است انرژی و اقتصاد بخش

 .گیردمی بر در را برانرژی هایبخش حد

 از نظـر  توانـد مـی  کـه  اسـت  اهمیـت  حـائز  جهـت  این از مورد این: زمانیی  بازه -8

 طـی  مـدل  بـر  حـاکم  زیسـتی  محیط و اجتماعی اقتصادی، شرایط در احتمالی تغییرات

 در. باشـد  داشـته  مـدل  از حاصـل  ی نتیجـه  در ییبـه سـزا   اتتـأثیر  ریزی،برنامه ی دوره

 سال 3 -15 بین که صورتی در مدت، کوتاه باشد، سال 0 -5 بین زمانیی  بازه که صورتی

 شـود می گرفته نظر در مدت بلند باشد، سال 10 از بیش که حالتی در و مدتمیان باشد،

 .)1993 ،همکاران و گروب(

 متنـوعی  هـای داده از آن تعریـف  جزئیات به بنا مدل هر: مدل نیاز مورد هایداده -9

 هـای داده یـا  و کیفـی  کمی، هایصورت داده به توانندمی هاداده این که کند،می استفاده

 .باشند شدهتفکیک ای جزئی و کلیصورت  به دیگر اهیدیدگ ازچنین  هم و مالی -پولی

 اسـتفاده  انـرژی  هـای مدل بندیدسته برای که هایی ویژگی ترینعمومی بیان از بعد

 پرداختـه  مقالـه  ایـن  در شـده  ارائه مدل برای ها ویژگی این تعیین به ادامه در شوند،می

 مـدل  ایـن  شباهت یا و مایزت وجه تشخیص به تواندمی هامشخصه این تعیین. است شده

  .کند کمک دیگر هایمدل با

  

  مدل اجزاي - 3-2

 پرداختـه  مـدل  در شـده  لحاظ هایمحدودیت و هدف تابع توصیف به قسمت این در

 برخوردارنـد  زیادی اهمیت از تولید هایهزینه هیدروژن گاز تولید سیستم در. است شده
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آرون و بولینگر(
1

 تـابع  شـد،  بیـان  قبل هایقسمت در که طورهمان رو، این از. )2002، 

 تمـامی  ابتـدا  اسـت  لازم بنـابراین . است تولید هایهزینه کردن مم مینی مدل این هدف

 ایـن  کلـی  به طور .شوند بندیدسته و شناسایی هیدروژن گاز تولید با مرتبط هایهزینه

 ای ایهسـرم  هـای  هزینـه  و عملیـاتی  اجرایـی،  گـذاری، سـرمایه  هایهزینه شامل هاهزینه

  .اندشده توصیف زیر در کدام هر که هستند

  گذاريسرمایه هايهزینه -

 و ساخت برای که دنشومی گفته هاییهزینه از دسته آن به گذاری سرمایه هایهزینه

 تولیـد  بـرای  نیـاز  مـورد  تجهیزات و هادستگاه ی تهیه و هیدروژن گاز تولید ایستگاه ساز

 و گازسـازی  ،بازسـازی مجـدد   تکنولـوژی  نـوع  سـه  اساس بر لذا ،هستند لازم هیدروژن

 ،بازسـازی مجـدد   فرآیند برای مبدل دستگاهی  هزینه شامل هادستگاه ی هزینه الکترولیز

 بـرای  کننـده  الکترولیـز  گازسـازی،  فرآینـد  بـرای  گازساز و2هوا ی کننده تفکیک دستگاه

 کمپرسـور،  گازسـازی،  و بازسازی مجـدد  فرآیندهای برای کنندهتصفیه الکترولیز، فرآیند

 به مربوط اطلاعات که جا آن از. فرآیندهاست همگی برای کنندهتوزیع  و انبارش سیستم

 از کـدام  هـر  ی هزینه توانمی شود، استخراج مختلفی منابع از است ممکن هاهزینه این

 کمـک  بـه  نظـر  مـورد  تولیدی سیستم در آن از استفاده مورد ظرفیت به بنا را هادستگاه

  .)2008 ،همکاران و چوتسا( کرد برآورد زیر ی بطهرا

)1(  ����� )
P
P

(CC,cs
�

�  

ی  هزینـه  C� و )P( نظر مورد تولید ظرفیت با دستگاهی  هزینه C فوق،ی  معادله رد

 از کـه  اسـت  تعدیل فاکتور ی کننده بیان نیز α پارامتر. است P� ظرفیت با دستگاه فعلی

  .آیدمی دست به) cs( هزینه/ اندازه عامل و یک عدد تفاضل

  

  

  
  

  

 
1- Bollinger and Aaron. 
2- Air Separator Unit (ASU). 
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  هیدروژن گاز تولید براي شده ارائه مدل هايویژگی  - 2  جدول

 هیدروژن گاز تولید مدل برای ها توصیف ویژگی  مدل هاي ویژگی

 سناریو تحلیل کلی اهداف

 گـرفتن  نظـر  در بـا  یطیمحزیست هایمحدودیت -انرژی تقاضای و عرضه جزئی 

 هیدروژن گاز تولید سیستم با مرتبط هایهزینه سازیمم مینی هدف تابع

یش . اسـت  شده تر لحاظ کم زابرون متغیرهای تأثیر  مدل ساختار  ورودی هـای تـر داده  بـ

 .است مختلف هایتکنولوژی به مربوط

 بالا با پایین  تحلیلی نگرش

 سازیبهینه  متدولوژي

 صحیح عدد ریزیبرنامه  ضیریا ابزار

 ملی -محلی  جغرافیایی محدوده

 نقل و حملویژه  به برانرژی هایبخش  پوشش تحت هايبخش

 بلندمدت -مدتمیان  زمانیي  بازه

 )شده تفکیک( جزئی پولی، -مالی کمی،  نیاز مورد هايداده

  

  عملیاتی يها هزینه -

 هـای هزینـه . شـوند مـی  بنـدی دسته متغیر و ثابت ی دسته دو به عملیاتی یها هزینه

 هـایی هزینـه  شامل و ندارند بستگی تولید میزان به که هستند هاییهزینه ثابت عملیاتی

صـورت   بـه  کـه  باشندمی بیمه و یگیر هانداز و آزمایش مالیات، سربار، ی هزینه کار، مثل

 ،کـل  گـذاری یهسـرما ی  هزینه. شوندمی محاسبه کل گذاریسرمایه ی هزینه از درصدی

 خواهـد  داده توضـیح  ادامـه  در که است اجرایی و گذاریسرمایه هایهزینه جمع حاصل

 از ،%7-4 ی محـدوده  در ثابـت  عملیـاتی  هـای هزینـه  موجـود،  اسـتانداردهای  طبق. شد

 مـواد ی  هزینـه  شـامل  نیـز  متغیر عملیاتیی  هزینه. متغیرند کل گذاریسرمایهی  هزینه

 شـامل  سـوختی  مـواد  کـه  اسـت  هیـدروژن  تولید برای نیاز دمور غیرسوختی و سوختی

 فرآینـد  بـرای ( بنـزین  و متـانول  طبیعـی،  گـاز  ،)فرآینـدها  کلیـه  بـرای ( برق هایهزینه

. باشـد مـی ) گازسـازی  فرآینـد  بـرای ( کـک  و سـنگ زغال بیوماس، اکسیژن، و) بازسازی

 مجـاورت  در هیدروژن ازگ ایستگاه اندازیراه فرض با بیوماس گازسازی فرآیند در معمولاً

 نظـر  در بیومـاس  برای ایهزینه هیچ ،بیوماس بودن دسترس در و زباله بازیافت ایستگاه

و  نگهداری استهلاک، هایهزینه شامل نیز غیرسوختی متغیر هایهزینه. شودنمی گرفته
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. دشو می محاسبه کل گذاریسرمایهی  هزینه از درصدیصورت  به که بوده) نت( تعمیرات

-هزینـه  کلـی  به طور .باشدمی% 1.5-0.5 نت هایفعالیت هاینرخ برای استانداردی  زهبا

  .دارند تولیدی هیدروژن گازی  هزینه در مستقیم تأثیر ،متغیر و ثابت عملیاتی های

  اجراییي  هزینه -

 تولیـدی،  فرآیند راستای در نیاز مورد ابزارآلات و وسایلی  هزینه شامل هاهزینه این

 هـای هزینـه . باشـد مـی  غیرمترقبـه  هـای هزینـه  و اداری و مهندسـی  -فنـی  هایفعالیت

 احتمالی صورت به طرح سازی پیاده و اجرا مراحل در که است هاییهزینه به غیرمترقبه

 ،چینج و سیمبک( شوندمی تعیین% 20-10 ی محدوده در و دهندمی رخ انتظار از دور و

ی  هزینـه  عنـوان  بـه  بایـد  نیز را گذاریسرمایه ی هزینه از درصدی ،آن بر علاوه. )2002

کـرد،   لحاظ مختلف، هایهزینه مورد در شده انجام هایتخمین در اشتباه بروز از حاصل

  .شودمی گرفته انجام هایارزیابی دقت افزایش سبب کار اینکه 

  اي سرمایه هايي  هزینه -

 بـرای  هیدروژن گاز ولیدت فرآیند طول در که است هاییهزینه به ی شامل هزینه این

 سـطح  یارتقـا  چنین هم و جانبی ادوات و ابزارآلات تجهیزات، و هادستگاه عملکرد بهبود

-سـخت  از مـالی  پشـتیبانی  منظـور  بـه  هـا هزینه این حقیقت در. است لازمها  آن کیفی

 حسـب  بـر  و سـالیانه صـورت   بـه  هـا  هزینـه  ایـن . دنشومی گرفته نظر در تولید افزارهای

 ایـن  برای استاندارد ی محدوده. دنشومی محاسبه کل گذاریسرمایهی  هزینه زا درصدی

  .شودمی گرفته نظر در% 25-20،  هزینه

  انتقال هايهزینه -

 بـه  تولیـدی  هیـدروژن  گـاز  اسـت  لازم ،باشـد  مرکزی تولیدی سیستم که صورتی در

 انجـام  صـورت  هس ـ بـه  انتقـال  ایـن  عمومـاً . شود داده انتقال شده ریزیبرنامه هایمحل

 طریــق از آن انتقـال  ،گـاز  فشـار  افـزایش  بـا  اول حالـت  در. )1998 ،آمـوس ( گیـرد  مـی 

 تانکرهـای  توسط که سوم و دوم حالت در. گیردمی انجام) گاز انتقال هایلوله( کشی لوله

. شـود می منتقل ،مایع یا پرفشار گاز صورت دو به هیدروژن گاز شود،می انجام گاز حمل

 ایـن  مقدار تولید، محل در گاز مصرف دلیل به باشد، جانبی تولیدی سیستم که حالتی در

  .است صفر هزینه
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  ايگلخانه گازهاي انتشاري  هزینه -

 در امـروزه  ای،گلخانه گازهای انتشار و زیست محیط آلودگی رشد به رو روند دلیل به

 برای که مدلی در. دگیرمی قرار نظر مد موضوع این جدید صنایع از برداریبهره ی زمینه

 از گازهــا ایــن انتشــار میــزان کــاهش شـده،  ارائــه مقالــه ایــن در هیــدروژن گــاز تولیـد 

 که هدفی تابع در حقیقت در. است شده لحاظ ایهزینهصورت  به مختلف های تکنولوژی

 از تکنولـوژی،  هـر  بـرای  ایگلخانـه  گازهای انتشاری  هزینه شده، طراحی مدل این برای

 ازای بـه  کـه  ایهزینـه  در) اسـت  اکسیدکربندی گاز عمدتاً که( گازها این انتشار میزان

 ی منزلـه  بـه  انتشار واحدی  هزینه. آیدمی دست به است، شده گرفته نظر در انتشار واحد

 هـر  از حاصـل  ایگلخانـه  گازهـای  انتشـار  میـزان  بـه  نسـبت  که است مالیاتی یا جریمه

  .آیدمیوجود  به تکنولوژی

 گـاز  تولیـد  سیسـتم  بـا  مـرتبط  هایهزینه تمامی شده،بیان توضیحات قطب بنابراین

 بـه  ییبه سـزا  کمک بندیتقسیم این. داد نشان) 5( شکلصورت  به توانمی را هیدروژن

  .کرد خواهدها  ی آن ی محاسبه نحوه و هاهزینه نوع تشخیص
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  هیدروژن گاز تولید سیستم هايهزینه مدل - 5 شکل

 

 هیدروژن گاز تولید سیستم یها هزینه

سرمایه  هزینه سرمایه هزینه

 غیرسوختی یها هزینه سوختی یها هزینه

 تعمیرات و نگهداری استهلاک

 غیرمترقبه

 ادوات و ابزارآلات

 اداری و مهندسی فنی

 اجرایی هزینه عملیاتی هزینه

 ثابت

 متغیر

 غیرمستقیم هزینه مستقیم هزینه

 ایگلخانه گازهای انتشار هزینه انتقال هزینه
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 نـوع  دو از هیـدروژن،  گـاز  نهـایی  قیمـت  بر تأثیر نظر از هدف، تابع ،شکل این طبق

 دلیـل  بـه . هسـتند  غیرمسـتقیم  و مسـتقیم  هـای هزینه شامل که شودمی تشکیل هزینه

 ایسـتگاه  حـد  در) سیسـتم  مـرز ( یسـاز  مدل برای شده گرفته نظر در ی محدودهکه  این

. اسـت  نشـده  بیـان  مسـتقیم  هایهزینه ءجز انتقال هایهزینه است، هیدروژن گاز تولید

 ،اول حالـت . است پذیرامکان صورت دو به هدف تابع در مستقیم هایهزینه کردن لحاظ

 و تولیـدی  هیـدروژن  کیلـوگرم  هـر  ازای به سالیانه کل گذاریسرمایهی  هزینه مبنای بر

 یتکنولـوژ  هـر  از حاصـل  تولیـدی  هیـدروژن  گـاز  واحـد  ی هزینـه  مبنای بر ،دوم حالت

 عامـل  بایسـت مـی  ابتدا ،گذاریسرمایه ی هزینه ی محاسبه از بعد اول حالت در. باشد می

  :شود تعیین زیر ی رابطه طبق سرمایه بازیافت

)2(  
11

1
��

�
�

n

n

)i(

)i(i
CRF  

 هیـدروژن  گـاز  تولیـد  سیستم عمر طول n و بهره نرخ ،i از منظور فوق،ی  معادله رد

-سـرمایه ی  هزینـه  در آن ضـرب  و سرمایه بازیافت عامل مقدار داشتن دست در با. است

 گذاریسرمایهی  هزینه جمع با بنابراین. آیدمی دست به هزینه این سالیانه مقدار گذاری،

 را سـالیانه  کـل  گذاری سرمایهی  هزینه توانمی ،اجراییی  هزینه و آمده دست به سالیانه

 شود، تقسیم کسالی طی تولیدی هیدروژن مقدار بر هزینه این که صورتی در. دکر تعیین

 در. شـود می محاسبه هیدروژن کیلوگرم کی ازای به سالیانه کل گذاریسرمایهی  هزینه

ی  هزینـه  و عملیـاتی ی  هزینـه  از استفاده با تولیدی هیدروژن واحدی  هزینه ،دوم حالت

 ایه ـهزینـه  از یـک  هر مقادیر تعیین با که صورت بدین. شودمی تعیینای  سرمایه های

ی  هزینـه  ،یکـدیگر  بـا هـا   آن جمـع  و) غیرسـوختی  و سـوختی ( متغیـر  و ثابـت  عملیاتی

 سـرمایه  هایی  هزینه به مقدار این کردن اضافه با سپس. شودمی محاسبه کل عملیاتی

 دو هـر  واحـد  که لازم به یادآوری است. آیدمی دست به هیدروژن گاز واحدی  هزینه ،ای

) دلار یـا  ریال( پولی واحد اساس بر بایستمی ،ای رمایهس هزینه و کل عملیاتیی  هزینه

  .شود تعیین تولیدی هیدروژن کیلوگرم یک هر به نسبت

 و انتقالی  هزینه دو کردن اضافه و فوق حالت دو از یک هر گرفتن نظر در با بنابراین

 دسـت  بـه  )3(ی  معادلـه صورت  به هدف تابع کلی فرم ای،گلخانه گازهای انتشاری  هزینه

  :آید می

)3(  ��� ���
i j

ijkijkijkijk
k

X)''c'cC(ZMin  
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 کیلـوگرم  کی ـ ازای بـه  سـالیانه  کـل  گـذاری سرمایهی  هزینه ���� فوق، ی رابطه در

 و هیـدروژن  گـاز  انتقـال ی  هزینـه  ����� تولیـدی،  هیـدروژن  واحدی  هزینه یا هیدروژن

 نـوع  ترتیـب  به نیز k و i، j از منظور. هستند ایگلخانه یگازها انتشاری  هزینه نیز ���"�

 هیـدروژن  گـاز  تولیـد  تکنولـوژی  نـوع  و بررسی ی مورد منطقه یا محل تولیدی، سیستم

 متغیـر  مقـدار . است یک و صفر نوع از و مدل تصمیم متغیر ،X چنین متغیر هم. باشدمی

Xijk تکنولوژی انتخاب صورت در k محل در ام j تولیـدی  سیسـتم  بـر  منطبـق  ام i ،ام 

 ادامـه  در هدف، تابع بیان از بعد. بود خواهد صفر با صورت برابر این غیر در و یک با برابر

  .است شده پرداخته مدل هایمحدودیت تکتک معرفی به

 تولیـد  سیسـتم  اندازیراه برای که است مالی منابع حداکثر به مربوط اول محدودیت

 گـذاری  سـرمایه ی  هزینـه  میزان حالت این در حقیقت در. داریم اختیار در هیدروژن گاز

 حداکثر ،شودمی صرف هیدروژن گاز تولید سیستم اندازیراه برای منطقه هر در که کل

 درکـه   ایـن  دلیـل  به. باشد منطقه آن برای شده گرفته نظر در مالی منابع ی اندازه به باید

 فـرض  گیـرد، مـی  انجام مختلف مناطق برای هاتکنولوژی انتخاب و ریزیبرنامه مدل این

 دو مـالی  منـابع  یعنـی  ،دارد خـود  بـه  مخصـوص  مـالی  منـابع  منطقـه  هر که است شده

  .شودمی بیان زیرصورت  به محدودیت این لذا ،است متفاوت یکدیگر با مختلفی  منطقه

)4(  1: ∑ ∑ ������  � ����  �  ��      ����  

ی  هزینـه  جمـوع م از کـه  اسـت  کـل  گذاریی سرمایه هزینه TCC فوق، ی رابطه در

ی  کـه هزینـه   ایـن  دلیل به. آیدمی دست به پایه سال در اجراییی  هزینه و گذاریسرمایه

 ضـرب  سـرمایه  بازیافـت  عامل معکوس در است کافی باشد،می سالیانهصورت  به اجرایی

 منابع کل میزان ،B از منظور ،)4( ی ابطهر در. آید دست به پایه سال در آن مقدار تا شود

  .است) j( نظر ی  مورد منطقه در دسترس در مالی

 طبـق . اسـت  منطقـه  هـر  در اولیه مواد به دسترسی میزان به مربوط دوم محدودیت

 اسـتفاده  خاصی ی اولیه مواد از تکنولوژی هر توسط هیدروژن گاز تولید برای ،)1( شکل

 ایـن  بـه  دسترسـی  میـزان  ،آن جغرافیایی موقعیت به بنا همنطق هر در یسوی از. شودمی

 از تکنولـوژی  هـر  ی استفاده حداکثرصورت  به محدودیت این بنابراین ،است متفاوت مواد

  :شودمی بیان زیر،صورت  به منطقه، هر در دسترس در ی اولیه مواد

)5(  2: ∑ ∑ ����  �  ����  �  ���     ���  
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 نظـر  مـورد ی  منطقه در تکنولوژی هر ی اولیه مواد مصرف مقدار M ،)5( ی ابطهر در

  .است ساعت هر در دسترس در ی اولیه مواد میزان کل R و ساعت هر در

 ی ذخیـره  برای شده گرفته نظر در مخزن ظرفیت میزان با ارتباط در سوم محدودیت

 گـاز  تولیـد  جریـان  امدیـاگر  کـه ) 4( و) 3( ،)2( هـای شـکل  طبـق . اسـت  هیدروژن گاز

 در انبـارش  سیسـتم  یـک  ،فرآیند هر برای د،ندهمی نشان فرآیند هر توسط را هیدروژن

 خـود  در موقـت  بـه طـور   را کمپرسـور  از خروجی هیدروژن گاز که ،شودمی گرفته نظر

 مخـزن  بـه  ورودی هیـدروژن  گاز میزان بایستمی حالت این در بنابراین ،کند می ذخیره

 ایـن  لذا ،شود فراهم آن ی ذخیره امکان تا باشد مخزن ظرفیت میزان ی زهاندا به حداکثر

  .شودمی نوشته زیرصورت  به محدودیت

)6(  3: ∑ ∑ ∑ ����  �  ����  �  �������  

 مخـزن  ی شده اشغال حجم مقدار A و مخزن ظرفیت کل میزان D فوق، ی رابطه در

 و مخـزن  بـه  ورودی هیـدروژن  گـاز  مقدار تفاضل از A مقدار .است هیدروژن گاز توسط

 تیکشـما شـکل   طبـق . آیدمی دست به ساعت هر در آن از خروجی هیدروژن گاز مقدار

 ی اولیـه  مـواد  مقدار از تابعی خود ،ورودی هیدروژن گاز مقدار فرآیند هر برای شده ارائه

 مقـدار  بنـابراین  ،اسـت  هیدروژن زگا ی کننده تولید دستگاه بازده و فرآیند هر به ورودی

 ایـن  گـرفتن  نظـر  در بـا . آیـد مـی  دسـت  بـه  مقدار دو این ضرب از ورودی هیدروژن گاز

بـه   هیـدروژن  گـاز  اضـافی  تولیـد  ایسـتگاه،  هر تولید ریزیبرنامه ی مرحله در محدودیت

  .آمد نخواهدوجود  

 ایـن  در. شـود مـی  مطرح ایگلخانه گازهای انتشار با ارتباط در مدل چهارم محدویت

 سیسـتم  هـر  بـا  و تکنولـوژی  هـر  از حاصـل  ایگلخانه گازهای انتشار میزان ،محدودیت

 دلیل به. کند تجاوز برداریبهره ی منطقه برای شده تعریف استاندارد حد از نباید تولیدی

 انتشـار  میزان استاندارد حد بودن متفاوت آن تبع به و هوایی و آب شرایط بودن متفاوت

 تعریـف  منطقه هر ازای به محدودیت این که است لازم منطقه، هر در ایگلخانه گازهای

  :شودمی نوشته 7ی  معادلهصورت  به قسمت این به مربوط محدودیت لذا ،شود

)7(  4: ∑ ∑ ����  � ����  �  ��       ����  

 حـد  میـزان  G و تکنولـوژی  هر از ایگلخانه گازهای انتشار میزان E ،)7( ی رابطه در

 کشورها، برخی در که است هیدروژن گاز کیلوگرم یک هر ازای به هاآلاینده انتشار مجاز
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 آن در آلاینـده  حـال  عـین  در و فعـال  صنایع تعداد اساس بر حدود این آمریکا، جمله از

  .اندشده محاسبه دیگر هایعامل و جمعیت صنایع، گونه این وسعت میزان کشور،

 منطقه هر در هیدروژن گاز برای موجود تقاضای و عرضه به مربوط ،پنجم دیتمحدو

 تکنولـوژی  هـر ) تلفات کسر از پس تولید میزان( تولید خالص میزان حالت این در. است

 همـان  تکنولـوژی  هـر  ی عرضه از منظور. گیرد قرار تقاضا و عرضه مقادیر بین بایستمی

 یــک تولیــد میـزان  حقیقــت در. اسـت  لــوژیتکنو آن از تولیــدی هیـدروژن  گــاز مقـدار 

 پوشـش  کامـل  به طـور  را منطقه در موجود تقاضای که باشد ایاندازه به باید تکنولوژی

 منطقـه  در موجـود  تقاضـای  میـزان  از تکنولوژی یک ی عرضه میزان که صورتی در. دهد

 ایـن  بنـابراین  ،شـد  خواهـد  ذخیـره  انبارش سیستم در تولید اضافه میزان باشد،تر  بیش

  :شودمی نوشته زیرصورت  به محدودیت

)8(  5: �� � ∑ ∑ ����  � �� ����  � ���� � ��  ��  

 طبـق ( M و هسـتند  هیدروژن گاز تقاضای و عرضه ترتیبه ب D و S ،)8( ی رابطه در

 هـر  در اولیـه  مـواد  از تکنولوژی هر ی استفاده مقدار) شد بیان دوم محدودیت درچه  آن

 بـا  که هاست ولوژیتکن از یک هر در هیدروژن گاز تولید دستگاه بازده نیز �. است ساعت

  .دهدمی نشان را تکنولوژی هر از خروجی هیدروژن گاز مقدار ،M مقدار در شدن ضرب

 طبـق . اسـت  بررسی مورد مناطق به هاتکنولوژی تخصیص به مربوط آخر محدودیت

 بـودن  دارا نظـر  از را فرآیند بهترین مدل این شد، بیان مدل دفه تابع برای که تعریفی

طـور   بـه  منطقه هر به است لازم ابراینبن. کندمی انتخاب منطقه هر برای هزینه ترین کم

 ایـن  زیـر  محـدودیت  گرفتن نظر در با بنابراین ،شود داده تخصیص تکنولوژی یک دقیق

  :شودمی لحاظ مدل در نیز موضوع

)9(  6: ∑ ∑ ���� � 1      ����  

 هیـدروژن،  گـاز  تولید ی زمینه در تواندمی شده، ارائه مقاله این در که مدلی بنابراین

 را آن تولیـد  سیستم و گیرد قرار استفاده مورد دارد، قرار نظر مد پیش از بیش امروزه که

  .بخشد بهبود موجود هایمحدودیت اساس بر
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 عملی مثال 

 فـوق  مـدل  بـا  رابطـه  در عملـی  مثال یک ی ارائه و بررسی به مقاله از قسمت این در

 است شده فرض مدل، عملکرد از بهتر درک و سادگی برای اینجا در. است شده پرداخته

 ازای بـه  گذاری سرمایه هایهزینه موجود، هایهزینه تنها مشخص، ی منطقه کی در که

 فرآینـد  سـه  بـرای  هـا هزینـه  یـن ا ی همـه  زیر در. باشند هیدروژن گاز کیلوگرم یک هر

 شـده  آورده بیومـاس  گازسـازی چنـین   هم و بنزین و متانول طبیعی، گاز بازسازی مجدد

  :است
 
 

  انتخابی روش چهار براي هیدروژن تولید هايدستگاهي  هزینه - 2 جدول

 عامل تجهیزات و ها دستگاه

cs 
  ي واحد هزینه

 )kg/d H2 500( 

  ي واحد هزینه

)kg/d H2 1000( 

  ایستگاه یک براي زینهه

  )   دلار میلیون( 

     2002        2008 

 kg/d Gas 1500 $/kg/d Gas 1261 1.26 2.52/$ %75 طبیعی گاز مبدل

 kg/d Gaso 1630 $/kg/d Gaso 1370 1.3 2.6/$ %75 بنزین مبدل

 kg/d Meth 1400 $/kg/d Meth 1170 1.2 2.4/$ %75 متانول مبدل

 kg/d Bio 58 $/kg/d Bio 50 0.93 1.86/$ %80 گازساز

 kw 3400 $/kw 2960 0.25 0.5/$ %80 کمپرسور

 gal 115 $/gal  100 0.1 0.2/$ %80 انبارش سیستم

 dis 15000 $/dis 15000 0.03 0.06/$ %100 کننده توزیع

 kg/d 300 $/kg/d 212 0.2 0.4/$ %50 بازسازی ی کننده تصفیه

 kg/d  56 $/kg/d 47 0.83 1.66/$ %75 گازسازی ی کننده تصفیه

  

 هـای  هزینه زیر در فوق، ی پروسه چهار گذاری سرمایه هایهزینه مقادیر تعیین از بعد

 در گرفتـه،  انجـام  هـای بررسـی  طبـق  ثابت، عملیاتی هایهزینه .اند شده برآورد عملیاتی

 ها آن برای کل یگذارسرمایهی  هزینه از% 5 نرخ جا این در که متغیرند% 7-4 ی محدوده

 بـرای % 10 نـرخ  نیـز  غیرسـوختی  متغیـر  هـای هزینه مورد در. است شده گرفته نظر در

ی  هزینـه  بـه  نسـبت  جملـه  آن از و نـت  هـای فعالیت ی هزینه برای% 1 نرخ و استهلاک
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 هـای هزینـه  بـه  مربـوط  جـدول  نیز زیر در. است شده گرفته نظر در کل گذاریسرمایه

 چهـار  بـرای  اجرایـی  هایهزینه) 4( جدول درچنین  هم. است شده ارائه سوختی متغیر

  .است شده تعیین انتخابی فرآیند

 مقـدار  نیز ای سرمایه هایی  هزینه برای فوق، هایهزینه مقادیر تمامی تعیین از بعد

 در کننـده  تصـفیه  هـای دسـتگاه  بـرای  هزینـه  ایـن  مقـدار  عموماً. است شده لحاظ% 16

 در% 20-14در حـدود   تولیـد  نیـاز  مورد و اضافی بزارآلاتا برای و% 25-20 ی محدوده

 بـرای  نهایت در. است شده لحاظ آن میانگین حالت مقاله این در که شودمی گرفته نظر

 برای 1لینگو افزارنرم از جا این در فوق، شرایط تمامی گرفتن نظر در با بهتر فرآیند تعیین

 حـل  بـرای  کـه  اسـت  افزارهـایی نـرم  ملهج از افزارنرم این. است شده استفاده مدل حل

  .شودمی استفاده مختلف ریاضی های مدل

  

  انتخابی فرآیند چهار در هیدروژن تولید براي نیاز مورد سوختی موادي  هزینه -3جدول

 مصرفی مواد نوع فرآیند نوع مصرف میزان ي واحد هزینه )$(ي کل هزینه

1.03 0.004 $/lit 257  lit طبیعی گاز طبیعی گاز بازسازی 

1.45 0.4 $/kg 18.2 kg/hr متانول متانول بازسازی 

2.9 0.08 $/lit 37.3 lit بنزین بنزین بازسازی 

0.9 0.1 $/kg Kg/hr 9 اکسیژن بیوماس گازسازی 

OP       M         P   

OP         M         P 

(8h)    (12h)    (4h) 

0.006   0.013  0.025 

      

$          $          $ 

 الکتریسیته  

0.01   0.02   0.05 kw 2 طبیعی گاز بازسازی 

0.01   0.02   0.05 kw 2.2 متانول بازسازی 

0.01   0.02   0.05 kw 2.2 بنزین بازسازی 

0.01   0.02   0.05 kw 2 بیوماس گازسازی 

  

  

  

  

  

 
1- Lingo. 
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  ژنیهیدرو سوخت ایستگاه سازيپیاده و اجرا هايهزینه - 4جدول

 گازسازي توضیحات

 بیوماس
 بازسازي

 بنزین
 بازسازي

 متانول
 بازسازي

 طبیعی گاز
 درصد

 انتخابی
 محدوده

 استاندارد
 و ي اجرا هزینه

 سازيپیاده

 و وسایل %20 %40 - 20 0.74 0.71 1.94 0.86 پایین تولید سطح دلیل به

 اضافی ابزارآلات
 در زیاد دقت فرض با

 محاسبات انجام
 غیرمترقبه 10% 20% - 10 0.37 0.36 0.38 0.43

 استهلاک بودنکم دلیل به

 تولید اول هايدوره در
 استهلاک 10% 20% - 10 0.37 0.36 0.38 0.43

 هايطراحی فرض با

 دقیق مهندسی
 و مهندسی فنی 10% 20% - 10 0.37 0.36 0.38 0.43

 اداري
 وجود عدم دلیل به

 ي زمین هزینه
 و کاري سرمایه 5% 10% -5 0.18 0.18 0.19 0.21

 (*)غیره

  هاستهزینه دیگر مورد در نشده انجام هايتخمین از ناشی يها هزینه چهارم، سطر در ستاره از منظور(*) 

  

 ایـن  طبـق . است شده ارائه افزارنرم این از آمده دست به نتایج ي همه ،)5( جدول در

 اقتصـادي  نظـر  از و بوده هزینه ینتر کم داراي طبیعی گاز بازسازي مجدد فرآیند جدول،

  .دداربرتري  فرآیندها دیگر به

  
  تولیدي هیدروژنی سوخت نهاییي  ي هزینه محاسبه -5 جدول

 تولید هايهزینه طبیعی گاز بازسازي بنزین بازسازي متانول بازسازي بیوماس گازسازي

 متغیر عملیاتیي  هزینه 0.16 0.16 0.15 0.18
  %)1( غیرسوختی

$/kg H2 
O2:                   0.9  

ele:   OP  M         P 
 0.05     0.02       0.01 

meth:               1.45  
ele:  OP  M         P 

 0.05      0.03        0.01 

gaso:                2.9  
ele:   OP     M    P 
0.05      0.03        0.01 

gas:               1.03  
ele: OP M         P  

 0.05     0.02        0.01   

 متغیر عملیاتیي  هزینه
 سوختی

 متغیر عملیاتیي  هزینه 1.2        1.21     1.24  3.07        3.09      3.11 1.61        1.63      1.65  1.09         1.1     1.13 
 کل

 ثابت عملیاتیي  هزینه 0.78 0.8 0.76 0.9
)5(%  

$/kg H2 
 کل عملیاتیي  هزینه 1.98       1.99     2.02  3.87        3.89      3.91 2.37        2.39     2.41  1.99         2        2.03

 اي سرمایه هايي  هزینه 2.5 2.6 2.4 2.9
)16(%  

$/kg H2 
 یدتولي  هزینه 4.48      4.49     4.52  6.47        6.49      6.51 4.77        4.79     4.81  4.89       4.9       4.93

  )kg1(هیدروژن
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  گیرينتیجه -4

 جهـت  در جدیـد  هـاي انـرژي  از بـرداري بهـره  رشـد  بـه  رو رونـد  گـرفتن  نظـر  در با

 که است شده ارائه مقاله این در مدلی انرژي، ي زمینه در موجود تقاضاهاي سازي برآورده

 در. گیـرد  قـرار  اسـتفاده  مورد هیدروژن گاز تولید سیستم سازيبهینه جهت در تواندمی

 هـاي تکنولوژي بین از بالاست، به پایین نگرش داراي تحلیلی نگرش نظر از که مدل این

 و هزینـه  ینتر کم دارابودن مبناي بر تکنولوژي بهترین هیدروژن، گاز تولید براي موجود

 مواد به دسترسی میزان جمله از ،ي خاص منطقه یک در موجود هايپتانسیل با متناسب

 منـابع  میـزان  و ايگلخانه گازهاي انتشار استاندارد حد منطقه، در موجود تقاضاي اولیه،

 شـده  ارائـه  هـدف  تـابع . شودمی انتخاب طرح، در گذاريسرمایه براي دسترس در مالی

 تولیـد  سیستم بر غیرمستقیم یا مستقیمصورت  به که هاییهزینه ي ، همهمدل این براي

-هزینـه  اجرایی، هايهزینه گذاري،سرمایه هايهزینه جمله از دارند، تأثیر هیدروژن گاز

 گازهاي انتشار و هیدروژن گاز انتقال هايهزینه ،اي سرمایه هايي  هزینه عملیاتی، هاي

 ي بهینـه  ترکیـب  توانـد مـی  کـه  جهـت  ایـن  از مـدل  ایـن . دهدمی پوشش را ايگلخانه

 در موجـود  طشـرای  بـا  مطابق هیدروژن گاز ي بهینه تولید براي را مختلف هاي تکنولوژي

  .باشد داشته ايویژه جایگاه زمینه این در آتی مطالعات در تواندمی کند، ارائه منطقه هر
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