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وب‌بات استخراج قیمت متوسط مولفه های تاثیرگذار بر تولید انرژی های تجدیدپذیر

مدل انرژی جهانی شل، چشم اندازی تا سال ۲۱۰۰

راهبردهای هیدروژن جهان، فرصت‌های پیش روی ایران

یک کمپرسور نوآورانه، ابداعی و کارآمد برای ایستگاه سوختگیری هیدروژنی

معرفی نسل جدید ربات MK2 برای عملیات زیرسطحی دریایی

ثبت رکورد جدید از کارایی سلول های خورشیدی در دانشگاه ملک عبدالله عربستان سعودی

مزایا و نارسایی های فناوری جذب و انبارش کربن

ChatGBT حوزه ی انرژی ایران از منظر

مخازن ذخیره زیرسطحی آب؛ واسطه ای مناسب برای ذخیره انرژی های تجدیدپذیر

نقش موثر سرمایه گذاری شرکت های نفتی بر آینده ی توسعه صنعت همجوشی هسته ای

سخنی با مخاطب
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وداع شهرهای آلمان با انرژی هسته ای و حرکت؛ به سوی آینده ی هیدروژنی

ابداع راهکار جدید استحصال سوخت هیدروژنی از آب دریا

پس از بازیافت پره های توربین های بادی؛ امکان بازیافت سلول های پنل خورشیدی نیز توسط محققان سوئدی فراهم شد

iEnergy همکاری پتروبراس با هالیبرتون برای تحول دیجیتال؛ استفاده از فضای ابری

تاثیر تحول دیجیتال بر زنجیره ارزش صنعت نفت و گاز
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بنام خدا

با درود و عرض ادب

   در این شماره از ماهنامه ی تخصصی، گزارش های تحلیلی با موضوعات "مدل 
انرژی جهانی شل؛ چشم اندازی تا سال ۲۱۰۰"، "راهبردهاي هيدروژن جهان، 
فرصت‌های پيش روي ايران )بخش آخر("، " مزایا و نارسایی های فناوری جذب و 
انبارش کربن"، "حوزه ی انرژی ایران از منظر ChatGBT" و "تحول دیجیتال در 
زنجیره ارزش صنعت نفت و گاز)بخش دوم(" و نیز رویدادهای فناوری اخیر تقدیم 
مولفه  برخی  قیمت  واقع شود. همچنین  توجه  مورد  امید است  که  گردیده است 
های تاثیرگذار بر تولید انرژی های تجدیدپذیر به صورت آماری و در مقایسه با ماه 

قبل ایفاد می گردد. 

با آرزوی توفیق و سلامتی و شادکامی
	        سردبیر

سخنی با مخاطب؛
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همانگونه که مخاطبین محترم ماهنامه ی تخصصی استحضار دارند استخراج، انتشار و تحلیل مولفه های انرژی فسیلی مانند قیمت نفت و 
فراورده های نفتی، گاز، ذغالسنگ و ... مسبوق به سابقه بوده و از طرق مختلف منتشر می گردد. از سوی دیگر به نظر می رسد مولفه های 
غیرفسیلی انرژی نیز حائز اهمیت باشد که کمتر مورد توجه قرار گرفته و انتشار روند و تحلیل آن مغفول بوده است. در همین راستا هیات 
تحریریه نسبت به توسعه وب‌بات لازم برای استخراج میانگین ماهیانه ی مولفه هایی نظیر قیمت تمام شده ی تولید هیدروژن به تفکیک 
کشورهای هدف، قیمت تمام شده ی تولید هیدروژن به تفکیک فناوری، قیمت لیتیوم، شاخص انرژی باد، شاخص انرژی خورشیدی، شاخص 

انرژی هسته ای و قیمت کربن مجاز اتحادیه اروپا و ... اقدام نموده اند که در ادامه ایفاد می گردد. 

وب‌بات استخراج قیمت متوسط مولفه های تاثیرگذار بر تولید انرژی های تجدیدپذیر

ف
دی

ر

میانگین ماه فروردین1402میانگین ماه اسفند1401مولفه انرژی غیرفسیلی )دلار بر کیلوگرم(

3.673.958قیمت میانگین تولید هیدروژن استرالیا با انواع فناوری1

6.0424.79قیمت میانگین تولید هیدروژن ژاپن با انواع فناوری 2

7.5865.745قیمت میانگین تولید هیدروژن هلند با انواع فناوری 3

2.9962.893قیمت میانگین تولید هیدروژن قطر با انواع فناوری 4

3.5833.473قیمت میانگین تولید هیدروژن عربستان با انواع فناوری 5

4.4034.296قیمت میانگین تولید هیدروژن امارات با انواع فناوری ۶

7.5626.417قیمت میانگین تولید هیدروژن انگلیس با انواع فناوری 7

3.1123.032قیمت میانگین تولید هیدروژن آمریکا با انواع فناوری 8

ف
دی

ر

میانگین ماه فروردین1402میانگین ماه اسفند1401مولفه انرژی غیرفسیلی )دلار بر کیلوگرم(

4.2334.034قیمت میانگین تولید هیدروژن با فناوری الکترولیز آلکالاین در کشورهای مختلف9

قیمت میانگین تولید هیدروژن با فناوری ریفورمینگ حرارتی با جذب کربن در کشورهای 10
3.93.335مختلف 

قیمت میانگین تولید هیدروژن با فناوری گازی سازی ذغالسنگ با جذب کربن در کشورهای 11
2.8532.893مختلف 

12
قیمت میانگین تولید هیدروژن با فناوری الکترولیز الکترولیت ممبران پلیمری در کشورهای 

5.3985.164مختلف 

قیمت میانگین تولید هیدروژن با فناوری ریفورمینگ بخار با جذب کربن در کشورهای 13
3.4613.116مختلف

قیمت میانگین تولید هیدروژن با فناوری ریفورمینگ بخار بدون جذب کربن در کشورهای 14
1.5281.255مختلف

قیمت تولید هیدروژن در کشور های هدف
)میانگین ماهانه (
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ف
دی

ر

میانگین ماه مولفه انرژی غیرفسیلی
اسفند1401

میانگین ماه 
فروردین1402

299.19311.97شاخص انرژی باد)دلار(15

337349.31شاخص انرژی خورشیدی)دلار(1۶

14241492.47شاخص انرژی هسته ای)دلار(17

ف
دی

ر

میانگین ماه مولفه انرژی غیرفسیلی
اسفند1401

میانگین ماه 
فروردین1402

19
قیمت کربن مجاز اتحادیه 

اروپا)یورو / یک تن معادل 
کربن(

104.898.41

ف
دی

ر

میانگین ماه مولفه انرژی غیرفسیلی
اسفند1401

میانگین ماه 
فروردین1402

18
قیمت لیتیوم

)دلار / تن کربنات لیتیوم %95 
در چین(

5062532916

قیمت تولید هیدروژن با تفکیک فناوری
)میانگین ماهانه  (
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نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی رویدادهای فناوری

حــدود 12 درصد تقاضای انرژی جهان معطوف به ســرمایش و گرمایش بخش 
خانگی و تجاری اســت. اقبال به انرژی های تجدیدپذیر سبب گردیده ذخیره 
ســازی انرژی پاک با توجه به ماهیت تناوبی و غیر دائمی آن به صورت مساله 
جدی حوزه ی انرژی تبدیل شــود. اســتفاده از باتری های ذخیره ساز یا معادل 
هیدرولیکی یا نیوماتیک آن از این دسته تلاش ها می باشد. محققان دریافته 
اند با اســتفاده از آب های زیرسطحی محصور تحت محل زندگی خانوار یا تجمع 
مراکز تجاری و مســکونی، تا 40% صرفه جویی در مصــرف انرژی در قالب برق 
یا گاز حاصل می شــود و آب زیرسطحی، ذخیره ســاز بسیار مناسبی برای حفظ 
حرارت و تحویل آن در شرایط بسیار سرد محیط، و نیز حفظ برودت و تحویل آن در 
بیشینه ی گرمای محیطی سطحی می باشد. این راهکار را ذخیره انرژی حرارتی 
آبخوان نامیده اند و مبتنی بر پمپاژ زیرسطحی به سطح آب برای تبادل حرارتی 
سطحی در پیک برق مازاد و بازگشت گرانشی به آبخوان زیرسطحی می باشد. 
شبیه سازی ها نشان داده است حفظ دمای آب زیر سطحی تا ماه ها پایدار است 
و می تواند ذخیره ی انرژی خود در قالب حرارت یا برودت را در بیشینه ی نیاز به 

مصرف کننده باز گرداند و ذخیره ی خود را آزاد نماید. 
توجه بــه قواعد ترمودینامیــک، بهره گیــری از ویژگی های زمین شــناختی و 
استفاده از خاصیت عایق بودن زمین کلیدهای این تحقیق می باشد. آمریکا و 
هلند اقبال زیادی به این رویکرد ذخیره ســازی انرژی پاک داشته اند. بدیهی 
است این راهکار برای اقلیم های با نوسان زیاد و تفاوت محسوس دمای فصول 
کارایی بیشتری داشته و محیط های معتدل با تفاوت اندک فصل سرما و گرما، 
گزینه ی مناســبی نیســتند. محققین دقــت لازم در انتخاب لایه ی مناســب 
آبخوان زیرســطحی دارند به گونه ای که اساســاً آب آشــامیدنی کــه عموماً از 
بالاترین سطوح استحصال می گردد، مورد استفاده واقع نشده و عمق بیشتر 
آب زیرسطحی برای ذخیره ی انرژی مدنظر باشد؛ هر چند هیچ ماده ی شیمیایی 
افزونه ای به آب اضافه نشده و ترکیبات آن تغییر نمی کند. عدم نیاز به مخازن 
آب یا یخ بر روی زمین از مزایای این راهکار می باشــد. در عین حال هزینه های 
اولیه راه اندازی بر اساس واحد انرژی قابل ذخیره، 15 تا 20 درصد بیش از سایر 
روش ها است که در مرور زمان قابل جبران خواهد بود. مشکل و چالش اصلی 
پیش رو، همانند اکثر حوزه های مرتبط با انرژی پاک، مقیاس پذیری و قابلیت 
تعمیم آن اســت و نتایج این تحقیق، مبتنی بر 58 ساختمان یک یا دو طبقه با 

خانوار ساکن در آن، قابلیت تعمیم به عموم را ندارد. 

آب دریا ترکیبی از اکســیژن و هیدروژن و محلولی از ســدیم 
و ســایر عناصر اســت و همین ترکیب شــیمیایی، استحصال 
هیدروژن از آب دریا را دشوار نموده است. محققان دپارتمان 
انرژی دانشگاه استنفورد در اواخر مارس سال 2023 راهکاری 
را ابداع کرده اند که با اســتفاده از دو غشای ممبران و جریان 
الکتریســیته، هیدروژن ســبز را از آب دریا به دست آورند. 
استفاده از آب شــیرین طبیعی هم به دلیل محدودیت آن بر 
روی کــره ی زمین و هم به دلیل وجود املاح معدنی ولو اندک، 
گزینه ی مناســبی برای اســتحصال هیدروژن ســبز نیست. 
شــیرین سازی آب شــور یا آب دریا نیز فرایندی گران، دشوار 
و انرژی بر اســت. به هر حال بسیاری از روش های استحصال 
هیــدروژن از آب شــیرین  از رویکردهــای غشــایی یــک لایه 
اســتفاده می کنند که در این تحقیق، ساختاری دو غشایی با 
ورودی آب ناخالص دریا و البته جریان الکتریسیته برای کنترل 
جریان یون ها بهره برده شده است. یکی از موارد مورد تمرکز 
تحقیــق، کنترل دقیــق و حداکثری یون کلرید اســت. کلر به 
صورت کلرید در کلرید ســدیم محلول در آب دریا، عنصری و 
یونی فعال برای کاهش کارایی الکترولیز از طریق ایجاد واکنش 
های جانبی در نزدیکی آند می باشــد که پژوهشگران نزدیک 
شــدن آن به محل واکنش ناخواســته و کند کننده را کنترل 
نموده اند. به عبارتی ایــده ی محوری تحقیق، تجمیع چندین 
لایه غشا یا ممبران در مسیر آب دریا در یک سامانه می باشد 
به گونه ای که هر یک از غشــاها با طراحی منحصر به فرد خود 
وظیفه ی جداسازی یا عبور یون یا اتم خاص را داشته باشد و از 
دید کلی ورودی سامانه به صورت مجتمع و یکپارچه آب دریا و 
خروجی آن هیدروژن سبز و اکسیژن خالص باشد. با استفاده 
از بررســی پرتوی با اشعه ایکس ری، مســیر حرکت یون ها و 
کارایی غشاهای طراحی شده در حال ارزیابی است. مهم ترین 
چالش این محققان، مقیاس پذیری نتایــج در تولید تجاری و 

انبوه هیدروژن می باشد. 

مخازن ذخیره زیرسطحی آب؛ واسطه ای 
مناسب برای ذخیره انرژی های تجدیدپذیر

ابــداع راهــکار جدیــد اســتحصال 
ســوخت هیدروژنــی از آب دریــا
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انرژی ناشــی از همجوشی هســته ای اخیراً به عنوان یک منبع لایزال و 
نامحدود انرژی پاک مطرح گردیده است. تحقیقات پژوهشگران نشان 
می دهد به غیر از چالش ها و گلوگاه های فنی و فناوری، مباحث اقتصادی 
و قیمت نهایی واحد انرژی بسیار مهم خواهد بود. محققان اعتقاد دارند 
مردم برای تامین انرژی خــود هزینه ی معقول صرف خواهند کرد چون 
بــه انرژی نامحدود و مقیاس بزرگ نیازی ندارنــد. به عبارتی اگر مردم 
منبع انرژی پاک با قیمت نازل تر بیابند، علاقه ای به همجوشی هسته 
ای نشــان نخواهند داد. از این رو شاید دولت ها و حکومت ها، که نیاز 
به انرژی بینهایت و نامحدود پاک دارند، بیشترین علاقه به همجوشی 
هســته ای را نشــان دهند. به هر حال آینده ی فیوژن، بستگی زیادی 
به قیمت تمام شــده رقبای این انرژی دارد. شــبیه سازی ها نشان می 
دهد چنانچــه قیمت یک کیلووات تــوان فیوژنی تــا 7000 دلار قیمت 
یابد، احتمال اقبال 100 گیگاوات معــادل یک پنجم برق ایالات متحده 

به همجوشــی وجود دارد. اما چنانچه قیمت دیگر 
رقبای پاک انرژی همجوشی هسته ای، به مقادیری 
کمتر از آســتانه ی 7000 دلار در کیلووات برسند، 
اقبال عمومی به همجوشــی زیاد نخواهد بود. دو 
رویکرد حالت دائمی و پالسی به همجوشی وجود 
دارد. در راهکار نخست، نیروگاه مانند نسخه های 
کنونی تجاری شده و سنتی، دائماً در مدار بوده که 
وجود ذخیره ساز انرژی مازاد را اجتناب ناپذیر می 
کند و قیمت هر کیلووات تــوان فیوژنی را تا 1000 
دلار افزایش می دهد. رویکرد دیگر ورود به مدار 

پالسی برای جبران نیاز به توان اســت که نیازمند فناوری قطع و وصل 
فرایند تولید توان است.

در این بین ورود ســرمایه گذاری شــرکت های نفتی به حــوزه ی انرژی 
هسته ای فیوژنی قابل توجه و تداعی کننده ی گذار شرکت های نفتی 
به هولدینگ های انرژی اســت. شرکت اِنی تفاهم نامه ای را با کمپانی 
های توسعه دهنده ی فیوژن وابسته به دانشگاه MIT منعقد نموده تا 
پیاده سازی تجاری و مقیاس صنعتی همجوشی را تسریع بخشند. اِنی 
اعلام نموده قبلًا و از سال 2018 در راستای اینکه این شرکت خود را در 
راهبری فناوری انرژی جهان خصوصاً کربن زدایی می بیند، حمایت هایی 
از استارت‌آپ های همجوشی هسته ای داشته است و به توفیقاتی نظیر 
طراحی و ساخت آهنربای ابََررسانای دما بالا، با کاربرد در این فناوری نایل 
شده است. اِنی امیدوار اســت تا سال 2030 اولین نیروگاه همجوشی 

هسته ای آزمایشی محصور مغناطیسی عملیاتی گردد.

نقش موثر سرمایه گذاری شرکت های نفتی بر 
آینده ی توسعه صنعت همجوشی هسته ای
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ســه نیــروگاه هســته ای دیگــر در آلمــان به 
دلیل آنچه دولت ناپایدار بودن انرژی هسته 
 ای و فســیلی می دانــد، تعطیل شــدند. این 
نیــروگاه ها 35 ســال به صورت مــداوم برق 
میلیون ها شهروند آلمانی را تامین می نمودند. 
ایــن تعطیلی مورد پیگیری انجمــن های مردم 
نهاد بود و صرفاً به دلیل بحران گازی ناشی از 
مناقشــه ی اوکراین، اندکی به تعویق افتاد. 
البته ایــن اقدامات بیشــتر در آلمان پیگیری 
می گــردد و برخی دیگر از کشــورهای اروپایی 
از بیــم قیمــت های بالای ســوخت فســیلی و 
 تنگناهای تغییر اقلیم و انتشار کربن، تعطیلی 
نیروگاه های هسته ای را به تعویق انداخته و یا 
 در تدارک احداث نیروگاه های جدید و نوسازی 
تاسیســات قدیمی هســتند. اما به هر حال 

به رغم حــذف حدود 5% بــرق تولیدی آلمان 
مربوط به این سه نیروگاه، خاموشی یا اختلالی 
در شــبکه رخ نداد. انرژی هســته ای کماکان 
منبع انرژی بدون کربن و قابل اتکایی اســت؛ 
امــا آلمان از بیــم وقایعی مانند فوکوشــیما و 
چرنوبیل، حتی در سطح فناوری خود از کنترل 
شــرایط بحرانی عاجز بوده و انرژی هسته ای را 
گزینه ای پرخطر می داند و پاسخی برای اقناع 

افکار عمومی ندارد.
مراسم تعطیلی این سه نیروگاه، ضمن تقدیر 
از کارکنان آن که در امنیــت و ایمنی کامل ده 
ها ســال تامین انرژی پایدار بــرق را به عهده 
داشــتند، در حالی برگزار شــد که مســئولین 
نویــد جایگزینی و راه اندازی تاسیســات برق 
بادی و خورشــیدی جهت تولید هیــدروژن را 

به شــهروندان و شاغلین داده اند. آنها اعلام 
کردند از برخی زیرســاخت ها و شــبکه ی برق 
فعلی بــرای تولید هیدروژن ســبز اســتفاده 
خواهد شد و از پاییز آتی، مجتمع تولید فولاد 
ســبز متکی بر هیدروژن ســبز مدنظر خواهد 

بود. 
تعطیلی نیروگاه های هســته ای از سوی دیگر 
انتقاد دیگر اقشــار جامعه ی انرژی آلمان را به 
همراه داشته که اعتقاد دارند در شرایط ابری 
یا پایین بودن سرعت باد، دولت خواه یا ناخواه 
به ســراغ ذغالســنگ خواهد رفت. اما دولت 
آلمــان تضمین داده به مدد شــبکه ی متصل 
و منعطف برق بین کشورهای همسایه، مانند 
کشور دوستدار اتم فرانسه، آلایندگی کربنی 

حتی در شرایط بحران رخ نخواهد داد. 

محققان انستیتو تحقیقات جنوب غرب )سوث 
وســت( تگزاس ایالات متحــده در اوایل آوریل 
ســال 2023 یــک کمپرســور اختصاصی ســازی 
 شــده با خواص هیــدروژن بــرای اســتفاده در 
ایستگاه های سوختگیری خودروهای الکتریکی 
دارای پیل ســوختی با تاکید بر فشــرده ســازی 
کارآمد و قابلیت اطمینان بالا طراحی نموده اند. 
ساختار رفت و برگشتی متکی بر یک موتور خطی 
سبب افزایش کارایی فشــرده سازی هیدروژن 
گردیده است. اســتفاده از پیستون سرامیکی 
نیز نقــش مهمی در کاهــش انبســاط گرمایی و 

اجتناب از هرگونه نشت هیدروژن داشته است. 
محققیــن توجه ویــژه ای بــه کوچک بــودن اتم 
هیدروژن داشته اند که ســبب می گردد برخی 
عملکردهای زیرسیســتم ها به دلیل پوشــش 
 و رســوخ هیدروژن تغییر یابد. بــه عنوان مثال 
المان های مغناطیســی و آهنرباها برای عملکرد 
طبیعی و نرمال نیاز به پوشــش مقاومی در برابر 
هیدروژن دارند. همچنین بــا تدابیر فناورانه و 
نوآور، این کمپرسور اساساً به روانکاری روغنی، 
که سبب آلودگی مســیر هیدروژن می گردد بی 

نیاز است. 

وداع شهرهای آلمان با انرژی هسته ای و حرکت؛ به سوی آینده ی هیدروژنی

یک کمپرسور نوآورانه، ابداعی و کارآمد برای ایستگاه سوختگیری هیدروژنی

نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی رویدادهای فناوری
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مسیر پیشــرفت پنل های خورشــیدی، از گلوگاه بازیافت پسماند عبور می 
کند. جایی که ممکن اســت منجر به کاهش بیشتر هزینه ها و قیمت نهایی 
گردد. پنل های خورشیدی سیلیکونی فقط مشکل پسماند دارند و محققین 
به دنبال راهکاری برای مدیریت این پسماند مانند مدیریت پسماندهای پره 
های توربین های بادی هســتند)در شــماره های قبل ماهنامه ی تخصصی، 
رویدادی تحت عنوان انرژی ســبز، ســبزتر مــی گردد در این زمینه منتشــر 
گردید(. اما پنل های خورشــیدی CIGS از فلزات مس، ایندیوم، گالیوم و 
سلنیوم استفاده می کنند و با توجه به ترکیبات نقره، منعطف تر و شکل پذیر 
بوده و کاربرد بیشــتری یافته اند. در این زمینه محققان ســوئدی موفق به 
راهکار بازیافت بخش زیادی از این فلزات از پسماندهای پنل های خورشیدی 
CIGS شده اند. از ویژگی های خاص متد اجرایی بازیافت محققین سوئدی، دوستدار محیط زیست بودن روش است به گونه ای که از مواد شیمیایی 
خاص و حرارت بالا بهره گرفته نمی شود. آنها معتقد هستند در کنار منافع اقتصادی، متد بازیافت و نیز کاهش شدت تقاضا به نقره و ایندیوم – که 
تولید آنها انرژی بر و آلاینده است -  نهایتاً در جهت حفاظت از محیط زیست خواهد بود. شگرد و ویژگی خاص روش سوئدی ها صبر و مرور زمان است. 
آنها با تعریف فرایندی که یک روز به طول می انجامد، 100% نقره و 85% ایندیوم را از پسماند بازیافت می کنند و قائل به این هستند عجله ی زیادی 

ندارند، چرا که قبلًا این پسماند به دور انداخته می شد. لازم به ذکر است فرایند در دمای اتاق و بدون حرارت انجام می گیرد. 

سلول های خورشیدی تجاری شده سیلیکونی، بازدهی 20 الی 22 درصد را برای خود مطرح می کنند. 
اما محققان به این بازدهی قانع نیستند و در تلاش برای افزایش کارایی انرژی خورشیدی می باشند. 
این رقابت بین المللی از گذرگاه فناری عبور می کند.محققان دانشگاه ملک عبدالله عربستان سعودی 
در رقابتی سخت با پژوهشگران آلمانی )که رکورد بازدهی 32.5 درصد را به ثبت رسانده بودند( با 
رویکرد سلولهای پشت سر هم یا Tandem به صورت ترکیب سیلیکون و پروسکایت موفق به نیل 
به بازدهی 33.2% شده اند. این کارایی به تایید لابراتوارهای معتبر اروپایی رسیده و اکنون در صدر 
فهرســت بیشترین کارایی در انرژی تجدیدپذیر می باشــد. تخمین زده می شود این فناوری تا سال 
2032 بیش از 10 میلیارد دلار گردش مالی داشته باشد. گام بعدی این محققان، تجاری سازی این پنل 

با مساحت 240 سانتی متر مربع می باشد. 

پس از بازیافت پره های توربین های بادی؛
 امکان بازیافت سلول های پنل خورشیدی نیز توسط محققان سوئدی فراهم شد

ثبت رکورد جدید از کارا�یی سلول های خورشیدی 
در دانشگاه ملک عبدالله عربستان سعودی
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نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی رویدادهای فناوری

هالیبرتــون اعلام نمــوده کمپانی نفتی 
مدیریــت  بــرای  برزیــل  پتروبــراس 
چالش هــای فراســاحلی خــود خصوصاٌ 
مشکلات زیرســطحی از پلتفرم و فضای 
ابــری iEnergy اســتفاده خواهد کرد. 
مدلسازی زمین شناسی، تفسیر سنگ 
شناسی، پشتیبانی از تصمیمات اکتشاف 
و تولیــد، مســائل مرتبط با مهندســی و 
ژئوفیزیک در این پلتفرم یکپارچه شده 
اند و بــا اســتفاده از یادگیری ماشــین، 
قابلیــت تصمیــم ســازی را نیــز دارد. 
بهینه ســازی در مقایسه با شرایط فعلی 
و کاهش زمان متوســط بین دو خرابی و 
نیز ارتقاء نگهداشت و پشتیبانی در کنار 
پیشرفت فناورانه در اکتشاف و تولید، 
از اهداف این تحول دیجیتال در حوزه ی 

نفت می باشد. 

کمپانــی هــای توســعه دهنــده ی ربــات هــای 
زیردریایی، نســل جدید ربات MK2 را رونمایی 
کردنــد. این ربــات قابلیــت جمــع آوری داده و 
عملیــات مداخله به صــورت فیزیکــی را دارد. 
مشــتریان فعلی ربــات های زیرســطحی، دریای 
شــمال و خلیج مکزیک می باشــند. زیردریایی 
کامــاً الکتریکــی، مجهز بــه ماژول هــای هوش 
مصنوعــی، بازوهــای رباتیــک، رابــط کاربــری، 

یکپارچــه ســاز داده هــای حســگری، شــبیه 
ســاز، ماژول تجریه و تحلیــل داده و نــرم افزار 
اختصاصــی می باشــد و از مخابرات زیرســطحی 
سونار و سطحی رادیویی بهره می گیرد. دو حالت 
عملیاتی برای این ربات در نظر گرفته شده است. 
 نخســت حالت پاترول و گشت اســت که بر روی 
مســیر های تعیین شــده بــه منظور بازرســی و 
کنترل بــا هدف تجمیع داده حرکــت می نماید. 

حالت عملیاتی دیگر، شرایط مداخله ی عملیات 
فیزیکی اســت کــه بــا اســتفاده از عملگرهای 
مخصوص و بازوهای رباتیک، فعالیت زیرسطحی 
را به انجام می رساند. طراحان امیدوارند هزینه 
های تاسیسات نفتی فراساحلی و وابستگی آن 
به اپراتورها و عملگرهای انسانی کاهش یابد. 

همکاری پتروبراس با هالیبرتون برای تحول دیجیتال؛ 
iEnergy استفاده از فضای ابری

معرفی نسل جدید ربات MK2 برای عملیات زیرسطحی دریا�یی
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1- مقدمه
گذشته  سال   ۴۵ برای  شل  استراتژی،  توسعه  کار  از  حمایت  در 
سناریوها  واقع،  در  کرده ‌است.  استفاده  سناریوهایی  از  همواره 
داستان‌هایی از چگونگی توسعه جهان و سیستم‌های آن با توجه به 
تعدادی محرک‌های اصلی و فرضیات در حال توسعه، در طول زمان 
هستند. مدل انرژی جهانی شل،  برای ارائه یک چارچوب کمی دقیق و 
استحکام‌بخشی منطق سناریوها توسعه داده شده است. به عبارتی، 
مدل انرژی جهانی  ابزاری اصلی در بررسی تکامل تقاضای انرژی در 
با  کشورهای مختلف و در بخش‌های مختلف است که کمک می کند 
توجه به درجه ثبات سیستم، فرضیات مختلف در سیاست، اقتصاد، 
فن‌آوری و انتخاب‌های مصرف‌کننده حفظ شود. با مدل تأمین انرژی 
جهانی شل می‌توان تأثیرات تغییرات ایجاد شده در بخش دیگری از 
جهان را بر روی دیگر بخش‌ها به طور منسجم مورد بررسی قرار داد. 
هدف تدوین سناریوهای شل، پاسخ به سوال بسیاری از مخاطبان در 
مورد نحوه مدل‌سازی انرژی است. این راهنما نیز در صدد کمک به 

پاسخگویی این سوال است.

محتمل  آینده‌های  کشف  برای  ابزاری  عنوان  به  جهانی  انرژی  مدل 
به  شل  رویکرد  از  حمایت  و  جهان  انرژی  سیستم  برای  جایگزین  و 
انرژی  مدل‌های  میان  در  مدل  این  است.  شده‌  طراحی  سناریوها 

بلندمدت با توجه به رویکرد و سطح جزئیاتش بی‌بدیل است.
این مدل با نیازهای مصرف کنندگان خدمات انرژی )‏مانند روشنایی، 
یا مقدار بار حمل‌شده در جاده‌ها(‏ آغاز می‌شود و نیازها را به تقاضا 
بخش‌های  تمام  مدل  این  می‌کند.  تبدیل  انرژی  اشکال  همه  برای 
پوشش  قابل‌پیش‌بینی  انرژی  فناوری‌های  تمام  با  همراه  را  اقتصاد 
می‌دهد و همه این موارد با هم، برای برآورد چشم انداز کل تقاضای 
انرژی جهان با منظور نمودن جزئیات سطوح تقاضا در سطح کشورها، تا 
سال ۲۱۰۰ اجرا می کند. مدل سازی در چارچوبی پویا انجام می‌شود.  
تاثیر  دیگران  بر  می‌تواند  بخش  یک  در  تغییرات  که  معنی  این  به 
انرژی جهانی شل، قابلیت آن برای  بگذارد. یک ویژگی متمایز مدل 
کشف روندهای کوتاه‌مدت محتمل و همچنین چگونگی تکامل آن‌ها 

در تبدیل سیستم انرژی در بلند‌مدت است.

. . . گزارش تحلیلی      . . . 

سمانه سنجری ؛ پژوهشگر موسسه ی مطالعات بین المللی انرژی

نظم نوین آینده انرژینظم نوین آینده انرژی
مدل انرژی جهانی1  شل، چشم اندازی تا سال ۲۱۰۰

جهان در آینده چقدر انرژی مصرف خواهد کرد و انرژی های آتی چه اَشکالی خواهند داشت؟ 

 . . .  بخش اول  . . .

سیستم انرژی در سال 2016

بالا به  پایین  از  و  پایین  به  بالا  از  مدل  ترکیب  انرژی شل/   مدل جهانی 

1. World Energy Model (WEM)
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مانند  کلیدی  عناصر  دیگر  بلکه  انرژی،  تنها  نه  ابعاد  این  درمیان   
شده  داده  پوشش  نیز  انتشار  مانند  نتایجی  و  قیمت‌ها  بهره‌وری، 

است.
توصیف  مقدمه،  شامل  گزارش  این  از  بخشی  که  است  ذکر  شایان 
مدل انرژی جهانی شل و بخشی از نحوه کار آن در این شماره و نحوه 
مدلسازی و خروجی‌های این مدل در شماره ی ماه آینده ارائه خواهد 

شد.

2- مدل انرژی جهانی  چیست؟
مدل سیستم انرژی بلندمدت شل 

در سناریوهای ◄	 اعداد  گرفتن  درنظر  برای  جهانی شل  انرژی  مدل 
یک  در  کشوری  و  جزئی  سطحی  در  انرژی  سیستم  تحول  بلندمدت، 

چارچوب سازگار و جامع طراحی شده ‌است.
بر اساس ◄	 تقاضای تجمیعی  بررسی توسعه  به  انرژی جهانی  مدل 

سپس  می‌پردازد.  انرژی  خدمات  به  مصرف‌کنندگان  نیازهای 
تبدیل  را  انرژی  تولیدکنندگان  و  مصرف‌کنندگان  انرژی  گزینه‌های 
به نمودار می‌کند. این مدل، تقاضا را در برابر عرضه با استفاده از 

محدودیت‌های منابع، نرخ تولید و قیمت‌ها متعادل می‌کند.
مدل انرژی جهانی، مجموعه‌ای از صفحات گسترده اکسل مرتبط با ◄	

کنترل داده‌ها و اجرای مدل است که توسط ویژوال بیسیک1 کنترل 
می‌شود. موتور اصلی شامل بیش از ۵۵۰۰۰ خط است؛ موتور خروجی 
قادر است طیف گسترده‌ای از جداول و نمودارهای سفارشی را تولید 

کند.
مدل انرژی جهانی، رویکردهای بالا به پایین و پایین به بالا را با ◄	

توجه به سه مولفه اصلی )‏تقاضا، انتخاب و عرضه هر بخش( ‏ترکیب 
می‌کند.

این مدل، شامل انباره بزرگی از داده های تاریخی از سال 1960هم ◄	
در مورد تقاضای انرژی و هم  پیشران‌ها2  است. این برنامه در مقاطع 
زمانی سالانه اجرا می شود و در صورت نیاز تا سال ۲۱۰۰ نیز قابل 

بهره‌برداری است.

شش پیشران کلیدی سیستم انرژی 
 

فشارهای  منابع/  به  دسترسی  اقتصادی/  رشد  فناوری/  جمعیت/ 
محیطی/ انتخاب‌های مردم 

مدل انرژی جهانی شل دارای ۷۵ ورودی مختلف مبتنی بر سناریو است 
که این شش پیشران کلیدی را پوشش می‌دهند. این موارد شامل 

1. Visual Basic
2. Drivers

ورودی‌های فنی - اقتصادی سنتی و همچنین دیدگاه‌های مبتنی بر 
جدید  فن‌آوری‌های  پذیرش  و  عرضه  در  تغییرات  مورد  در  سناریو 
انرژی توسط مصرف‌کنندگان است. ارزیابی‌ها معمولا شواهد تاریخی، 
را  روندها و برنامه‌های فعلی، قضاوت کاربران و نظرات متخصصین 

در بر می‌گیرند.
کند.  حفظ  را  ورودی  فرضیات  بین  سازگاری  باید  سناریو  سازنده 
از توسعه شهرهای فشرده  به عنوان مثال، سیاست‌های پشتیبانی 
می‌تواند بر خروجی ها اثرگذار باشد. گسترش شهر‌ها لزوما نًیاز به 
سفر شهری را افزایش می‌دهد. اما، می‌تواند استفاده بیشتر از حمل 

و نقل عمومی و برقی‌شدن سریع‌تر وسایط نقلیه را تسهیل نماید. 

بررســی محدوده‌هــای قابــل قبــول بــرای انواع ســوالات 
سیستم انرژی 

نمونه‌هایی از سوالات که از سناریوها )مرتبط با مدل انرژی جهانی( 
حمایت می‌کنند عبارتند از:

افزایش ◄	 جهان  و  آسیا  کل  در  انرژی  تقاضای  است  ممکن  چگونه 
یابد؟ 

بازارهای نفت و گاز از لحاظ جغرافیایی تا چه اندازه سریع و در چه ◄	
بخش هایی تکامل خواهد یافت؟ 

قرن ◄	 این  در  تجدیدپذیر  انرژی‌های  از  درصدی   100 استفاده  آیا 
محتمل خواهند بود؟ 

مسیر انتشار دی اکسید کربن ناشی از مصرف انرژی چیست؟ ◄	
چه چارچوب سیاستی و چه ملزوماتی باید درنظر گرفته شوند تا ◄	

محدودیت‌های توافق پاریس رعایت شود؟

نقش مــدل جهانی شــل در گفتمــان شــرکت و بحث‌های 
عمومی گسترده‌تر 

برای ◄	 کلیدی  مرجع  مدل  یک  جهانی  انرژی  مدل  شل،  شرکت  در 
و  کسب  از  بسیاری  همچنین  و  شرکت  )هلدینگ(  مرکزی  ستاد 

کارهای آن است.
خارج از شرکت، مدل انرژی جهانی در امور مشارکتی، روابط دولتی ◄	

و ارتباطات خارجی، نظیر انتشار سناریوهای شل مورد استفاده قرار 
می گیرد.

ترکیبی از روش‌های مدل‌سازی 
مدل‌سازی  روش  دو  هر  قوت  نقاط  ترکیب  شاهد  مدل  این  در 
اقتصادی )‏بالا به پایین( و مهندسی )‏معمولا پایین به بالا(‏ هستیم:  

مدل‌سازی اقتصادی ◄	
رشد فزاینده تقاضای انرژی ●	
جانشینی حامل‌ها، منابع انرژی و منابع ●	
ارزش‌های غیر پولی شکل‌های مختلف انرژی ●	
اتصال جهان به یکدیگر، اثرات دینامیکی را آشکار می‌کند، ●	

در  ذغال‌سنگ  و  گاز  تقاضای  افزایشی  مثال،تأثیر  عنوان  به 
کشورهای آسیایی پس از نشت نیروگاه فوکوشیما و تاثیر ظهور 
نفت و گاز شیل در آمریکای شمالی بر قیمت جهانی نفت و گاز 

مدل‌سازی مهندسی ◄	
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عرضه بالقوه منابع انرژی - سیاسی و فنی●	
گردش ●	 و  فناوری  ساخت  نرخ  در  عملی  محدودیت‌های 

تجهیزات 
در ●	 جزئیات  حفظ  و  روند  برونیابی  محدودیت‌های  شناخت 

مرزهای قابل‌قبول 
داشتن یک منطق شفاف مهم است. وقتی آینده روشن به نظر می 
رسد، یک سوگیری رایج این است که مردم اغلب انتظار دارند زودتر 
از آنچه که هست به آن برسند. مدل انرژی جهانی، می‌تواند نشان 

دهد که برای رسیدن به نتیجه ی خاص، چه باوری مورد نیاز است؟

3-  مدل انــرژی جهانی  چگونه کار می‌کند؟ 
مدل انرژی جهانی دارای ۳ مولفه اصلی؛ تقاضا، گزینه و عرضه انرژی 

است.

سازوکارهای قیمت‌گذاری این سه مولفه؛ تقاضا، گزینه ها و تأمین 
بالاتر،  قیمت‌های  مثال،  عنوان  به  می‌کنند.  مرتبط  هم  به  را  انرژی 
تقاضای کل را هم از طریق کشش قیمت و هم از طریق جذب بهره‌وری 
کاهش خواهد داد. به علاوه، نرخ جایگزینی را تغییر داده و انتخاب 
حامل‌های انرژی و منابع گران‌تر را کاهش خواهند داد. اما )‏معمولًا(‏ 

منجر به عرضه بیشتر نیز می‌شوند.

ارتباط دادن قیمت‌ها با داســتان‌های سناریو 
استفاده از قیمت‌ها برای ایجاد تعادل در عرضه و تقاضا، مدل را ◄	

پویا می‌سازد. به این ترتیب، تغییرات در یک بخش از جهان یا تغییر 
در یک زنجیره ارزش بر دیگران تاثیر خواهد گذاشت. نتیجه می‌تواند 
مانند »اثر بادکنکی3« باشد که در آن فشار برای کاهش عرضه یا 
بخشی  در  به رشد  می‌تواند  انرژی،  از سیستم  بخش  در یک  تقاضا 
دیگر منجر شود. به طور نمونه، توسعه گاز شیل در آمریکای شمالی، 
تقاضای ذغال‌سنگ محلی را کاهش داده اما منجر به صادرات بیشتر 

ذغال‌سنگ به اروپا می‌شود.
مدل انرژی جهانی، تقاضا را هم براساس قیمت‌ها و هم ورودی‌های ◄	

مستقل سناریویی، مانند مفروضات هزینه انرژی های تجدیدپذیر، 
بهبود کارایی یا نرخ گردش مالی محاسبه می‌کند.

بنابراین، فرآیند ساخت سناریو، به معنی فرآیند بررسی فرضیات ◄	
سناریو همراه با بررسی سازگاری آن با مدل انرژی جهانی است. 

جهانی ◄	 انرژی  مدل  ورودی‌های  از  ترکیبی  اگر  مثال،  عنوان  به 
شدیدا  )‏یا  سست  بسیار  از  اعم  بازار  شده  آشکار  شرایط  به  منجر 
محدود(‏، توسط قیمت‌های بسیار پایین )‏یا بالا( ‏شود، آنگاه این امر 
می‌تواند ورودی ارزشمند برای فرآیند ساخت سناریو باشد. توسعه 
فرآیند  یک  همیشه  تقریبا  سازگار  داخلی  سناریوی  داستان‌های 
که  بررسی شود  باید  تکرارها  در  مورد،  این  در  است.  تکرارشونده 

3. Balloon effect

آیا ورودی‌های کلیدی دخیل در ساخت داستان سناریو،  هم از نظر 
عرضه و هم تقاضا، نسبت به این قیمت‌ها تاب‌آور خواهند بود؟ 

 
محاســبه تقاضای کل انرژی: از خدمات انرژی توسط مسیر 

بهره‌وری مصرف نهایــی گرفته تا تقاضای نهایی انرژی 
مدل انرژی جهانی، شامل ساختار غیر خطی تقاضای خدمات انرژی؛ به 
مفهوم الگوی پایین - سپس بالا – دوباره پایین کشش به درآمد، در 
طول چرخه توسعه انرژی است. با این حال، سطحی که در آن تقاضای 
خدمات انرژی بالغ می‌شود، بیشتر به عوامل زمینه ای کشوری مانند 
دسترس  در  صنعتی،  سیاست‌های  بلندمدت،  قیمت  هوا،  و  آب 
بودن منابع طبیعی یا تراکم جمعیت بستگی دارد. چنین عواملی در 

منحنی‌های نردبان انرژی وارد شده اند. 
شواهد تجربی در تولید سناریوها بسیار مهم هستند. با این حال، 

دو چالش اساسی زیر در فرایند ساخت سناریو وجود دارد:
نردبان‌های انرژی4  اقتصادهای درحال ظهور تاچه حد از آنچه که ◄	

در کشورهای توسعه یافته نشان داده‌اند، فاصله دارد؟ 
خواهد ◄	 شکلی  چه  آینده  در  غنی  اقتصادهای  انرژی  نردبان‌های 

به  منجر  هوشمند«  »زندگی  است  ممکن  مثال،  عنوان  به  داشت؟ 
تقاضای کم‌تر یا بیشتر انرژی شود.

یک یافته رایج در این تحلیل آن است که به طور متوسط، کشورهای 
و  خانوارها  درآمد سرانه  تر  پایین  دلیل سطوح   به  توسعه  در حال 
عدم دسترسی به فناوری ها و تجهیزات پیشرفته، در رده های پایین 
تر نردبان انرژی، نسبت به وضعیت کنونی کشورهای ثروتمند قرار 
دارند. در مقیاس کوچک‌تر از منظر عوامل محیطی مرتبط با تغیر اقلیم 
یافته  توسعه  کشورهای  به  نسبت  بیشتری  پشتیبانی  نیازمند  نیز 

هستند.

1- تقاضای انرژی از مسیر »نردبان‌های انرژی« 
انرژی نشان‌دهنده روشی است که تقاضای تجمیعی کل ◄	 نردبان 

ــان انــرژی، منابــع غالــب انــرژی خانوارهــا را بــر حســب ســطوح مختلــف  Energy ladder .4: نردب
درآمــد نشــان مــی دهــد. بــا افزایــش ســطح درآمــد، نــوع ســوخت هــا از زیســت تــوده ســنتی بــه 

ســوخت هــای فســیلی و الکتریســیته ســوق مــی یابــد.
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انرژی به تغییرات در قیمت‌ها و درآمدها )تولید ناحالص داخلی( را 
نشان می‌دهد.

هرچه افراد ثروتمندتر می شوند، معمولا از خدمات انرژی بیشتری ◄	
استفاده می‌کنند. با این حال، این رابطه بین تقاضای خدمات انرژی و 
درآمد، که به عنوان نردبان انرژی نیز شناخته می‌شود، خطی نیست 

و نسبتا مختص هر کشوری است. 
سوخت ◄	 اقتصاد  مثال  عنوان  )‏به  انرژی  از  نهایی  استفاده  بازده 

برقرار  انرژی  نهایی  و تقاضای  انرژی  خودروها( پیوندی بین خدمات 
می‌کند.

ممکن ◄	 حتی  بخش‌ها  برخی  در  و  شود  اشباع  است  ممکن  تقاضا 
است کاهش یابد. با این حال، بخش‌هایی نیز وجود دارند که هیچ 

اشباعی را نشان نداده‌اند.
تقاضای ◄	 تعیین‌کننده  عامل  دومین  قیمت  درآمد،  از  پس  اغلب 

بلندمدت انرژی در یک کشور است. بررسی اثرات قیمت به توضیح 
کمک  انرژی  نردبان  در  کشورها  مسیر  میان  تفاوت‌های  از  برخی 

می‌کند.
فراهم ◄	 مشتریان  برای  را  زیادی  انرژی  خدمات،  بخش  واقع،  در 

راحتی  و  سرعت  برای  اتومبیل  رانندگان  مثال،  عنوان  به  می‌کند. 
وجود،  این  با  می‌شوند.  قائل  ارزش  طی‌شده،  مسافت  همچنین  و 
فعالیت کلی با یک واحد اندازه‌گیری نمایش داده می شود، که در این 
مدل سه نقش دارد. اول، رشد تقاضای کلی برای فعالیت را مقیاس 
می  پذیر  امکان  را  نهایی  کاربر  کارایی  تغییرات  ارائه  دوم،  می‌کند. 
کنند. سوم، بررسی جایگزینی انرژی‌های مختلف با بازده‌های نسبی 
شامل  که  سناریوهایی  می‌سازد.  ممکن  را  بخش  یک  در  متفاوت 
ایجاد خدمات انرژی جدید، مانند سفر فضایی یا هواپیماهای بدون 

سرنشین هستند، می‌توانند در ادامه مدل‌سازی شوند.

کل انرژی اولیه5 در مقابــل کل مصرف نهایی: نردبان انرژی 
معمولا با اســتفاده از تقاضای انرژی اولیه رسم می‌شود

در  مصرفی  انرژی  منابع  کل  مقدار  اولیه، ‏نشان‌دهنده  انرژی  کل 
شده،  تولید  هسته‌ای  انرژی  ذغال‌سنگ،  خام،  نفت  شامل؛  کشور 
این  از  اوقات،  بیشتر  نهایی،  کاربران  است.  غیره  و  گرمایی  زمین 
منابع انرژی استفاده نمی‌کنند. در عوض،  حامل‌های انرژی، از جمله 
را  هیدروژن  آینده-  در  احتمالا   - و  مایع  سوخت‌های  الکتریسیته، 

خریداری می‌کنند. 
بخش‌های  توسط  انرژی  حامل‌های  برای  کل6، ‏تقاضا  نهایی  مصرف 

مصرف‌کننده نهایی است.
کل  میان  تفاوت‌  موجب  زیادی  حد  تا  تبدیل  فرآیندهای  در  تلفات 

انرژی اولیه و مصرف نهایی کل می شوند.  
المللی  بین  آژانس  اندازه‌گیری  استانداردهای  از  انرژی جهانی،  مدل 

انرژی برای تمام منابع انرژی و حامل‌های مرتبط پیروی می‌کند.
 

نردبان انرژی شکل S )نوسانی( دارد
با شروع حرکت در مسیر توسعه توسط کشورهای بسیار فقیر، تمایل 
چشمگیری به مصرف انرژی وجود ندارد. با رشد اقتصاد و افزایش 

5. Total Primary Energy (TPE)
6. Total Final Energy (TFE)

درآمد سرانه، در نقطه ای اشباع صورت می گیرد، به این معنا که با 
رشد درآمد، شیب رشد مصرف انرژی، تغییر قابل توجهی نمی کند. 
به طور مثال، وقتی درآمد متوسط به 4000 دلار/ فرد برسد، تقاضا 
شیب افزایشی خواهد گرفت. به عبارت دیگر، الاستیسیته افزایش 
می‌یابد. با افزایش درآمد در حدود 15000 دلار/ فرد، رشد مصرف 
مصرف  کلی  الگوی  در  ثبات  نوعی  وجود  علیرغم  است.  آرام  رشدی 
انرژی، تنوع قابل توجهی نیز در وضعیت کشورها در نقطه عطف به 
چشم می‌خورد.  به طور مشابه، نقطه‌ای که رشد تقاضای انرژی برای 

هر کشوری کند می‌شود، به طور قابل توجهی متفاوت است.
 

برق( ‏در یک بخش ◄	 )‏برای مثال  انرژی  برای یک حامل  بازار  سهم 
اقتصادی )به طور مثال بخش مسکونی(‏ توسط هزینه تعمیم‌یافته 

آن در مقایسه با حامل‌های انرژی رقیب تعیین می‌شود.
هزینه عمومی شامل هزینه های؛ سوخت، عملیات، سرمایه‌گذاری ◄	

و هزینه های متناسب سوخت برای فعالیت ها یا رفع نیازمندی های 
انرژی(  اشکال مختلف  برای  پولی  غیر  ترجیح  عبارتی  )‏به  مشتریان7 

است. 
مدل انرژی جهانی، از روش انتخاب گسسته لاجیت چند جمله‌ای8  ◄	

استفاده می‌کند.
شیب منحنی S نشان دهنده حساسیت بازار به تفاوت در هزینه ◄	

است. 

7. Fuel Convenience Factor
8. Discrete Choice Methodology of Multinomial Logit
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ممکن  را  مصرف‌کننده  اولویت‌های  از  وسیعی  طیف  رویکرد،  این 
می‌سازد و در صدد بهینه سازی مصرف نیست.  

۲. انتخاب انرژی 
انتخاب انرژی یک فرآیند دو مرحله‌ای در مدل انرژی جهانی برای ◄	

تعیین ترکیب انرژی است:
)‏برق، ●	 نهایی  کنندگان  مصرف  انرژی  های  حامل  انتخاب 

بخش‌های  از  یک  هر  برای  غیره(‏  و  نفتی  فراورده‌های 
مصرف‌کننده نهایی.

انتخاب تولیدکنندگان منابع انرژی )‏نفت خام، انرژی باد و ●	
غیره(‏ برای هر یک از حامل های انرژی.

یا ◄	 منابع  تقاضای  تخصیص  برای  رفتاری  رویکردی  از  مدل،  این 
حامل های انرژی، با اذعان به ترجیحات مختلف کاربران، استفاده می 
کند. هدف این مدل، نمایش چگونگی انتخاب میان فناوری ها و نحوه 
انرژی  امنیت  ترجیحات،  به قیمت ها،  پاسخ  این گزینه ها در  تغییر 
قیمت  ترین  پایین  اساس  بر  ها  گزینه  همه  است.  ها  سیاست  یا 
نیست. گزینه های متفاوت انرژی می توانند جایگزین های ایده آلی 

نباشند. 
از یک رویکرد رفتاری برای تخصیص تقاضای ◄	 انرژی جهانی،  مدل 

مختلف  های  اولویت  به  توجه  با  انرژی  منبع  یا  حامل  یک  به  انرژی 
نحوه  نمایش  مدل،  این  هدف  می‌کند.  استفاده  انرژی  کاربران 
انتخاب‌های آن‌ها در پاسخ  از میان فن‌آوری‌ها و نحوه تغییر  انتخاب 

به قیمت‌ها، اولویت‌ها، امنیت انرژی یا سیاست‌ها است. انتخاب‌های 
متعددی براساس گزینه‌های هزینه وجود دارد و انتخاب‌های مختلف 

انرژی ممکن است جایگزین‌های خوبی نباشند.
 

مدل انرژی جهانی تأمین انرژی را به دو روش 1( کنترل حداکثر تولید 
های  فناوری  برای  سالانه  استقرار  نرخ  محدودیت‌های   )2 و  سالانه 

جدید انرژی، به عنوان مثال فتوولتاییک خورشیدی انجام می‌دهد.
محدودیت‌های تأمین، بر اساس منبع، سناریوهای دسترسی به ◄	

مزارع  که  عمومی  اقبال  مانند  هستند:  خاص  انرژی،  مختلف  منابع 
هسته‌ای یا بادی را هدایت خواهد کرد.

محیط‌های ◄	 و  مختلف  قیمت‌های  براساس  عرضه  سناریوهای 
سیاسی انتخاب می‌شوند.

به ◄	 تامین،  پتانسیل  براساس تحقیق در مورد  تأمین  ورودی‌های 
ویژه برای هر منبع انرژی، بنا نهاده شده‌اند.

)مدل ◄	 شل  جهانی  عرضه  مدل  در  گاز  و  نفت  عرضه  مدل‌سازی 
جهانی عرضه(

مدل انرژی جهانی از مدل عرضه جهانی شل، که در اینجا نشان داده 
حفظ  می‌کند.  استفاده  گاز  و  نفت  دقیق  عرضه  برای  است،  شده 
تعادل از طریق تکرار بین مدل‌ها است. تأمین تمام منابع انرژی دیگر 

در داخل مدل انرژی جهانی مدل‌سازی شده ‌است.

۳. تأمین انرژی 
ماژول تأمین انرژی، پتانسیل تولید سالانه انرژی، برای هر منبع ◄	

انرژی را مشخص می‌کند. 
پتانسیل ◄	 تولید،  نرخ  محدودیت‌های  از  ترکیبی  سالانه  عرضه 

است.  سناریوها  به  وابسته  عرضه  چشم‌انداز  و  فیزیکی  عرضه 
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علاوه بر این، نفت و گاز طبیعی از منحنی‌های هزینه تأمین9 استفاده 
می‌کنند. 

از منظر ◄	 الکتریکی در سطح کشور  منابع تجدیدپذیر، هسته‌ای ‏و 
طبیعی،  گاز  نفت،  که  حالی  در  می‌کنند،  محدودیت  ایجاد  عرضه 

ذغال‌سنگ و انرژی زیستی در سطح جهانی متعادل هستند.
در حالی که تقاضای انرژی و انتخاب انرژی دیدگاه عمدتاً اقتصادی ◄	

دارند، تأمین انرژی بیشتر بر ظرفیت فیزیکی انرژی قابل ارایه متمرکز 
است. 

تولید، ◄	 نرخ  محدودیت‌های  پیشرو،  کشورهای  تجربه  به  توجه  با 
زمانی مهم هستند که فناوری‌های انرژی جدید بوده و در مرحله رشد 

نمایی باشند. 
هستند. ◄	 غالب  سیاسی  و  اجتماعی  عوامل  دیگر  بلندمدت‌،  در 

عرضه  بر  که  را  مختلفی  اجتماعی  و  سیاسی  عوامل  باید  سناریوها 
انرژی  مثال،  عنوان  به  کنند.  ارائه  را  تأثیر ‌گذارند  انرژی  منبع  هر 
هسته‌ای تحت‌تأثیر پذیرش عمومی، امنیت انرژی و ایمنی است، در 
حالی که انرژی باد در ساحل، تحت‌تأثیر الگوهای طبیعی باد و پذیرش 
عمومی است. برای انرژی‌های فسیلی، عدم قطعیت نسبت به میزان 

منابع نهایی نیز یک عامل مهم است.

تبدیل روش شناسی به خروجی‌ها

مدل انرژی جهانی، تقاضای انرژی هر کشور برحسب هر بخش را به ◄	
صورت سالانه تا سال ۲۱۰۰ مدل‌سازی کرده است. 

شروع ◄	 انتخابی  سناریوی  ورودی‌های  و  تاریخی  داده‌های  از  مدل 
می‌شود. 

به ‌منظور محاسبه عرضه و تقاضای هر سال، موتور مدل با تشکیل ◄	

Cost-of-Supply curve  .9: منحنــی عرضــه نمــوداری اســت کــه چگونــه تأثیــر تغییــر در قیمــت 
یــک کالا یــا خدمــات بــر مقــدار عرضه‌شــده توســط فروشــنده را نشــان می‌دهــد.

قیمت ها از منابع تا حامل های انرژی شروع به کار می کند. 
قیمت‌های حامل‌های انرژی مبتنی بر هزینه هستند، از هزینه‌های ◄	

یارانه‌ها  و  مالیات‌ها  تعیین  در  و  شده‌اند  تشکیل  واحد10  ظرفیت 
نقش دارند. 

مدل انرژی جهانی، از نردبان‌های انرژی به دنبال دو مرحله برای ◄	
در هر  انرژی  منبع  برای هر  تقاضا  تا  استفاده می‌کند  انرژی  انتخاب 

کشور در هر سال را بدست آورد.
به ◄	 مدل  شوند،  بیشتر  عرضه  محدودیت‌های  اگر  درنهایت، 

تخصیص مجدد تقاضا بازخواهد گشت. 
داده‌های تاریخی و جدول‌بندی کامل تقاضای انرژی پیش‌بینی‌شده ◄	

کاربر  آن  در  که  می‌شود  منتقل  خروجی  گسترده  صفحه  یک  به 
می‌تواند از طیف وسیعی از نمودارها، به عنوان مثال الزامات صادرات 
- واردات، کاهش تقاضا توسط منطقه، انتشار دی اکسید کربن  و 

هزینه کل سرمایه‌گذاری استفاده کند. 
شایان‌ذکر است که مدل انرژی جهانی، شبیه‌سازی سناریو محوری ◄	

از سیستم انرژی جهان را فراهم می‌کند، این مدل، یک مدل هدف 
محور )‏به عبارتی بهینه‌سازی(‏ نیست.

Unit capacity costs .10: مخــارج یــا هزینــه هایــی اســت کــه یــک شــرکت بــه منظــور گســترش 
عملیــات تجــاری خــود متحمــل مــی شــود. بــه عبــارت دیگــر، اینهــا هزینــه هایــی هســتند کــه یــک 

ســازمان بــرای افزایــش ظرفیــت خــود بــرای انجــام عملیــات تجــاری متحمــل مــی شــود.
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مقدمه
هیدروژن  راهبردهای  گزارش‌های  »سلسله  از  قبلی  بخش‌های  در 
جهان، فرصت‌های پیش روی ایران« به راهبردها و اقدامات کشورها 
در توسعه‌ی فناوری هیدروژن به‌عنوان یکی از محورهای اصلی گذار 
جهانی انرژی پرداخته شد. در این گزارش ضمن ارائه‌ی خلاصه‌ای از 
رئوس مطالب گزارش‌های پیشین، به اوضاع و شرایط جاری فناوری 
هیدروژن در ایران و فرصت‌ها و تهدیدهای پیش روی کشور در این 

حوزه خواهیم پرداخت:

شرایط بازار جهانی هیدروژن در یك نگاه:
تقاضا برای هیدروژن در سال 2020 به 81 میلیون تن بالغ شد كه ◄	

فقط 1 درصد از تركیب انرژی جهان را تشكیل می‌دهد.
در حال حاضر، سهم بخش تولید فرآورده‌های نفت و گاز از تقاضای ◄	

کلی هیدروژن، بالغ بر 96 درصد است.
را در ◄	 از تولید و مصرف جهانی هیدروژن  چین حدوداً 25 درصد 

اختیار دارد.
فسیلی ◄	 سوخت‌های  عمدتاً  هیدروژن  تولید  منشأ  حاضر  حال  در 

پرکربن است.
بخش عمده‌ی هیدروژن، در محل، تولید و مصرف می‌شود.◄	
زمینی ◄	 حمل‌ونقل  و  لوله  خطوط  طریق  از  هیدروژن  نقل‌وانتقال 

صورت می‌گیرد.
امكانات ذخیره‌سازی محدود است.◄	
قیمت‌گذاری شفاف نیست.◄	

چشم‌انداز بازار جهانی هیدروژن
هیدروژن نقشی حیاتی در کربن‌زدایی از سیستم‌های انرژی ایفا ◄	

خواهد کرد.
هیدروژن به‌عنوان یك منبع انعطاف‌پذیر، در بخش تولید برق نیز ◄	

نقش مهمی بازی خواهد كرد.
بحران جاری انرژی احتمالًا موجب تسریع در تحول بازار هیدروژن ◄	

خواهد شد.

توسعه ◄	 دهه  چند  طی  و  فاز  چندین  در  احتمالًا  هیدروژن  بازار 
محلی  پراکنده‌ی  راه‌حل‌های   )1 مرحله‌ی  از  بازار  این  یافت؛  خواهد 
بزرگ  قراردادهای   )3 به  سپس  و  دوجانبه  مشارکت‌های   )2 به 
یافت.  خواهد  توسعه  جهانی  تجارت  یك  به   )4 نهایتاً  و  بین‌المللی 
سیر حركت این بازار از سطح محلی به منطقه‌ای و سپس بین‌المللی 
مختلف  بخش‌های  و  مناطق  در  آن  توسعه‌ی  سرعت  اما  بود،  خواهد 

تفاوت خواهد داشت.
هیدروژن به‌عنوان جایگزین سوخت‌های فسیلی در بخش صنعت، ◄	

حمل‌ونقل، تجارت و خانگی نقشی اساسی ایفا خواهد کرد.

مهم‌ترین راهبردهای هیدروژن کشورهای پیشرو در جهان
کشورهای عضو اتحادیه‌ی اروپا:

كه  است  تجدیدپذیر  هیدروژن  توسعه‌ی  اروپا  اتحادیه‌ی  اولویت 
عمدتاً با استفاده از انرژی بادی و خورشیدی تولید می‌شود. هیدروژن 
و  است  اروپا  اتحادیه‌ی  انرژی  تركیب  از  جزئی  بخشی  حال حاضر  در 
هنوز عمدتاً با استفاده از سوخت‌های فسیلی تولید می‌شود، به‌ویژه 
گاز طبیعی یا زغال‌سنگ كه منجر به انتشار سالانه 70 تا 100 میلیون 
تن دی‌اکسید كربن در منطقه‌ی اتحادیه‌ی اروپا می‌شود. برای ایفای 
باید  این ماده  انتشار كربن در هوا،  نقش هیدروژن در خنثی‌سازی 
در مقیاس بسیار وسیع‌تری مورداستفاده قرار گیرد و فرایند تولید 
آن باید کاملًا کربن‌زدایی شود. برای نیل به این هدف اتحادیه اروپا 
اقدام به تدوین سند جامع راهبرد هیدروژن در سطح اتحادیه کرده 

است.
افزایش  اروپا:  اتحادیه  هیدروژن  راهبردهای  مهم‌ترین 
و  تولید  ظرفیت‌های  ایجاد  تقاضا،  افزایش  سرمایه‌گذاری‌ها، 
نظارت،  و  قانون‌گذاری  واردات هیدروژن،  و  زیرساخت‌های صادرات 
حمایت از تحقیق و توسعه و نوآوری، مشاركت اعضای اتحادیه با هم 

و دیگر کشورهای جهان.

روسیه:
انرژی  منابع  به  اتكا  كاهش  جهانی  روند  راستای  در  روسیه 
آب‌وهوا  و  محیط‌زیست  بر  كه  فسیلی(،  )سوخت‌های  هیدروكربنی 
به  اقدام  هیدروژن  صادرات  و  تولید  برای  می‌گذارند،  منفی  اثرات 
امنیت  تأمین  برای  همچنین  روسیه  دولت  است.  كرده  برنامه‌ریزی 
انرژی، به دنبال توسعه‌ی فناوری هیدروژن به‌عنوان جایگزینی برای 

منابع سنتی انرژی است.
تولید  خوشه‌های  ایجاد  روسیه:  هیدروژن  راهبردهای  مهم‌ترین 
ظرفیت‌های  از  استفاده  و  روسیه  مختلف  مناطق  در  هیدروژن 
هدف‌گذاری  هیدروژن.  صادرات  و  تولید  برای  منطقه  هر  مختلف 
برای صادرات هیدروژن به منطقه‌ی آسیای میانه و كشورهای عضو 
اتحادیه‌ی اروپا به‌عنوان بازارهای اصلی، اتخاذ مکانیسم‌های حمایت 
دولتی در بخش‌های تولید، تحقیق و توسعه، مصرف، قانون‌گذاری و 

مشارکت‌های بین‌المللی.

شکل 1:  نمودار مسیرهای احتمالی تجارت هیدروژن و مشتقات آن
 توضیحات: 

خط‌چین: مسیرهایی که صریحاً در راهبردهای هیدروژن اعلام شده‌اند
خط ممتد: مسیرهای اعلام‌شده در تفاهم‌نامه‌های فی‌مابین کشورها

نقاط آبی:صادرکننده‌های احتمالی
نقاط نارنجی: واردکننده‌های احتمالی

پیمان نیلچی پور؛  پژوهشگر موسسه ی مطالعات بین المللی انرژی

 . . .  بخش آخر  . . .راهبردهای هیدروژن جهان، فرصت‌های پیش روی ایران 
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چین:
چین تا سال 2025، یك سیستم نسبتاً كامل توسعه‌ی صنعت انرژی 
هیدروژنی را در این كشور مستقر خواهد كرد. تا سال 2035، سهم 
چین  انرژی  نهایی  مصرف  در  تجدیدپذیر  انرژی  از  حاصل  هیدروژن 
در  یافت كه نقش حمایتی مهمی  افزایش خواهد  به‌طور چشمگیری 
خواهد  انجام‌شده  برنامه‌ریزی‌های  طبق  كشور  این  سبز  انرژی  گذار 

داشت.
مهم‌ترین راهبردهای هیدروژن چین: كاهش قیمت و افزایش ظرفیت 
افزایش  توسعه،  و  تحقیق  از  دولتی  حمایت  داخل هیدروژن،  تولید 
مشترك،  سرمایه‌گذاری  و  بین‌المللی  همکاری‌های  داخلی،  تقاضای 
زیرساخت‌های  توسعه‌ی  و  سوختی  پیل  به  مجهز  خودروهای  تولید 
و  داخل  ساخت  الكترولایزرهای  ظرفیت  افزایش  هیدروژن،  توزیع 

پرهیز از واردات هیدروژن.

لمان: آ
بسیار  نقش  سبز(،  هیدروژن  اخص  )به‌طور  هیدروژن  از  استفاده 
آلمان در  ایفا خواهد کرد.  آلمان  انرژی  مهمی در تحقق اهداف گذار 
این مسیر اهداف و برنامه‌های بلندپروازانه ای را در سطح داخلی و 

بین‌المللی تدوین و آغاز کرده است.
به  هیدروژن  فناوری  تبدیل  آلمان:  هیدروژن  راهبردهای  مهم‌ترین 
داخلی  بازار  توسعه‌ی  آن،  قیمت  کاهش  و  رقابت‌پذیر  گزینه‌ی  یک 
دیگر  منابع  جایگزین  به‌عنوان  هیدروژن  از  استفاده  هیدروژن، 
بخش  در  پایه  ماده‌ی  به‌عنوان  سبز  هیدروژن  از  استفاده  انرژی، 
زیرساخت‌های  بهبود  و  گسترش  فسیلی،  هیدروژن  به‌جای  صنعت 
کار  نیروی  پرورش  و  علمی  توسعه‌ی  هیدروژن،  توزیع  و  حمل‌ونقل 
ماهر، شکل دادن به فرایند گذار انرژی و همراهی با آن با استفاده 
از توسعه‌ی فناوری هیدروژن، تقویت صنعت و ایجاد امکان استفاده 
ایجاد  آلمانی،  شرکت‌های  برای  هیدروژن  جهانی  بازار  فرصت‌های  از 

همکاری‌ها و بازارهای بین‌المللی هیدروژن.

ژاپن:
دولت ژاپن اهداف بلند‌پروازانه‌ای برای دستیابی به کربن خنثی در 
آینده و افزایش امنیت انرژی این کشور تعیین کرده است. در این 
از سیستم  در کربن‌زدایی  آمونیاک نقش مهمی  و  مسیر، هیدروژن 

انرژی ژاپن بازی می‌کنند.
بین‌المللی  زنجیره‌ی  ژاپن: توسعه‌ی  راهبردهای هیدروژن  مهم‌ترین 
مصرف،  و  حمل‌ونقل  ذخیره،  تولید،  شامل  هیدروژن،  تأمین 
و  تحقیق  زمینه‌ی  در  خصوصی  و  دولتی  مشترک  سرمایه‌گذاری 
بهره‌برداری  از  حمایت  برای  قانونی  چهارچوب‌های  بازبینی  توسعه، 

گسترده از هیدروژن و آمونیاک.

ایالات‌متحده:
شیمیایی،  و  پالایشی  عظیم  بخش‌های  به‌واسطه‌ی  ایالات‌متحده، 
مصرف‌کنندگان  و  تولیدکنندگان  بزرگ‌ترین  از  یكی  هم‌اکنون 
هیدروژن در جهان است و به‌طور سنتی از هیدروژن به‌عنوان حامل 

انرژی حمایت کرده است.

از  هیدروژن  تولید  ایالات‌متحده:  هیدروژن  راهبردهای  مهم‌ترین 
طبیعی،  گاز  زیست‌توده،  زغال‌سنگ،  شامل  داخلی،  متنوع  منابع 
نفت، فراورده‌های نفتی )برای مثال، پلاستیک‌های ضایعاتی( و مواد 
قابل بازیافت دیگر همراه با فناوری CCUS، ایجاد دسترسی وسیع 
سوخت‌های  و  شیمیایی  مواد  تولید  در  مصرف  جهت  هیدروژن  به 
برق  تولید  حمل‌ونقل،  در  خنثی  كربن  هیدروژن  از  استفاده  مایع، 
در نیروگاه‌های ثابت یا دورافتاده، پشتیبانی از شبکه‌ی توزیع برق 
سیكل  هیدروژنی  توربین‌های  از  استفاده  با  قابل‌اعتماد  و  پایدار 
ساده یا سیكل تركیبی، ایجاد ظرفیت ذخیره‌سازی انرژی در مقیاس 
وسیع با استفاده از هیدروژن، حمایت از نوآوری‌های هیدروژن محور 

در صنایع داخلی جهت تولید محصولات پیشرفته.

کشورهای منطقه‌ی خلیج‌فارس:
می‌دهد  نشان  خلیج‌فارس  حاشیه‌ی  کشورهای  سیاسی  اقتصاد 
ایجاد یک اقتصاد هیدروژنی در تملک دولت، شرایط موجود سیستم 
هیدروژن  صادرات  زیرا  می‌کند،  حفظ  را  کشورها  این  اقتصادی 
آینده  در  فسیلی  سوخت‌های  صادرات  به‌جای  مستقیم  جایگزینی 
منظرهای  از  کدام  هر  خلیج‌فارس  حاشیه‌ی  کشورهای  بود.  خواهد 
و  هستند  علاقه‌مند  هیدروژن  فناوری  توسعه‌ی  به  متفاوتی 
سیاست‌های و اقدامات مختلفی را در این خصوص در پیش گرفته‌اند. 
درحالی‌که عربستان سعودی قدم‌های بزرگی را در ایجاد مراکز عظیم 
عربی  متحده‌ی  امارات  است،  کرده  آغاز  آبی  و  تولید هیدروژن سبز 
با تدوین یک چهارچوب سیاستی محکم، اولین گام‌های جسورانه‌ی 
است.  برداشته  آمونیاک  و  سبز  هیدروژن  تولید  سمت  به  را  خود 
عمان، برای حرکت به سمت تولید هیدروژن از منابع تجدیدپذیر بر 
همکاری با اتحادیه اروپا تمرکز کرده است و قطر همچنان بر صادرات 
ال.ان.جی و مشارکت در تولید هیدروژن آبی در خارج از کشور تمرکز 
دارد. کویت و بحرین بااحتیاط به دنبال سرمایه‌گذاری در این بخش 
و مشغول امکان‌سنجی برای آن هستند و عراق همکاری با صاحبان 
فناوری هیدروژن را برای استقرار این فناوری در کشور برای کاهش 

وابستگی به واردات برق دنبال می‌کند.

شرایط جاری فناوری هیدروژن در ایران
سیستم  به  مجهز  اکثراً  پتروشیمی  و  پالایشگاهی  صنایع  ایران،  در 
با  متان  ریفورمینگ  طریق  از  عمدتاً  که  هستند  هیدروژن  تولید 
استفاده از بخارآب انجام می‌گیرد. از این میزان تولید، بخشی از آن 
به‌صورت هیدروژن گازی به صنایع پتروشیمی منتقل شده و بخش 
درواقع  می‌گیرد.  قرار  مورداستفاده  پالایشگاه  خود  در  قابل‌توجهی 
در  هیدروژن  تولید  برای  اساسی  سرمایه‌گذاری  ایران  در  تاکنون 
مقیاس وسیع انجام نگرفته است. درعین‌حال، در حوزه‌ی مطالعاتی و 
تولید دانش در خصوص فناوری هیدروژن فعالیت‌های محققان ایرانی 
سیاست‌گذاری  زمینه‌ی  در  است.  بوده  امیدوارکننده  و  قابل‌توجه 
خصوص  در  جامعی  و  ویژه  راه  نقشه‌ی  راهبردی،  برنامه‌ریزی‌های  و 
فناوری هیدروژن تدوین نشده است. در ذیل به مهم‌ترین اقدامات 

صورت گرفته در این حوزه طی دهه‌های اخیر خواهیم پرداخت.
1.تدوین و تصویب ســند راهبرد ملی پیل سوختی كشور

ایران،  در  گرفته  صورت  راهبردی  و  قانونی  اقدامات  اولین  از  یكی 
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تصویب سند راهبرد ملی پیل سوختی كشور است كه در خردادماه 
در هیئت دولت  پیل سوختی،  راهبری  كمیته  پیشنهاد  به   86 سال 
وقت صورت پذیرفت و به تصویب مجلس شورای اسلامی نیز رسید.
در مقدمه‌ی این سند، دلایل ذیل برای تدوین این سند بیان شده 

است:
وجود منابع عظیم گاز طبیعی كه در حال حاضر یكی از مهم‌ترین ◄	

استفاده‌ی  قابلیت  همچنین  و  بوده  هیدروژن  استحصال  منابع 
مستقیم در پیل سوختی را نیز دارد.

 برخورداری كشور از پتانسیل مناسب نیروی انسانی متخصص.◄	
وجود سابقه، تجربه و توان علمی در تبدیل و فراورش سوخت‌های ◄	

فسیلی.
وجود زیرساخت‌های تولید و توزیع گاز طبیعی در كشور كه بستر ◄	

فراهم  گسترده  سطح  در  سوختی  پیل  فناوری  به‌کارگیری  برای  را 
می‌آورد.

و ◄	 خورشید  باد،  نظیر  تجدیدپذیر  انرژی‌های  مناسب  منابع  وجود 
زمین‌گرمایی با قابلیت استحصال هیدروژن.

زیاد ◄	 نه‌چندان  فناورانه  و فاصله )شكاف(  فناوری  بودن   جدید 
كشور با كشورهای پیشرفته جهان.

در دسترس بودن بازارهای بالقوه فناوری پیل سوختی در صنایع ◄	
بازارهای  توسعه  و  ایجاد  و  آتی  دهه‌های  در  نیروگاه  و  حمل‌ونقل 

جدید مصرف گاز طبیعی.
در بند 5 این سند راهبردهای ذیل برای دست‌یابی به اهداف این 

سند تعیین شده‌اند:
توسعه‌ی فناوری پیل‌های سوختی راهبردی »غشا پلیمری تبادل ◄	

از طریق تحقیقات  یونی« و »اكسید جامد« و فناوری كلیدی آن‌ها 
پایه، كاربردی و توسعه‌ای.

توسعه فناوری‌های مربوط به مبدل‌های گاز طبیعی به هیدروژن و ◄	
ذخیره‌سازی هیدروژن.

بازارهای ◄	 در  نفوذ  و  داخلی  بازارهای  توسعه  و  ایجاد  به  كمك 
شروع  با  برق  تولید  و  حمل‌ونقل  كاربرد  با  سوختی  پیل  بین‌المللی 
از بازارهای زودهنگام مولدهای خانگی با پیل سوختی غشاء پلیمری 

تبادل یونی.
توسعه و تكمیل نظام ملی نوآوری پیل سوختی در كشور◄	

2.فعالیت‌های وزارت نفت
و  سوخت  تولید  درباره‌ی  توسعه  و  تحقیق  این‌که  به  توجه  با 
زیرساخت‌های سوخت از وظایف پژوهشگاه صنعت نفت است، ایجاد 
پایلوت تحقیقات در زمینه‌ی تولید هیدروژن بر اساس طرح مصوب 
تولید  مبدل‌های  فنی  دانش  توسعه  »طرح  عنوان  با  نفت  وزارت 
این  است.  انجام‌شده  پژوهشگاه  این  در  سنتز«  گاز  و  هیدروژن 
پایلوت به‌منظور تولید هیدروژن با خلوص موردنیاز پیل‌های سوختی 

به‌ویژه پیل‌های پلیمری طراحی شده است.
بومی‌سازی  و  توسعه  تحقیق،  پژوهشگاه،  این  وظایف  دیگر  از 
اجرای  پژوهشگاه  این  است.  سوختی  پیل  موردنیاز  فناوری‌های 
ذخیره‌سازی  و  خالص‌سازی  تولید،  درباره‌ی  تحقیقاتی  پروژه‌های 
جمله  آن  از  است.  داده  قرار  خود  کار  دستور  در  نیز  را  هیدروژن 
می‌توان به تحقیق و توسعه‌ی فناوری‌های ریفورمینگ، غشا و پلاسما 

مولد  نیمه‌صنعتی  نمونه‌ی  ساخت  هیدروژن؛  تولید  قسمت  در 
و  جاذب‌ها  فناوری  توسعه‌ی  طبیعی،  گاز  تبدیل  روش  به  هیدروژن 
غشا در بخش خالص‌سازی هیدروژن و تحقیق درباره‌ی ذخیره‌سازی 

هیدروژن با استفاده از جاذب‌ها و نانولوله‌های کربنی، اشاره کرد.

3. فعالیت‌های وزارت نیرو
عمده فعالیت‌های وزارت نیرو در زمینه‌ی فناوری هیدروژن از طریق 
دفتر انرژی هیدروژن و پیل سوختی سازمان انرژی‌های تجدیدپذیر و 
بهره‌وری انرژی برق )ساتبا( صورت گرفته است. از مهم‌ترین پروژه‌ها 
و فعالیت‌های صورت گرفته در این خصوص می‌توان به موارد ذیل 

اشاره کرد:
خرید، نصب و راه‌اندازی پیل سوختی پلیمری 25 کیلووات متصل ◄	

به شبکه
راه‌اندازی پیل سوختی پلیمری 5 کیلووات تولید هم‌زمان برق و ◄	

)CHP( حرارت
راه‌اندازی پیل سوختی پلیمری 1 کیلووات دما بالا◄	
راه‌اندازی پیل سوختی پلیمری 1.2 کیلووات دما پایین◄	
راه‌اندازی پیل سوختی پلیمری 10 کیلووات◄	

4.فعالیت‌هــای وزارت علوم، تحقیقات و فناوری
این وزارت خانه در حوزه‌ی  فعالیت‌های مطالعاتی و عملیاتی متمرکز 
سوختی  پیل  و  هیدروژن  فناوری‌های  مرکز  طریق  از  هیدروژن 
علمی  پژوهش‌های  سازمان  در  شیمیایی  فناوری‌های  پژوهشکده 
این  اقدامات  مهم‌ترین  ازجمله  است.  گرفته  انجام  ایران  فناوری  و 

سازمان می‌توان به موارد ذیل اشاره کرد:
زبان ◄	 به  سوختی  پیل  و  هیدروژن  تخصصی  فصلنامه‌ی  انتشار 

انگلیسی
ارزیابی و مطالعات امکان‌سنجی فناوری ذخیره‌سازی هیدروژن در ◄	

کشور

5. انجمن علمی هیدروژن و پیل ســوختی
انجمن علمی هیدروژن و پیل سوختی ایران از سال 1391 فعالیت خود 
را با اخذ مجوز رسمی از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری آغاز كرده 
و  علوم  اشاعه‌ی  و  رشد  جهت  در  انجمن  این  اعضای  فعالیت  است. 
فناوری‌های مرتبط با هیدروژن و پیل سوختی در کشور و تبدیل این 
انجمن به مرجع علمی، پایگاه دانش و کانون گردهمایی متخصصین 
و خبرگان این حوزه است. تاكنون پنج دوره كنفرانس ملی هیدروژن 
این  طی  و  است  شده  برگزار  انجمن  این  توسط  سوختی  پیل  و 
هیدروژن  حوزه‌ی  در  تخصصی  مقاله‌ی   500 از  بیش  کنفرانس‌ها 

انتشار یافته است.
نقاط قوت، ضعف، فرصت‌ها و تهدیدها در مسیر توسعه‌ی 

فناوری هیدروژن در ایران
نقاط قوت:

ازجمله ◄	 انرژی تجدیدپذیر،  منابع  وفور ظرفیت‌های طبیعی شامل 
انرژی خورشید و باد و مجاورت با دریا برای تولید هیدروژن سبز

برخورداری از منابع عظیم گاز طبیعی برای تولید هیدروژن آبی◄	
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متعدد ◄	 بازارهای  به  دسترسی  برای  مناسب  جغرافیایی  موقعیت 
هیدروژن

ظرفیت علمی و تحقیقاتی بالا برای پشتیبانی از اقدامات عملیاتی ◄	
در حوزه‌های مختلف تولید، ذخیره‌سازی و حمل‌ونقل هیدروژن

بازار مصرف بالقوه وسیع داخلی◄	
نقاط ضعف:

عدم وجود یک سند جامع راهبردی یا نقشه‌ی راه مدون◄	
از ◄	 بهره‌برداری  برای  دنیا  روز  فناوری‌های  از  برخورداری  عدم 

ظرفیت‌های موجود
ضعف در ضمانت اجرا و پیشبرد سیاست‌های مصوب◄	
پراکندگی فعالیت‌های تحقیقاتی و اجرایی و عدم هم‌افزایی میان ◄	

فعالان
همکاری‌های بین‌المللی محدود◄	

فرصت‌ها:
و ◄	 نفت  زیرساخت‌های موجود صنعت  توسعه‌ی  و  استفاده  امکان 

گاز و برق برای تولید، ذخیره‌سازی و حمل‌ونقل هیدروژن
برای ◄	 انرژی  بین‌المللی  تجارت  موجود  بستر  از  استفاده  امکان 

تسهیل ورود به بازار هیدروژن
جایگزین ◄	 سوخت  به‌عنوان  هیدروژن  اجتماعی  پذیرش  آمادگی 

به  توجه  با  صنعت  و  حمل‌ونقل  بخش  در  به‌ویژه  داخلی  بازار  در 
چالش‌های زیست‌محیطی موجود

یک ◄	 تشکیل  و  منطقه‌ای  همسایگان  با  مشترک  همکاری  فرصت 
قدرت منطقه‌ای تأثیرگذار در بازار جهانی هیدروژن

تهدیدها:
از ◄	 ماندن  و عقب  و سیاست‌گذاری  در تصمیم‌گیری  عدم سرعت 

روند تحولات جهانی فناوری هیدروژن
هیدروژن ◄	 مصرف  جهانی‌شدن  از  پس  واردات،  به  وابستگی 

به‌عنوان سوخت جایگزین منابع فسیلی
منابع ◄	 جهانی  بازار  افت  با  صادراتی  درآمدهای  دادن  دست  از 

هیدروکربنی در روند گذار جهانی انرژی
محیط‌زیست ◄	 حوزه‌ی  در  بین‌المللی  تعهدات  انجام  در  چالش 

حمایت‌های  از  محرومیت  و  مربوطه  جرائم  با  مواجهه  و  آب‌وهوا  و 
بین‌المللی برای حرکت در مسیر گذار جهانی انرژی

کلام آخر
عطفی  نقطه‌ی  در  انرژی  حوزه‌ی  در  امروز  تصمیم‌گیرنده‌ی  نسل 
تاریخی به سر می‌برد و کوچک‌ترین کاهلی و عدم مسئولیت‌پذیری 
در آماده‌سازی کشور برای عبور ایمن از گذار جهانی انرژی، هم نسل 
به‌احتمال‌زیاد  و  با چالش‌های جدی  را  بعدی  و هم نسل‌های  کنونی 
می‌شود  مهم‌تر  هنگامی  موضوع  این  می‌سازد.  مواجه  جبران‌ناپذیر 
نقاط  به فهرست بی‌بدیل  آتی کشور  و  نگاه مطالبه گران کنونی  که 
قوت و فرصت‌های حال حاضر کشور در حوزه‌ی هیدروژن می‌افتد و 
مهم‌تر آن‌که هیچ ادعایی در مورد عدم آگاهی از روند گذار انرژی و 
نقش قطعی هیدروژن در این مسیر پذیرفتنی نخواهد بود. در مقابل 
مبتنی  اثبات‌شده‌ی  راهبردی  برنامه‌های  با  همراه  جهادی  حرکت 
اهرم  به‌عنوان  هیدروژن  موهبت  از  استفاده  برای  را  راه  دانش،  بر 
تأمین امنیت انرژی و تسهیل گردش چرخ اقتصاد آینده کشور هموار 

می‌سازد.

منابع:

سند راهبرد ملی پیل سوختی كشور

https://rc.majlis.ir/fa/law/print_version/128878

خبرگزاری شانا

www.shana.ir/news/134564/

انجمن علمی هیدروژن و پیل سوختی

https://ihfca.ir/

سازمان انرژی‌های تجدیدپذیر و بهره‌وری انرژی برق )ساتبا(، دفتر انرژی هیدروژن 
و پیل سوختی

https://www.satba.gov.ir/fa/hydrogen/projects

ایران،  فناوری  و  علمی  پژوهش‌های  سازمان  فناوری،  و  تحقیقات  علوم،  وزارت 
فصلنامه‌ی هیدروژن و پیل سوختی ایران

https://ijhfc.irost.ir/

امکان‌سنجی تولید هیدروژن در ایران با به‌کارگیری انرژی‌های سبز، محمد پاشاخانلو، 
فرزاد  Mp.tech.manage@gmail.com؛  تحقیقات  و  علوم  واحد  آزاد  دانشگاه 

tarhani@mut.ac.ir ،طرحانی، دانشگاه مالک اشتر

https://www.sid.ir/paper/863666/fa
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مقدمه
جذب و ذخیره کربن1 احتمالًا نقش مهمی در گذار به انتشار صفر 
ایفا می کند. با این حال، بر کسی پوشیده نیست که پذیرش آن قبل 
از رسیدن به مقیاس قابل توجیه، با چالش های زیادی روبرو خواهد 
شد. هزینه بالای این فناوری، گرچه عاملی تعیین کننده است، لیکن، 
تنها چالشی نیست که مانع پذیرش گسترده این فناوری می شود. 
در این تحقیق، هدف آن است که به بررسی مزایا و چالش های مهم 

این فناوری پرداخته شود.
فناوری  حوزه  در  مشابه  واژگان  تشریح  بحث،  به  ورود  از  پیش 
های مرتبط با کربن، به منظور درک یکسان از ادبیات ضروری است. 
فناوری های جذب و ذخیره کربن، جذب، استفاده و ذخیره کربن2 و 
جذب و ترسیب کربن3 در کاهش تغییرات اقلیمی و تأثیر بر خالص 
نوع  و  مقصد  و  مبدا  در  اما  دارند،  نقش  ای  گلخانه  گازهای  انتشار 
معمولًا  کربن  جذب  هستند.  متفاوت  شده  جذب  کربن  از  استفاده 
دارد  اشاره  صنعتی‌سازی  منابع  از  کربن  جمع‌آوری  فرآیند  به  فقط 
در  را منتشر می‌کنند،  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  از  بالایی  که سطوح 
حالی که ترسیب کربن دوره طولانی‌مدتی را نشان می‌دهد که در آن 
دی‌اکسید کربن جذب شده نگهداری می‌شود. توجه به تفاوت میان 
انبارش و ترسیب کربن از آن رو شایان توجه است که انبارش کربن 
جنگل  از  بخشی  یا  جنگل  یک  در  موجود  کربن  کل  ذخیره  مقدار  به 
)درختان، خاک( و ترسیب کربن به فرآیند حذف کربن از اتمسفر و 
ذخیره آن به شکل دیگری مانند چوب که نمی تواند بلافاصله آزاد 

شود، مرتبط است4 . 
جذب، استفاده و ذخیره کربن، فناوری هایی است که می تواند 
صنعتی  های  فعالیت  از  شده  منتشر  کربن  اکسید  دی  بالای  غلظت 
را جذب و در جای دیگر مورد استفاده قرار دهند. در نتیجه، نقش 
کلیدی در کربن زدایی و رسیدگی به چالش تغییرات اقلیمی جهانی 
دارد. به جهت درک بصری بهتر، تفاوت های پیش گفته در شکل های 

1 و 2 ارائه شده اند. 

1. افزایش بازیافت نفت از طریق تزریق دی اکســید کربن7 

تزریق دی اکسید کربن، برای دهه های متمادی به عنوان ابزاری 
برای افزایش بازیافت نفت از مخازن تهی شده به کار رفته است. در 
فرآیند ارائه شده در شکل 3، در حالی که امکان ترکیب دو مایع با 
هر نرخی بدون جداشدن وجود دارد8 ، موثرترین شیوه ای است که 
در آن CO2 تزریق شده گرانروی فاز نفت را کاهش می دهد و نفت 

موجود در حفره هارا در یک فرآیند تخلیه تک فاز جابجا می کند.

 کاربردهای جذب و انبارش کربن در ازدیاد برداشــت نفت
شــباهت ها و تفاوت های میان فناوری های ترکیبی جذب 

و ذخیره سازی کربن و بازیافت نفت
کربن،  اکسید  دی  تزریق  طریق  از  نفت  بازیافت  ضریب  افزایش 
نوعی فناوری بهره برداری از دی اکسید کربن برای افزایش استحصال 

نظم دوره گذار انرژینظم دوره گذار انرژی . . . گزارش تحلیلی      . . . 

فریبا ریاحی ؛ پژوهشگر موسسه مطالعات بین المللی انرژی

مزایا و نارسایی های فناوری جذب و انبارش کربن 

شکل1: تفاوت میان فرآیندهای جذب، استفاده و تبدیل و ترسیب کربن 5

شکل2: خوشه های فناوری های کم کربن یا فاقد کربن 6

شکل3: نمودار فرآیند تزریق دی اکسید کربن برای افزایش بازیافت مخزن بر مبنای 
 CCS 9انیتسیتوی جهانی

1. Carbon Capture & Storage (CCS)
2. Carbon Capture, Usage and Storage (CCUS)
3. Carbon Capture & Storage (CCS)
4.  https://climatechange.ucdavis.edu › climate › definitions
5. https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_capture_and_utilization
6. Tcvetkov, P. (2021). Climate Policy Imbalance in the Energy Sector: Time 
to Focus on the Value of CO2 Utilization. Energies 411 ,14 ,2021. https://doi.
org/10.3390/en14020411.

7. Co-2EOR
8. Miscible mode
9. Global CCS Institute, CCS images, Understanding CCS Resources, http://
www.globalccsinstitute.com/understandingccs/Information-resource, 
Melbourne, Australia.
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نفت خام موسوم به ضریب بازیافت نفت10 در مخازن است. افزایش 
در  بهینه  اصلی  فرآیندهای  ازای  به  شده  استحصال  نفت  مقادیر 
حدود 15-5 درصد نفت درجای اصلی11 است و استفاده معمول از 3 
تن دی اکسید کربن تزریق شده، منجر به افزایشی معادل یک بشکه 
نفت خواهد شد. فناوری ترکیبی جذب و ذخیره سازی کربن و جذب 
و ذخیره سازی کربن به منظور افزایش ضریب بازیافت نفت ، دارای 
فرایندهای مشابه با اهدافی متفاوت هستند. جذب و ذخیره سازی 
مقادیر  بازیابی  برای  نفت12  بازیافت  افزایش ضریب  به منظور  کربن 
بیشتر نفت از مخازن که تولید نفت آن زیر سطح بحرانی قرار گرفته 
است، کاربرد دارد و در عین حال مقداری از دی اکسید کربن تزریق 
شده به طور دایم در مخزن با  فشار درون مخزن، منتج به افزایش 
تداوم  اقتصادی  نظر  از  فرآیند  این  اینکه  برای  شود.  می  برداشت 
بهینه  مقادیر  از  بیشتر  مراتب  به  مقادیری  به  نیاز  باشد،  داشته 

مورد نیاز برای ترکیب دو مایع با هر نرخی بدون جداشدن دارد. این 
تعادل در تعیین تداوم فرآیندهای افزایش ضریب بازیافت از اهمیت 
بهینه سازی فرآیندهای  و  بنابراین، شناخت  بالایی برخوردار است. 
ترکیب نفت خام و دی اکسید کربن و جابجایی دی اکسید کربن در 
برای  و هم  نفت  بازیافت  افزایش ضریب  برای  متخلخل، هم  مخازن 
کمتر  های  هزینه  و  کارایی  افزایش  برای  کربن  اکسید  دی  انبارش 
ضروری است13 . لیکن، توفیق یک پروژه افزایش ضریب بازیافت در 
تبدیل به یک پروژه جذب و انبارش کربن احتمالًا نیازمند توجه به 
زمینه گسترده تر و احتمالًا شامل چارچوبی مشخص و قانونی شامل 
دغدغه  مدیریت  و  دسترسی  برای  مخازن  فضای  صاحبان  مشارکت 
های مرتبط است. در جدول 1 تفاوت های اساسی میان جنبه های دو 

فناوری پیش گفته ارائه شده است14 .

ــق جذب و انبارش کربن ــق تزری ــت از طری ــت نف ــب بازیاف ــش ضری افزای
ــن ــید کرب جنبهدی اکس

ــده در  ــا ش ــه ای ره ــارگازهای گلخان ــش انتش کاه
الزامات/فعالیــت  از  بــرای پشــتیبانی  جــو زمیــن 

هایــی در زمینــه مدیریــت تغییــر اقلیــم

ــد نفــت و گاز در حــد تحمــل  افزایــش کارایــی تولی
هدفمخــزن

ــت  ــأ فعالی ــا منش ــی ب ــه ای از منابع ــای گلخان گازه
ــوری  ــازن هیدروکرب ــه مخ ــل و ب ــانی حم ــای انس ه
خالــی شــده بــه منظــور جــذب مــداوم و ایمــن 

ــود ــی ش ــق م تزری

دی اکســید کربــن جــذب شــده از منبــع طبیعــی یــا 
ــازن  ــل مخ ــد تحم ــل و در ح ــانی، حم ــأ انس ــا منش ب
ــته  ــد بس ــه فرآین ــک حلق ــق و در ی ــان تزری ــه آن ب

بازیافــت مــی شــود. 
چرخه عمر دی اکسید کربن

مخصــوص  فضاهــای  خصــوص  در  قانونگــذاری 
ای  گلخانــه  گازهــای  انبــارش 

ــتخراج  ــدن کاوی و اس ــوص مع ــذاری درخص قانونگ
مــواد معدنــی

در  قانونگــذاری  محیطــی/  زیســت  مدیریــت 
محیطــی زیســت  اثــرات  ارزیابــی  خصــوص 

قانونگذاری نفت و گاز یا 
چارچوب اولیه قانونیمحصولات پتروشیمیایی

قانونگذاری نفت، گاز و انرژی
قانونگــذاری در حــوزه معــادن و اســتخراج مــواد 

معدنــی
قانونگذاران زیست محیطی

حوزه اختیارات قانونگذاری مرتبط قانونگذاری نفت، گاز و انرژی

جدول 1:  تفاوت های بنیادی میان پروژه افزایش ضریب بازیافت  با تزریق دی اکسید کربن وپروژه های جذب و انبارش کربن  15

10. Enhanced Oil Recovery (EOR)
11. Original oil in place (OOIP)
12. CCSEOR
13. M. L. Godec, Global technology roadmap for CCS in industry: Sectoral 
assessment CO2 enhanced oil recovery, Advanced Resources International, 
Inc. and United Nations IndustrialDevelopment Organization (UNIDO), 
2011.
14. Ken Allinson, Dan Burt, Lisa Campbell, Lisa Constable, Mark Crombie, 
Arthur Lee, Vinicius Lima, Tim Lloyd and Lee Solsbey. Best Practice for 
Transitioning from Carbon Dioxide (CO2)Enhanced Oil Recovery EOR to 
CO2 Storage. Energy Procedia 13 .6956 – 6950 )2017( 114th International 
Conference on Greenhouse Gas Control Technologies, GHGT,13- 
18-14November 2016, Lausanne, Switzerland.

15. Ken Allinson, Dan Burt, Lisa Campbell, Lisa Constable, Mark Crombie, 
Arthur Lee, Vinicius Lima, Tim Lloyd and Lee Solsbey. Best Practice for 
Transitioning from Carbon Dioxide (CO2)Enhanced Oil Recovery EOR to 
CO2 Storage. Energy Procedia 13 .6956 – 6950 )2017( 114th International 
Conference on Greenhouse Gas Control Technologies, GHGT-14 ,13-
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2. مزایای جذب و انبارش کربن 
1-1. پتانسیل جذب بالای کربن

متحده  ایالات  در  ای  گلخانه  گازهای  انتشار  از  درصد   50 تقریباً 
مستقیماً از تولید انرژی یا صنعت ناشی می شود. شاید بزرگ ترین 
مزیت جذب و انبارش کربن، توانایی آن در جذب دی اکسید کربن از 
منابع انتشار نقطه ای و سپس ذخیره دائمی آن در سازندهای زمین 
و  جذب  که  می‌زند  تخمین  انرژی  بین‌المللی  آژانس  باشد.  شناسی 
انتشارکربن می‌تواند تا 20 درصد از کل انتشار دی اکسید کربن از 
تأسیسات صنعتی و تولید انرژی را حذف نماید. در فرآیند جذب و 
انتشار کربن، از اکسیژن برای احتراق سوخت استفاده می شود و گاز 
خروجی باقی مانده نیز دارای غلظت بسیار بالایی از دی اکسید کربن 
است. این امر باعث می شود که دی اکسید کربن در فرآیندجذب  با 
جاذب واکنش داده و سپس جدا شود. بر اساس تحقیق انجام شده 
بالاتر  کربن،   انبارش  و  جذب  از  ناشی  انتشار  کاهش  استرالیا،  در 
این فرآیندکنار گذاشته شود و صرفاً  از سناریویی است که در آن 
بر ارتقای کارایی انرژی و کاربرد فناوری های ذیربط تأکید شود. در 
سناریوی اول میزان کاهش جهانی تا سال 2050 کربن 25/8 درصد 

و در سناریوی دوم 18 درصد برآورد می شود16 .  

1-2. ایجاد فرصت های شــغلی و رشد اقتصادی
پتانسیل برای جذب و انبارش کربن به نحوه ایجاد اکوسیستمی 
از مشاغل و سرمایه‌گذاری‌های جدید توسط اینترنت شبیه است. در 
کوتاه مدت، سناریوی توسعه پایدار آژانس بین‌المللی انرژی، نیاز به 
70 تا 100 تأسیسات جدید جذب و انبارش کربن را تا سال 2050 در 
سال برآورد می‌کند که بین 655 میلیارد تا 1/28 تریلیون دلار هزینه 
سرمایه‌ای نیاز دارد. این امر به معنای ایجاد حداکثر 100000 شغل 
ساختمانی و40000  موقعیت شغلی برای بهره برداری از این تجهیزات 
است. احداث      مکان-هایی برای جذب و انبارش کربن، طرح های 
بالقوه ای برای رشد اقتصادی قابل توجه در مکان هایی مانند منطقه 
بزرگ هیوستون است، جایی که 11 شرکت در سپتامبر 2021 حمایت 
خود را از پیشرفت جذب و انبارش کربن در این شهر اعلام کردند. 
برآورد می شود که این طرح ها به بیش از 100 میلیارد دلار سرمایه 
گذاری خصوصی و دولتی نیاز داشته باشد و هزاران شغل جدید را 

ایجاد نماید 17.

3-1. تولید مقیاس وسیع هیدروژن
وسیع  مقیاس  در  تولید  در  مهمی  نقش  کربن،  ذخیره  و  جذب 
»هیدروژن آبی«،  به عنوان یک سوخت کم انتشار که از گاز طبیعی 
به دست می‌آید، ایفا خواهد کرد و توسط آن انتشار گازهای گلخانه 
را  هیدروژن  و  کرد  حذف  توان  می  را  هیدروژن  تولید  در  درگیر  ای 
در اعماق زمین ذخیره نمود. به علاوه، امکان عرضه و مقیاس بندی 

به  رو  تقاضای  تواند  را فراهم می کند که می  آبی  سریع هیدروژن 
زمانی  امر  این  کند.  برآورده  را  صنعت  و  نقل  و  حمل  بخش  رشد 
المللی  بین  آژانس  بینی  پیش  به  بنا  که  شد  خواهد  توجه  شایان 
و به  برابر شده  تا سال 2070 هفت  انرژی مصرف جهانی هیدروژن 
520 میلیون تن برای کربن زدایی حمل و نقل، صنعت، ساختمان ها و 
تولید برق افزایش می یابد. حدود6  درصد از کاهش انتشار تجمعی 
در سناریوی توسعه پایدار ناشی از هیدروژن کم کربن است که 40 
درصد تقاضای هیدروژن توسط تولید سوخت های فسیلی مجهز به 
فناوری های  جذب و استفاده ازکربن در سال 2070 تأمین می‌شود18.

1-4. امکان حذف هم زمان سایر آلاینده ها در فرآیند جذب 
و انبارش کربن 

اکسیژن،  احتراق سوخت  برای  کربن،  انبارش  و  فرآیند جذب  در 
از اکسیژن برای احتراق سوخت استفاده می شود و گاز خروجی باقی 
مانده نیز دارای غلظت بسیار بالای دی اکسید کربن است. این امر 
موجب جداسازی دی اکسید کربن در فرآیند جذب و انبارش کربن از 

طریق واکنش با جاذب و جداسازی آن می شود.
مورد  اکسیژن  بالای  غلظت  اکسیژن،  سوخت  احتراق  طول  در 
استفاده برای احتراق منجر به کاهش قابل توجه اکسید نیتروژن 19 و 
گازهای دی اکسید گوگرد 20 می شود21 . یک مطالعه انجام شده برای 
آزمایشگاه ملی آرگون، کاهش 50 درصدی گازهای اکسید نیتروژن 
در احتراق سوخت اکسیژن را در مقایسه با احتراق نشان داده شده 
است22 . با استفاده از هوای معمولی، ذرات ایجاد شده توسط احتراق 
اکسی سوخت جذب و انبارش کربن را می توان با یک رسوب دهنده 

الکترواستاتیک حذف کرد.

3. نارسایی های  جذب و انبارش کربن
1-2. هزینه های ســرمایه ای و عملیاتی بالا

های  زیرساخت  برای  ویژه  به  کربن  انبارش  و  جذب  های  پروژه 
توجهی  قابل  اولیه   گذاری  سرمایه  به  نیاز  سازی،  ذخیره  و  انتقال 
به  تولید برق  نیروگاه های  و  دارند. به منظور تجهیز صنایع موجود 
هزینه  یارانه،  ارائه  عدم  صورت  در  کربن،  انبارش  و  جذب  فناوری 
محصول تولیدی افزایش می  یابد. در گزارشی از محققان دانشگاه 
یوتا، تخمین‌هایی مبنی بر افزایش 50 تا 80 درصدی هزینه برق به 
برای تجهیزات و مواد لازم  این فناوری  اجرای  منظور پرداخت هزینه 
برای  جداسازی، ایجاد زیرساخت های حمل و نقل و سپس ذخیره آن 

به دست آمده است.
های  هزینه  و  استقرار  دلیل  به  کربن  اکسید  دی  جذب  فرآیند 
اکسید  دی  سازی  فشرده  و  پمپاژ  استخراج،  است.  گران  بالا  انرژی 
کربن به این معنی است که مصرف انرژی یک واحد صنعتی باتجهیزات 
جذب، بیش از یک کارخانه متناظر فاقد این تجهیزات است. اگرچه 

16. A. Matysek, M. Ford, G. Jakeman, A. Gurney, and B. S. Fisher, Technology: 
Its Role in Economic Development and climate Change, ABARE Research 
Report 06.6, Canberra, July 2006, pp. 101-100.
17.https://corporate.exxonmobil.com/climate-solutions/carbon-capture-
and-storage/carbon-capture-storage-economic-growth-decarbonization.
18.https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/ccus-in-
the-transition-to-net-zero-emissions.
19. NOx

20. SO2
21. Leung, Dennis, et al. "An Overview of the Current Status of Carbon 
Dioxide Capture and Storage Technologies." Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, vol. 2014 ,39, pp. 443-426., doi:10.1016/j.rser.2014.07.093.
22. Buhre, B. J. P., et al. "Oxy-Fuel Combustion Technology for Coal-Fired 
Power Generation." Progress in Energy and Combustion Science, vol. 31, 
no. 2005 ,4, pp. 307-283., doi:10.1016/j.pecs.2005.07.001.
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این هزینه ها بین فرآیندهای مختلف متفاوت است. به عنوان مثال، 
تولید می  به طور جداگانه  اکسید کربن  آن دی  فرآیندهایی که در 
شود، مانند تولید کودشیمیایی، نسبت به فرآیندهایی که در آن دی 
اکسید کربن نیاز به جداسازی دارد، مانند تولید سیمان، هزینه های 

عملیاتی کمتری دارند.
شامل  عموماً  کربن  انتشار  و  جذب  فناوری  کاربرد  که  آنجا  از 
کمتری  رقابتی  کالایی  است، محصولات  برای صنعت  افزایش هزینه 
می‌کنند و کسب‌وکارها ممکن است وسوسه شوند از به کارگیری این 

فناوری به منظورحفظ حاشیه سود خود اجتناب ورزند23 .

2-2. ناامنی مکان‌های انتقال و ذخیره ســازی دی اکســید 
کربن و خطر آلایندگی اکوسیســتم های مجاور

رعایت  علیرغم  کربن،  اکسید  دی  گاز  خطرناک  نشت  پتانسیل 
دولی  بین  هیأت  گفته  استناد  به  دارد.  وجود  هنوز  ایمنی،  قواعد 
تغییر اقلیم، اگر دی اکسید کربن از یک خط لوله نشت کند، غلظت 
برای  فوری  تهدیدی  تواند  می  محیط  هوای  در  درصد   10 تا   7 بین 
زندگی انسان باشد. به علاوه، نشتی در محل ذخیره سازی زیرزمینی 
تزریق،  محل  در  کربن  اکسید  دی  ناگهانی  نشت  است.  محتمل  نیز 
به  بیاندازد.  خطر  به  را  اطراف  حیوانات  و  افراد  سلامت  می‌تواند 
علاوه، مکان های ذخیره دی اکسید کربن ممکن است اهداف بالقوه 
نشت  سازی،  ذخیره  مکان  نادرست  انتخاب  باشند24.  تروریستی 
تدریجی دی اکسید کربن در مکان های ترسیب کربن، فلسفه کاربرد 
فناوری جذب و انبارش به عنوان جاذب کربن از اتمسفر را زیر سوال 
و  جذب  ها،  هیدروژئولوژیست  المللی  بین  انجمن  گزارش  برد.  می 
زیرزمینی  منابع آب های  برای  بالقوه محیطی  را خطری  انبارش کربن 
کربن،  اکسید  دی  آوری  جمع  های  مکان  که  دارد  تأکید  و  داند  می 
باید فقط در سازندهای زمین شناسی که فاقد پتانسیل انبارش آب 
هستند و  با سفره های زیرزمینی ارتباط ندارند، احداث شود. از نظر 
ارزیابی احتمال نشت و فرار دی اکسید کربن، اطلاعات کمی در مورد 
رفتار کربن به ویژه در مقادیر زیاد وجود دارد. نشت تدریجی ناشی 
از شکستگی‌های لایه‌های سنگ یا چاه‌های تزریقی، علاوه بر آلودگی 
به جلوگیری  که  مواد معدنی  زیرزمینی، موجب حل  آب های  و  خاک 
های  آزمایش  از  حاصل  نتایج  شود.  کنند،  می  کمک  گاز  خروج  از 
تزریق فرار دی اکسید کربن به سفره های آب شور در تگزاس حاکی 
زیر زمینی آب و نفوذ به سازندهای  از اسیدی تر شدن سفره های 
سنگی اطراف، انحلال آنها و افزایش احتمال بالقوه نشت گاز درسطح 

آب شده است. 

3-2. نا مشــخص بودن ظرفیت ذخیره سازی طولانی مدت 
دی اکسید کربن

آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده 25 تخمین می زند که 
همه کشورها ظرفیت ذخیره سازی دی اکسید کربن کافی برای اجرای 
صحیح جذب و انبارش کربن را نخواهند داشت26، به گفته محققان 
های  مکان  دقیق  ظرفیت  محاسبه  خلیفه،  صنعت  و  علم  دانشگاه 

ذخیره سازی مختلف دشوار و نامشخص است27 . 
4-2. ریســک فرونشســت زمین بر اثر کاربرد فناوری جذب 

و انبارش کربن
ضرورت توجه به مسأله احتمال افزایش فرونشست28 زمین در 
جایگاه های جذب و انتشار کربن در ایران به دلیل تنش بالای آبی، 
آزاد  است.  فناوری  این  انتخاب  در  ای  کننده  تعیین  بسیار  مسأله 
شدن تنش مؤثر عمودی در اثر فشار بیش از حد تزریق گاز، موجب 
انبساط مخزن و کاهش پایداری زمین می شود. گسترش مخزن به 
سطح زمین باعث بالا آمدن زمین با همان سازوکاری است که زیربنای 
با علامت  اما  متراکم  گازی/نفتی  میادین  بالای  در  زمین  فرونشست 
به  جانبی،  عارضه  یک  عنوان  به  تواند  امرمی  این  است.  معکوس 
کاهش فرونشست زمین به ویژه در نواحی کم ارتفاع ساحلی شود29. 
نتایج تحقیقات، نشان داده جنوب غرب، شمال شرق و برخی از نواحی 
زمین  فرونشست  به  زیاد  خیلی  یا  زیاد  حساسیت  ایران،  مرکزی 
نفتی  و خوزستان که میادین  استان های همدان  نشان می دهند. 
معرض  در  مناطق  درصد  بالاترین  دارند،  قرار  استان  این  در  عمدتاً 

خطرفرونشست زمین 30 را نشان داده اند31 . 
5-2. تصویر عمومی منفی از فناوری جذب و ذخیره ســازی 

کربن
دارای چندین  کربن  گفته، ذخیره  پیش  ریسک های  به  توجه  با 
خطر است که محبوبیت آن را در میان عامه، کاهش می دهد. اجرای 
فناوری جذب و ذخیره سازی کربن در مقیاس بزرگ، به مکانی وسیع 
نیاز دارد. طبق مطالعه دانشمندان دانشگاه معدن سنت پترزبورگ، 
آگاهی عمومی از این فناوری در بیشتر نقاط جهان کم است32 . با این 
حال، در مورد جذب و انبارش کربن اغلب گرایش منفی نه "در حیاط 
پشتی من" 33 در مردم وجود دارد که موجب گرایش به تعلیق پروژه 
های بزرگ ذخیره سازی کربن که در نزدیکی آنها ساخته شده است، 
بالقوه برای سلامتی و سبک زندگی  می شود. زیرا به دلیل خطرات 
انبارش  مکان  نیست  منصفانه  که  کنند  می  احساس  افراد   وجود، 

کربن، در نزدیکی آنها احداث شود34 . 
23. https://www.twi-global.com/technical-knowledge/faqs/what-is-
carbon-capture-and-storage.
24. Abanades, Juan Carlos, et al. "Carbon Dioxide Capture and 
Storage Summary for Policymakers." Special Report of Working 
Group III of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
25.  Environmental Protection Agency (EPA)
26.  Dooley, J. J., et al. "Carbon Dioxide Capture and Geologic 
Storage: a Core Element of a Global Energy Technology Strategy to 
Address Climate Change." The Global Energy Technology Strategy 
Program.
27. Ajayi, Temitope, et al. "A Review of CO2 Storage in Geologic 
Formations Emphasizing Modeling, Monitoring and Capacity 
Estimation Approaches." Petroleum Science, vol. 2019 ,16, pp. -1028
1063., doi:10.1007/s8-0340-019-12182.
28. Land subsidence

29. Ghazifard, A.1, Fatemi Aghda, S.M.2 and Taherynia, M.H.3. Assessment of 
South Pars Gas Field Subsidence Due To Gas Withdrawal. Civil Engineering 
Infrastructures Journal, 197  –  187  :)2(47, December 2014 ISSN: 2093  –  2322.
30. Land subsidence
31. M. Panahi, K. Khosravi, A. Golkarian, M. Roostaei, R. Barzegar, E. Omidvar, 
F. Rezaie, P. M. Saco, Al. Sharifi, C. Jun, M. Bateni, C.Lee & S. Lee (2022). A 
country-wide assessment of Iran's land subsidence susceptibility using 
satellite-based InSAR and machine learning, Geocarto International, DOI: 
10106049.2022.2086631/10.1080. 
32. Tcvetkov, Pavel, et al. "Public Perception of Carbon Capture and Storage: 
A State-of-the-Art Overview." Heliyon, vol. 5, no. 2019  ,12, pp. E02845., 
doi:10.1016/j.heliyon.2019.e02845.
33. Not in My Back Yard (NIMBY)
34.https://www.treehugger.com/carbon-capture-and-storage-ccs-pros-and-
cons5120005-.
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مقدمه:
در گزارش پیش رو، به نقش تحول دیجیتــال در زنجیره ی ارزش صنعت 
نفت و گاز پرداخته شــده اســت. در بخش نخســت، که در شماره ی قبل 
 ماهنامــه ایفــاد گردیــد، بازیگران صنعــت و تعابیــر زنجیــره ی تامین و 
زنجیره ی ارزش و فعالیت های مرتبط مرور شــد. ســپس بهینه سازی در 
زنجیره مطرح شــده و عوامل کلیدی در این بهینه سازی فهرست گردید. 
آنگاه مفهوم تحول دیجیتال خصوصاً در صنعت نفت و گاز تبیین شد. در 
بخش دوم گزارش، در ادامه ی مباحث مطرح شــده، حــوزه ها و اقدامات 
کلیــدی تحول دیجیتال در نفت و گاز، تحول دیجیتال در زنجیره ی ارزش، 
تحول دیجیتال برای بهینه سازی زنجیره و نمونه هایی از تحول دیجیتال 

در طول زنجیره ی ارزش تقدیم می گردد. 

 تحول دیجیتال در نفت و گاز
برای اینکه شــرکت‌های نفت و گاز به اهداف اســتراتژیک خود )شکل 1( 
دســت یابند، نمی‌توانند بــه رویکردهای قدیمی برای توســعه/مقیاس 
گذاری/پیمایش کســب‌وکار خــود تکیه کنند. کارهای دســتی، تجزیه و 
تحلیل سنتی و تعمیر و نگهداری مبتنی بر شرایط به آسانی باعث تحریک 
رشد با نرخ های رقابتی در چشم انداز و تکنولوژی دائما در حال تغییر نمی 
شــود. تحول دیجیتال تضمین می‌کند که کســب‌وکارها با کاهش زمان 
تکمیل پروژه‌ها، کاهش هزینه‌های عملیاتی و افزودن ارزش بیشــتر به 

عملیات روزانه، به طور کارا مقیاس پذیر شوند. ]7[ 
 

چرا بسیاری از شرکت های نفت و گاز مصمم به تحول دیجیتال هستند؟ 
باید گفت شــرکت های مدرن نمــی توانند بدون بدســت آوردن بینش 
از داده ها، حاشــیه ســودها را بهبود بخشــند، ســود را افزایش دهند یا 
ازهمتایان خود پیش تر باشــند. آن ها باید برای بدســت آوردن مزایای 
کامل از داده های خود، عملکرد کســب و کار را از تجزیه و تحلیل گرفته تا 
عملیات و بازاریابی تغییردهند. شرکت‌های پیشرو در صنعت نفت و گاز 
با ســرعت به انقلاب/تحول دیجیتال پیوسته‌اند و پیشرفت‌های فناوری 
را برای بهبود عملکرد و عملیات های کارآمدتر خود اتخاذ کرده‌اند. با این 
حال، سرعت فعلی پذیرش دیجیتال به آسانی مورد قبول واقع نمی شود. 
ضرورت امروز تســریع در تحول دیجیتال به دلیل نوســانات رو به رشد 
قیمت و افزایش تقاضا برای انرژی های جایگزین است. با چنین انگیزه‌ای 
برای تغییر، شرکت‌های انرژی به دنبال استفاده از فناوری هایی هستند تا 

اطمینان حاصل نمایند که کارکنان آن ها ایمن‌تر، میادین مولدتر/پربازده 
و دارایی‌های سرمایه‌ای در اوج/نهایت کارایی عمل خواهند کرد. سرعت 
و وسعت انتقالات صنعت و نوآوری هایی که آن ها را به حرکت وا می دارد 
و تجدید قوا می کند، بر همه جنبه های کسب و کار امروز تأثیر می گذارد.

 ]8[
امروزه، صنعت انرژی در حال تبدیل شــدن به یک کســب و کار دیجیتال 
اســت که بر کل زنجیره تامین تاثیر می-گذارد، اما با بیان اینکه بگوییم 
بصورت دیجیتالی متحول شــوید یــا برروی فناوری های جدید ســرمایه 
گذاری کنید، این امر به راحتی میسر نمی شود. برای متحول کردن واقعی 
کسب و کار خود، باید از داده های خود استفاده کنید و فرهنگ مبتنی بر 

بینش1  را پیرامون آن ایجاد نمایید.]8[ 

حوزه ها و اقدامــات کلیدی تحول دیجیتال 
تحــول دیجیتال مداوم صنعت نفت و گاز شــامل ترکیبــی از فناوری‌های 
نوظهور مانند هوش مصنوعی2  ، اینترنت اشیا3  ، واقعیت افزوده4  ، اتصال 
تلفــن همراه و رایانــش ابری برای جمــع‌آوری، تجزیه و تحلیــل و واکنش 
بلادرنگ به اطلاعات جمع آوری شــده مربوط به تولید در میدان نفتی می 

باشد. ]9[ 
بعضی از زمینه های بسیار خاص برای تحول دیجیتال در تولید نفت و گاز 

)تانر،2021(
ترکیبــی دقیق و تعریف شــده از فناوری‌های متعــارف، هوش مصنوعی، 
داده‌های موجود فراگیر، اتصال پذیری و تشریک مساعی می‌توانند برای 
لحاظ کردن وضعیت آینده پالایشگاه‌ها یا کارخانه‌های پتروشیمی به بطور 

هماهنگ عمل کنند.]10[ 
این تحول به دلیل تقاضای با رشــد سریع برای فناوری‌های میادین نفتی 
دیجیتال5  از ســوی شــرکت‌هایی که به دنبال افزایــش کارایی، کاهش 
هزینه‌های عملیاتی و تســریع در تصمیم‌گیری هستند، راهبری و پیش 

برده می شود.]9[ 

تحــول دیجیتــال در زنجیــره ارزش نفت و گاز )اکتشــاف و 
تولیــد، انتقــال و نگهداری/ذخیــره، پالایــش و پخــش، 

بازاریابی(
تحول دیجیتال به تنهایی و بطور مســتقل اتفاق نمی افتد؛ شــرکت های 
شــریک و همکار خدمــات بلندمدت به مشــتریان در صنایــع نفت وگاز، 
باید یک استاندارد روشــن برتر و متعالی را در زیرساخت ها، برنامه های 

کاربردی و مدیریت محل کار حفظ کنند. ]11[ 
 

1.  insights-driven culture
2.  AI
3. (IoT)
4. (AR)
5.  Digital Oil Field (DOF)

نظم کنونی انرژینظم کنونی انرژی . . . گزارش تحلیلی      . . . 

تاثیر تحول دیجیتال بر زنجیره ارزش صنعت نفت و گاز
مجید خالقی راد؛ کارشناس ارشد فاوا شرکت ملی نفت ایران 

 . . .  بخش دوم: تحول دیجیتال . . .

شکل 1: رابطه تحول دیجیتال با اهداف استراتژیک  شرکت‌های نفت و گاز  ]7[ 
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فعالیت های اصلی و پشتیبان تحول دیجیتال زنجیره ارزش 

 
تحول دیجیتال برای بهینه ســازی زنجیره ارزش

تحول دیجیتال )بطور کلی دی ایکس6 ( فقط وســیله ای برای پایان دادن 
به آن است. اما عاقبت چیســت؟ در صنعت انرژی و شیمیایی، زمانی که 
دارایی ها عملیاتی شــدند، دی ایکس، کاربرد دیجیتالی سازی در بهینه 
ســازی زنجیره ارزش است و از این طریق محدودیت های آن را برطرف می 
کند. تبدیل استراتژی به نتایج مستلزم قصد/نیت بالا، تلاش صادقانه 
و اجرای هوشــمندانه است. این نشــان دهنده انتخاب عاقلانه بسیاری 
از گزینه ها اســت. این چیزی است که معنای"عالی" بودن آن است. برای 
این امر، مدل عملیاتی کســب و کار شما بسیار مهم است. در ساده ترین 
حالت، این شــامل افراد، فرآیندها، سیســتم ها و دارایــی های فیزیکی 
اســت. ترکیب هر یک و نحــوه تعامل آنها با یکدیگــر در دنیای جدیدی از 
پلتفــرم های دیجیتال و فنــاوری های دیجیتال مخرب به شــدت در حال 
تغییر هستند. تحقق پتانسیل کامل بهینه سازی زنجیره ارزش مستلزم 

یک تغییر عمده در مدل کسب و کار است.]7[ 

نمونه های کاربردی تحول دیجیتال در  زنجیره ارزش نفت و گاز
با فناوری‌های پیشــرفته برای مخزن، چاه و حفاری می‌توانید شکاف‌های 
فرآیندهای تحلیلی را برطرف کنید و یک اســتراتژی واقعی مبتنی بر داده 

ایجاد کنید:
- بینش‌هایی تولید کنید که تصمیم‌های ســریع‌تر و هوشــمندانه‌تر را 

برای بهبود عملیات ممکن می‌سازد
- بطور بلادرنگ برای استفاده/بهره جویی از فرصت ها و کاهش مخاطرات/

  ریسک ها اقدام کنید
 - بدون اینکه توسط فرآیندهای سفت و سخت محدود شوید، سازگاری/

تطابق زمینه ای/محتوایی داشته باشید.

6. DX

در مخــازن نفتــی )تجزیــه و تحلیــل در سراســر مناطــق 
عملکردی(

برنامه ریزی: بر اســاس انــواع داده های متعدد، بهتریــن مناطق را برای 
توسعه جدید شناسایی کنید.

تجزیه و تحلیل ســناریو: تولید آتی را پیش بینی کنید و ســناریوهایی را 
برای تولید از جمله شرایط اقتصادی اعمال کنید.

بهینــه ســازی نگهــداری، برنامــه ریــزی و مســیر: افزایــش هزینه‌ها را 
آشکار کنید، سیســتم‌های تولید را بررســی کنید، از مدل‌های یادگیری 
ماشــین7  بــرای درک علت اصلــی خرابی‌های شناسایی‌شــده اســتفاده 
کنید، هزینه‌های آتی را پیش‌بینی کنید، و برنامه‌ای برای رسیدن به یک 

چارچوب زمانی برای رفع مشکل ایجاد کنید.
بهینه سازی تکمیل: از مدل های یادگیری ماشین برای درک پارامترهای 
تکمیل که بر تولید تأثیر می گذارند، اســتفاده کنید. ســناریوهای »چه 
می‌شود اگر«، امکان ارزیابی افزایش تولید در مقابل هزینه‌های سرمایه 

ای و برآورد تولید مناطق جدید را فراهم می‌کند.

در چاه نفتی )بهینه سازی تولید(
نظارت بلادرنگ: داده‌های حســگر را به‌صورت ۲۴ ســاعته و ۷ روز هفته 
)24*7( جهت تشخیص ناهنجاری‌های بلا‌درنگ برای جلوگیری از خرابی، 
افزایش عمر تجهیــزات و پایش افزایــش تولیــد و کارکرد/اجرای صحیح 

سیستم‌ها نظارت کنید.
تشــخیص ناهنجــاری: از روش هــای یادگیــری ماشــین برای تشــخیص 
ناهنجاری استفاده کنید و آســتانه های بهینه تشخیص را معین کنید تا 

هزینه های از کار افتادن، مدت خرابی و سرویس دهی متعادل شود.

در حفاری)عملیات حفاری( 
 یکی از ایــن فناوری هــا اتوماسیون/خودکارســازی دکل حفاری اســت. 
شرکت های نفت و گاز به طور بالقوه می -توانند با استفاده از اتوماسیون 
دکل، تأثیر رکود اقتصادی را بر ســازمان محدود کنند. اتوماسیون دکل 
به برپایی و جمع‌آوری دکل‌های جدید در مناطق خاص کمک می‌کند، زیرا 
اطلاعــات مربوط به منطقــه می‌تواند ذخیره شــود، که منجــر به عملیات 
منعطــف تر و منتــج به کارایــی پایدار می‌شــود و نیاز بــه یادگیری مجدد 
منحنی‌های یادگیری حفاری را در آینده به حداقل می‌رساند و علاوه بر آن 

در "زمان مناسب" نتیجه بهبود و سودآوری افزایش می یابد.
عملیــات حفــاری بلادرنگ: با پاکســازی و گردآوری خــودکار آن، تجزیه و 
تحلیل بلادرنگ و ارائه یافته‌ها به مهندســان حفاری به ارزش داده‌های 

حفاری/حفراولیه سرعت بدهید.
شناســایی فعالیت: مســیر واقعی چــاه را بطــور بلادرنگ نظــارت کنید، 

همچنین بصورت بلادرنگ، مسیر را درست کنید و آن را بهینه نمایید. 
شما به یک پلتفرم تحول دیجیتال متصل، قابل اعتماد و چابک نیاز دارید 
کــه بتواند حجم زیــادی از داده ها را بــرای تصمیم گیری هوشــمندانه و 

آگاهانه در کل کسب و کار استفاده کند.
متصل- این پلتفرم با ایجاد دوقلوهای دیجیتالی خوب، شــفافیت ◄	

عملیاتــی را برای دارایی های میدان به آســانی قابل دســترس می 
سازد و تجزیه و تحلیل متمرکزرا فراهم می کند.

قابــل اعتماد- برنامه ریزی از طریق جریان های کاری هوشــمند که ◄	

7. Machine Learning (ML)

شکل 2: اجزا و محرک های تحول دیجیتال در زنجیره ارزش نفت و گاز  ]11[ 

شکل 3: فعالیت های اصلی و پشتیبان تحول دیجیتال زنجیره ارزش  ]12[ 
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توسط تجزیه و تحلیل های قدرتمند پشتیبانی می شوند، یکپارچه 
می شود.

چابک- فرآیندهــای معمول خــودکار و یک اکوسیســتم تدارکات ◄	
بهینه نیز دو نتیجه آن هستند.

استخراج/اکتشاف8  
هدف: تحقق بخشیدن به سبد/پورتفوی منابع موجود، از جمله شناسایی 
منابع تجاری فرعی  و حاشیه ای که سودآوری را کاهش می دهند و سرمایه 

قابل توجهی را بلوکه می کنند.
ارزش بالقوه: استخراج بااطمینان بالاتر و بادوام تجاری عمیق‌تراز مخازن/ 

ذخایر2P که 50 درصد از ذخایر1P را شکل می‌دهند.
جهش دیجیتال: تقویت شــناخت بصری دانشــمندان زمین شناســی با 

استفاده از یادگیری ماشین برای نشانه گذاری جغرافیا
بیان وضعیت: داده های استاندارد، الگوریتم های پیشرفته و بکارگیری 
رایانه های با کارایی بالا، عملیات را در مراحل تجزیه و تحلیل و مصورسازی 

قرار می دهد و مستلزم آن می گردد.]13[ 

  9 توسعه
هدف: شکستن سیلوهای داده و یافتن نرخ بازگشت سرمایه دیجیتال 

برای بی عیب و نقص ماندن سرعت و جهت نوآوری ها
ارزش بالقوه : صرفه جویی در هزینه چاه، سالانه بیش از 30 میلیارد دلار 

برای بازیگران اصلی بالادستی
جهش دیجیتال: ادغام و تجزیه و تحلیــل با لایه بندی امن چارچوب های 
یکپارچه و تجزیــه و تحلیل بر روی داده های حفاری متنوع با اســتفاده از 

معماری منبع باز
بیان وضعیت: اهــداف متمایز، ابزارهای اختصاصــی و فقدان داده های 
استاندارد، باعث بروز مساله یکپارچه سازی شده و ضرورت آن را ایجاب 

می کند.]13[ 

تولید10  
هدف: شکســتن چرخه بی پایان ارتقاء و مقاوم/مجهز سازی تجهیزات در 

میادین موجود بدون خرج کردن زیاد هزینه
ارزش بالقــوه: جریان های نقــدی اضافه/مازاد بیــش از20 میلیارد دلار، 

سوای صرفه جویی در هزینه های خرابی و تعمیر تجهیزات
جهش دیجیتال: حســگری با پیروی از اســتراتژی تولید داده های لایه‌ای 

وگسترش تجزیه و تحلیل تا سطح مخزن
بیان وضعیت: تــداوم عملیات و پایگاه دارایی های قدیمی و فرســوده، 
بیانگر ضرورت وضعیت حســگری عملیات بوده و لــزوم آن را  توضیح می 

دهد.]13[ 

توصیه های سیاستی و پیشنهادات راهبردی جهت صنعت 
نفت جمهوری اسلامی ایران:

استراتژی تحول دیجیتال این فرآیند را به شش مرحله تقسیم می کند: 
1- فاز تجســم، مرحله ای که چشــم انــداز پروژه توســط مدیریت مافوق 

8. Exploration
9.  Development
10. Production

تعییــن می شــود. مولفه هــای تحول دیجیتــال با کارشناســان داخلی و 
خارجی بررسی می شــود. دامنه و مزایا با هدف رسمی کردن تغییرات در 
سیاست‌های شــرکت و آگاه کردن تصمیم‌گیرندگان در مورد آنچه مورد 

انتظار است، شناسایی می‌شوند.
 2- فاز قهرمان که باید اشــتیاق و چشــم انداز را به کل شرکت گسترش 
دهد. نمایندگانی از مدیریت ارشــد، فروشــندگان وکارشناسان بخش 
به عنوان ســهامداران بــرای ترویج پروژه در سرتاســر شــرکت منصوب 
می شــوند. گزینه‌هــای تمام پیشــران‌های فنــاوری شناسایی‌شــده از 
فروشندگان، کارشناسان صنعت، مشاوران و منابع داخلی برای بهترین 
انتخاب بررسی می‌شوند. بحث‌ها و کارگاه‌های آزاد برای دریافت بازخورد 
از کارمندان و اطمینان از تأیید با ایجاد تمرکز بر موضوعاتی که می‌خواهند 

به آنها بپردازند، برگزار می‌شود. 
3- فاز پیاده ســازی، منابع دیجیتال انتخاب شــده را در سیســتم های 
شــرکت ترکیب می کند. فناوری که در حال حاضر در دســترس نیســت، 
معرفی و فناوری موجود که نیاز به گسترش یا ارتقاء دارد، ارائه می شود. 
تیم های مدیریت ارشــد و پروژه، فرهنگ تغییر و ارتباطــات را ایجاد می 
کنند تا اطمینان حاصل شود که پیشران های فناوری به حداکثر می رسد. 
بررســی مداوم کاربست و تدارکات فناوری با نیروی کار ایجاد می شود تا 

اطمینان حاصل شود که پروژه ها پسرفت نمی کنند. 
4- مرحله تکامــل، مهارت نیروی کار را افزایش می دهد. پیشــران های 
فناوری انتخاب شده ممکن است در حال حاضر مورد استفاده قرار گرفته 
باشند ویا ممکن است کاملًا جدید باشند ویا صنعتی کاملًا جدید باشند 
که توسط اجرای فناوری ایجاد شده است. در تمام این موارد، مهارت‌های 
نیروی کار قدیمی از طریق آموزش سیستم‌های جدید و استخدام نیروی 
کار جدید افزایش می‌یابد. از طریق فروشــندگان، کارشناســان و منابع 
انسانی، جلسات آموزشــی و کارگاه هایی برای ادغام فناوری که عملیات 
را تغییــر می دهد ویا ابزارهای همکاری را با ســایر بخــش ها افزایش می 
دهد، برنامه ریزی می شــود. همچنین، متخصصان فنــاوری کاملًا جدید 
شرکت، اما نه داخل/جزو سیستم/سازمان، به عنوان کارگران قراردادی 

یا کارمندان تمام وقت استخدام می شوند.
5- فاز بهره برداری، مرحله ای اســت که قهرمانان پروژه اطمینان حاصل 
می کنند که تحول به طور کامل مورد استفاده قرار گرفته است. جلسات 
بازبینی مداوم و بازخورد پیشــرفت های انجام شده به شناسایی زمینه 
های موفقیت و زمینه هایی که فرصت های بیشــتری در آنها وجود دارد، 
کمک می کند. با دور شدن از فرآیندهای موروثی بلندمدت، کارکنان در 
حال تطبیق با فناوری جدید خواهند بود و قادر به شناسایی پیشرفت‌ها 
و پیشــران های جدید هســتند. قهرمانان پروژه به کار با کارمندان برای 
ایجاد یک فرهنگ چابک ادامه می دهند تا از راه حل های مجزا شده از سایر 

بخش ها اجتناب کنند. 
6-مرحله ارزیابی، مدیریت ارشد را از پرداخت اقتصادی پروژه مطلع می 
کند. بازده ســرمایه گذاری برای هر محرک فناوری اجرا شده محاسبه می 
شود. تحلیلگران مالی با هر بخش، همکاری می کنند تا تغییرات در کارایی، 
اثربخشی، هزینه عملیات، اطلاعات بدست آمده و تغییرات ارزش دارایی 
را بررسی کنند. در این مرحله، موفقیت‌ها شناسایی می‌شوند و مناطقی 

که بازده کافی را ارائه نمی‌کنند، کاهش می‌یابد.
در پایان توصیه های راهبردی زیر به صورت فهرست وار ایفاد می گردد:
- رفع شکاف‌های فرآیندهای تحلیلی وایجاد یک استراتژی واقعی مبتنی 
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بر داده در مخازن، چاه ها و حفاری آن
- تولیــد بینش‌هایی که تصمیم‌های ســریع‌تر و هوشــمندانه‌تر را برای 

بهبود عملیات ممکن می‌سازد
  - اقدامات بلادرنگ برای استفاده از فرصت ها و کاهش ریسک ها 

- عدم محدودشــدن در فرآیندهای ســفت و سخت و ســازگاری/تطابق 
زمینه ای/محتوایی 

- شناسایی بهترین مناطق برای توسعه جدید براساس داده های متنوع 
و متعدد

- پیش بینی تولید آتی و اعمال سناریوهایی برای تولید )مثلا در شرایط 
اقتصادی(

- استفاده از مدل‌های یادگیری ماشین  برای درک علت اصلی خرابی‌های 
شناسایی‌شــده در مخــازن نفتی، پیش‌بینــی هزینه‌های آتــی آن و طرح 

برنامه‌ای برای رسیدن به یک چارچوب زمانی برای رفع مشکل 
- بکارگیری داده حسگر‌ها به‌صورت ۲۴ ســاعته و ۷ روز هفته )24*7( 
جهت نظارت وتشــخیص ناهنجاری‌های بلا‌درنگ چــاه ها برای جلوگیری از 
خرابــی، افزایش عمر تجهیــزات و پایش افزایش تولیــد و کارکرد/اجرای 

صحیح سیستم‌ها )بهینه سازی تولید(
- ساخت، اصلاح، نظارت و بهینه سازی مسیر واقعی چاه ها و اتوماسیون 

عملیات حفاری
-ضرورت پلتفرم)بن سازه( تحول دیجیتال متصل، قابل اعتماد و چابک 
جهت اســتفاده حجم زیادی از داده ها برای تصمیم گیری هوشــمندانه و 

آگاهانه در کل کسب و کار
- تقویت شناخت بصری دانشمندان زمین شناسی با استفاده از یادگیری 

ماشین برای نشانه گذاری جغرافیا در اکتشاف و تولید
- ادغام و تجزیه و تحلیل با لایه بندی امن چارچوب های یکپارچه و تجزیه 

و تحلیل بر روی داده های حفاری متنوع با استفاده از معماری منبع باز
- بکارگیــری حســگرها با پیــروی از اســتراتژی تولید داده هــای لایه‌ای 

وگسترش تجزیه و تحلیل تا سطح مخزن 
صنعــت نفــت و گاز یکی از کندتریــن صنایع در تغییر و تحول اســتراتژی 
کســب و کار در رابطه با فناوری اطلاعات بدل شده است. به ویژه شرکت 

های بالادســتی برای بــه حداکثر رســاندن طول عمر خود نیــاز به تکامل 
دارند. بررسی های اخیر در بیش از 200 شرکت نفت و گاز، تنها 7 درصد آن 
ها به عنوان قهرمانان یا پیش قراولان دیجیتال  معرفی شده اند. از سوی 
دیگر، مبتدیان دیجیتال  ، اســتراتژی‌های دیجیتال را در مناطق پراکنده 
گنجانده‌اند و هیچ گونه یکپارچگی در سرتاســر سازمان ویا سازگاری در 
کاربست آن ها وجود ندارد. یک تحول موفق، نیاز به اجرای دسته جمعی 
چندین پیشرفت فناورانه برای هماهنگی جهت تأثیرگذاری بر استراتژی 
کسب و کار دارد و مستلزم مشاهده نتایج مالی مثبت آن است. تغییرات 
در ســازمان باید رویکردی کل نگر با اتصال منابع داده برای تشکیل یک 
معماری اطلاعاتی داشته باشد که هم تحول دیجیتال را فعال سازد و هم 

عملکرد و داده‌های به موقع را برای موارد استفاده خاص فراهم نماید.
هدف کلان تحول دیجیتال، تغییر نگاه یک شــرکت بالادستی نفت و گاز 
به آینده خود اســت. همــکاری برای ســاخت آینده لازم بــوده و  اهمیت 
 دارد. شــرکت ها باید از تغییرات مختلف در فلســفه و نگرش نسبت به 
عملیات های ســنتی خود اســتقبال نمایند. وقتی ســطح عدم اطمینان و 
فرسایش تدریجی قریب الوقوع تقاضا -که سایه گسترده ای بر صنعت 
انداخته  را در نظر بگیرید، رویکرد تحول دیجیتال منطقی و قابل فهم می 
شود. هدف از تحول دیجیتال، فراهم کردن منابع برای شرکت‌های نفت و 
گاز جهت تغییرات جدی در قیمت‌های بازار هر چند سال یکبار، پاسخگویی 
به فناوری های قدیمی و نیروی کار ســالخورده و اقدامات پیشدســتانه 
در برابر نیازهای اجتماعی، فرهنگی، زیســت‌محیطی و اقتصادی اســت. 
تحول دیجیتال می‌تواند با حذف کــردن افزونگی‌ها، گردش کار و جریان 
های کاری ازهم گســیخته و پراکنده، فرآیندهای ناکارآمد، موانع دانش 
و محدودیت‌ها در فرصت‌ها، آینده شرکت را تغییر دهد. برای دستیابی 
به این مأموریت، باید به اهداف عینی خاصی که بر عملیات ها در سراسر 
سازمان تأثیرگذارند، دســت یافت. این اهداف به سه گروه طبقه‌بندی 
می‌شوند: گروه اول شامل اهداف فرآیندی بوده که دستیابی و رهگیری 
اهــداف بعدی را فراهم می ســازد. گروه دوم، اهداف رفتاری هســتند. 
گروه ســوم، اهداف نتیجه ای بوده که منعکس کننده تغییراتی برای کل 

سازمان هستند.
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ChatGBT حوزه ی انرژی ایران از منظر
مهدی کربلایی – قاسم توتونچی؛ پژوهشگران موسسه مطالعات بین المللی انرژی

ChatGBT .1 چیست؟
شاید برای اولین بار که با ChatGBT مکالمه کنید به این یقین برسید 
که وارد عصر جدیدی از فعالیت انســان شــده اید و جذابیت آن به حدی 
است که تا روزها استفاده از آن شما را سرگرم و ذهن شما را درگیر خواهد 

نمود.
گســترش هوش مصنوعی و تکنولوژی های مرتبط آن در ســطوح مختلف 
 ChatGBT.فناوری، عصر جدیدی در توسعه لبه فناوری رقم زده است
یــک ربــات مکالمه بــر مبنای هوش مصنوعی اســت که توســط شــرکت 
OpenAI توسعه یافته و در نوامبر 2022 منتشر شده است که توانسته 
است تنها 5 روز پس از انتشار یک میلیون کاربر جذب کند. شما با استفاده 
از ایــن محصول می توانید محتوایی جدید تولیــد کنید. بعنوان مثال می 
توانید از آن راهکار بخواهید، یک متن بلند را خلاصه کنید، مکالمه روزانه 
و جذاب داشته باشید، از آن برای حل مسائل ریاضی استفاده کنید، برای 
تصحیح کدهای برنامه نویســی کمک بخواهید و بســیاری از مسائلی که 
روزانه با آن برخورد می کنید و به دنبــال راه حل و ارائه محتوا می گردید 

استفاده کنید.
 ChatGBT از هــوش مصنوعی مولد)generative AI(  اســتفاده می 
کند به این معنی که با اســتفاده از هوش مصنوعی شــبکه ای را آموزش 
می دهد که خروجی آن شــبکه تا به حال وجود نداشــته اســت و محتوای 
جدید تولید کنــد. هوش مصنوعی مولد از تکنولوژی هایی اســت که در 
 OpenAI ماه های اخیر توجه بســیار زیادی را جذب کرده  است و شرکت
در این زمینه پیشرفت قابل توجهی داشته است و در قلب این تکنولوژی 

قرار دارد. 
اگرچه محصولات مشابهی توسط شرکت های مایکروسافت، متا)فیسبوک 
سابق( و ... منتشر شده است اما این محصولات بدلیل مشکلات عظیمی 
 ماننــد ارائــه مطالب خطرنــاک، غیرمحترمانــه و بعضاً غلط کنار گذاشــته 
شــده اند، اما ChatGBT با داشــتن یک مــدل قدرتمند مــی تواند به 
سوالات پاسخ دهد، اشتباهات را تصحیح کند و درخواست های نامناسب 

را رد کند. 
نرم افزار ChatGBT با استفاده از حجم زیاد داده های متنی و تکنولوژی 
های هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین آموزش داده شده است. مدل 
یادگیــری ChatGBT از یادگیــری تقویــت شــونده از بازخورد انســان  

استفاده می کند.
اگرچه ChatGBT بهترین نســخه ارائه شــده از این تکنولوژی است اما 
همچنان نقطه ضعف هایی دارد که ممکن اســت خروجی را دچار مشــکل 

کند. از محدودیت های موجود در آن می توان موارد زیر را نام برد:
1. ممکن است اطلاعات نادرست ارائه دهد.

2. ممکن است آموزش های خطرناک یا جهت دهی شده ارائه دهد.
3. دانش محدود  در مورد جهان و اخبار بعد از سال 2021 دارد.

ChatGBT 2. حوزه انرژی و
بــا توجه به اهمیت حــوزه انرژی در ابعــاد مختلف دولت ها، شــرکت ها و 
جوامع، اســتفاده از تکنولوژی های نوین و قرار گرفتن در لبه فناوری می 
تواند کمک قابل توجهی به پیشــرفت در این حوزه نماید. با اســتفاده از 

ChatGBT می تــوان جهت بهبود در بخش هــای مختلف تصمیم گیری، 
طراحی و سیاست گذاری حوزه انرژی استفاده نمود. حتی می توان از این 
ابزار برای انجام بسیاری از وظایفی که توسط فعالین این بخش انجام می-
شود)مانند طراحی، نوشتن گزارش، بهبود خطا و ...( کمک گرفت. اگرچه 
این ابزار همچنان خطاهایی دارد اما استفاده از آن بسیار راهبردی خواهد 
بود. احتمالًا در سال های آینده این ابزار و یا ابزارهای مشابه مبتنی بر این 
تکنولوژی نقش قابل توجهی در توسعه حوزه انرژی ایفا خواهند نمود در 

نتیجه توجه به این بخش می تواند بسیار موثر واقع شود.

ChatGBT 3. مشورت با
در این قسمت به پرسش مهمترین  چالش های حوزه انرژی و ارائه راهکار 

توسط ChatGBT پرداخته شده است که در ادامه آمده است.
3.1 ( جایگاه آینده صنعت نفت ایران در سالهای آینده چگونه خواهد بود؟
با توجه بــه تحریم‌هــای اقتصادی و فشــارهای بین‌المللی بــرای کاهش 
وابســتگی به نفت، صنعــت نفت ایران در ســالهای آینده بــا چالش‌های 
زیــادی مواجه خواهد بــود. اما با توجه به ذخایر نفت و گاز قابل توســعه 
و ظرفیت‌هــای فنی و تولیدی قابــل توجه، ایران می‌تواند با اســتفاده از 
فناوری‌های نوین و توســعه صنایع پایین دســتی، در حوزه‌های مختلفی 
از جمله پتروشــیمی، گاز شــیمیایی، برق‌های تجدیدپذیر و... به عنوان 
یک کشور صادرکننده و مســتقل نفت، جایگاه مطلوبی را در بازار جهانی  
داشته باشد. همچنین، تمرکز بر توسعه صادرات غیرنفتی و صنایع دیگر 
در کنار صنعت نفت، باعث کاهش وابســتگی بــه نفت و بهبود اقتصادی 

کشور خواهد شد.
3.2( چگونه ناترازی انرژی در ایران را کاهش دهیم؟

برای کاهش ناترازی انــرژی در ایران، می‌توان از روش‌های زیر اســتفاده 
کرد:

1. افزایش کارایی انرژی: با بهره‌گیری از تکنولوژی‌های جدید و بهینه‌سازی 
فرآیندها، می‌توان مصرف انرژی را در صنایع و ساختمان‌ها کاهش داد.

2. توســعه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر: بــا افزایش تولیــد انــرژی از منابع 
تجدیدپذیر مانند باد، خورشــید و آب، می‌توان ناتــرازی انرژی را کاهش 

داد.
3. تشــویق بــه اســتفاده از خودروهای پاک: با تشــویق به اســتفاده از 
خودروهای برقی و هیبریدی، می‌توان مصرف ســوخت و ناترازی انرژی در 

حمل و نقل را کاهش داد.
4. کنترل مصــرف انــرژی در خانواده‌ها: بــا آموزش بــه خانواده‌ها برای 
کاهش مصــرف انــرژی در خانه، می‌توان ناتــرازی انــرژی را در این بخش 

کاهش داد.
5. افزایــش تولید داخلی: با توســعه صنایع داخلــی و تولید محصولات 
داخلی، می‌توان به کاهش وابستگی به واردات و همچنین ناترازی انرژی 

کمک کرد.
3.3(دلیل عدم موفقیت در کاهش شدت انرژی مصرفی ایران چه بوده 

است؟
عدم موفقیت در کاهش شدت انرژی مصرفی در ایران به دلایل متعددی 

برمی‌گردد، از جمله:
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1. عدم توجه به کارایی انرژی: در بسیاری از صنایع و ساختمان‌ها، هنوز 
از تکنولوژی‌های قدیمی و غیر بهینه اســتفاده می‌شــود و عدم توجه به 

بهره‌وری انرژی باعث افزایش مصرف انرژی شده است.
2. وابســتگی به ســوخت‌های فســیلی: در حال حاضر، بخش عمده‌ای از 
انرژی مصرفی در ایران، از ســوخت‌های فســیلی تأمین می‌شــود و عدم 
توجه به توســعه منابع تجدیدپذیر باعث شــده اســت که وابستگی به 

سوخت‌های فسیلی افزایش یابد.
3. نظارت نامناسب: در بسیاری از موارد، نظارت و کنترل بر مصرف انرژی 
نامناسب است و این باعث شده است که بسیاری از صنایع و ساختمان‌ها 

به صورت غیر قانونی از انرژی استفاده کنند.
4. عــدم توجه به آموزش و پرورش فرهنگ صرفه‌جویی: در بســیاری از 
خانواده‌ها، فرهنگ صرفه‌جویی به خوبی پرورش ندیده شــده اســت و 

عدم توجه به این مسئله باعث افزایش مصرف انرژی شده است.
5. عدم توجه به تولید داخلی: وابستگی به واردات سوخت‌های فسیلی 
باعث شــده است که ناترازی انرژی در این حوزه بیشتر شود و عدم توجه 

به تولید داخلی باعث شده است که این وابستگی بیشتر شود.

3.4( چگونه کارایی انرژی در ایران را افزایش دهیم؟
برای افزایش کارایی انرژی در ایران، می‌توان از راهکارهای زیر اســتفاده 

کرد:
1. اســتفاده از تکنولوژی‌هــای بهینــه: صنایــع و ســاختمان‌ها بایــد از 
تکنولوژی‌هــای جدید و بهینه اســتفاده کننــد تا کارایی انــرژی در آن‌ها 

افزایش یابد.
2. توســعه منابع تجدیدپذیر: باید به توســعه منابع تجدیدپذیر مانند 
باد، خورشید و آب توجه شود تا وابستگی به سوخت‌های فسیلی کاهش 

یابد.
3. نظارت و کنترل بر مصرف انرژی: باید نظارت و کنترل بر مصرف انرژی 
در صنایع و ســاختمان‌ها بهبود یابــد تا از مصرف غیــر قانونی جلوگیری 

شود.
4. آمــوزش و پرورش فرهنگ صرفه‌جویی: باید فرهنگ صرفه‌جویی در 

خانواده‌ها پرورش داده شود تا مصرف انرژی کاهش یابد.
5. تولید داخلی: باید به تولید داخلی سوخت‌های فسیلی توجه شود تا 

وابستگی به واردات آن‌ها کاهش یابد.
6. ارائه تســهیلات مالی: باید تسهیلات مالی برای صنایع و ساختمان‌ها 

جهت بهبود کارایی انرژی ارائه شود.
3.5( جایــگاه انرژی های تجدیدپذیر در آینده ســبد انرژی ایران چگونه 

است؟
انرژی‌هــای تجدیدپذیر در آینده ســبد انرژی ایران بســیار مهم خواهند 
بود. با توجه به کاهش منابع سوخت فســیلی و همچنین نیاز روزافزون 
بــه انــرژی، اســتفاده از منابــع تجدیدپذیر، به عنــوان یک منبــع انرژی 
پایدار، بســیار مهم خواهد بود. همچنین، تحریم‌ها و مشــکلات واردات 
سوخت‌های فسیلی، نشان می‌دهد که استفاده از منابع تجدیدپذیر، به 
عنوان یک راه حل جایگزین، بسیار ضروری است. در نتیجه، توسعه منابع 
تجدیدپذیر به عنوان یک اولویت برای کشور ایران در آینده، مطرح است.
توضیح: در ادامه ی این پاســخ خالی از لطف نیست نگاهی به تاسیسات 
انرژی تجدیدپذیر ایران و ظرفیت تقریبی کمّی آن داشــته باشــیم. این 
ظرفیــت در مقایســه با حجم انبــوه سرســام آور مصرف انــرژی در ایران 
تقریباً هیچ انگاشــته می شود. شایان ذکر است نیروگاه های برق‌آبی در 
این جدول ذکر نشــده که تجدیدپذیر تلقی می گردد وانگهی مشــکلات 
عدیده ی دیگری از بعد خشکسالی و کاهش نزولات آسمانی مطرح است. 
همچنین نیروگاه هسته ای بوشهر، مستقل از اینکه تجدیدپذیر انگاشته 

نمی شود، به دلیل عدم اطلاع از ظرفیت واقعی درج نگردیده است.

3.6( آیا جلوگیری از خام فروشی نفت خام و گاز طبیعی در ایران سیاست 
درستی است؟

بله، جلوگیری از خام فروشــی نفت خــام و گاز طبیعی در ایران سیاســت 
درســتی اســت. این امر به دو دلیل مهم برمی‌گــردد. اولًا، اســتفاده از 
منابع تجدیدپذیــر به عنوان یک راه حل جایگزین بــرای تأمین انرژی، به 
عنوان یک منبع پایدار، ضروری است و جلوگیری از خام فروشی نفت و گاز 
طبیعی، می‌تواند به توسعه منابع تجدیدپذیر کمک کند. دوماً، به عنوان 
یک کشــور صادرکننده نفت و گاز، ایران باید درآمد زایی را از سایر منابع 
درآمدزایی تنوع بخشید تا در صورت بروز هرگونه مشکل در بازار جهانی 

تاکید نــوروزی رهبــری معظم 
انقــاب بر عــدم اســراف انــرژی، یا 
همان کاهش شدت مصرف انرژی، 
در برق، گاز و فراورده های نفتی:

]بعضی عیوب هم در خود ما مردم 
هســت که اینها را هم باید برطرف 
کنیم. در بین ما مــردم بعضی از عیوب 
وجــود دارد که اتّفاقــاً مرتبط با مســائل اقتصادی اســت؛ یکی‌اش 
اسراف است. ما اسراف میکنیم؛ آب را اسراف میکنیم، نان را اسراف 
میکنیم، برق را اســراف میکنیم، گاز را اســراف میکنیم؛ مسرفانه 
عمل میکنیم. بعضی از کشــورهایی که چند برابر ما جمعیّت دارند، 
مصرف گازشان از ما کمتر است، مصرف بنزینشان از ما کمتر است. 
مصرف بنزین ما بالا اســت، مصرف گاز ما بالا است؛ مسرفانه عمل 
میکنیم. آب را هدر میدهیم، نــان را دور میریزیم؛ این عیب بزرگی 
است؛ این را باید برطرف کنیم. من چند سال قبل از این، روی این به 

طور خاص تکیه کردم.[

90    ارقام به مگاواتمنجیلنیروگاه برق بادی

50میل نادرنیروگاه برق بادی

55کهکنیروگاه برق بادی

2خوافنیروگاه برق بادی

28بینالودنیروگاه برق بادی

50مشکین شهرنیروگاه برق زمین گرمایی

100بمنیروگاه برق خورشیدی

20شیرازنیروگاه برق خورشیدی

20مکراننیروگاه برق خورشیدی

10جرقویهنیروگاه برق خورشیدی

10آبادهنیروگاه برق خورشیدی

17یزدنیروگاه برق خورشیدی
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نفت، کشور قادر به تأمین نیازهای مالی خود باشد.
3.7( آیــا افزایش قیمت انرژی در ایران می تواند مصرف انرژی را کاهش 

دهد؟
بله، افزایش قیمت انرژی می‌تواند مصــرف انرژی را کاهش دهد. زیرا با 
افزایش قیمت انرژی، مصرف کننــدگان برای صرفه‌جویی در هزینه‌های 
خود، سعی در کاهش مصرف انرژی خواهند داشت. علاوه بر این، افزایش 
قیمت انرژی می‌تواند افزایش آگاهی مصرف کنندگان درباره صرفه‌جویی 
در مصرف انرژی و اســتفاده از منابع تجدیدپذیر را نیز به همراه داشــته 
باشــد. به همین دلیل، بســیاری از کشــورها برای کاهش مصرف انرژی 
و حمایت از منابــع تجدیدپذیر، به تعیین قیمت‌های انــرژی بالاتر اقدام 

می‌کنند.
3.8(چگونــه یارانه انرژی در ایــران را با کمترین اثــرات اقتصادی حذف 

کنیم؟
حذف یارانه انرژی در ایران می‌تواند اثرات اقتصادی جدی داشته باشد، 

اما با برخی اقدامات می‌توان این اثرات را کاهش داد. به عنوان مثال:
1- تدریجی کردن حذف یارانه: به جای حذف ناگهانی یارانه، می‌توان آن را 
به صورت تدریجی کاهش داد تا مردم زمان کافی برای تطبیق با وضعیت 

جدید داشته باشند.
2- جایگزینــی یارانه با سیســتم تســهیلات: بــه جای یارانــه، می‌توان 
سیســتم تســهیلات را به صــورت جایگزین قــرار داد. به عنــوان مثال، 
می‌توان تســهیلات برای تعویــض خودروهای قدیمی بــا خودروهای کم 

مصرف و صرفه‌جوی ارائه داد.
3- پشتیبانی از خانوارهای آسیب‌پذیر: برای کاهش اثرات حذف یارانه، 
می‌توان برنامه‌های پشــتیبانی از خانوارهای آســیب‌پذیر را اجرا کرد. به 
عنوان مثال، می‌توان برای خانواده‌های با درآمد کم، تخفیفات ویژه برای 

قیمت انرژی را ارائه داد.
4- بهبود سیســتم حمل و نقــل عمومی: با بهبود سیســتم حمل و نقل 
عمومی و افزایش تسهیلات برای استفاده از آن، می‌توان مصرف سوخت 
خودروها را کاهش داد و به دنبال آن، نیاز به یارانه انرژی را کاهش داد.

3.9( آیا افزایش قیمت سوخت و خوراک صنعت پتروشیمی می تواند به 
کاهش مصرف انرژی در این صنعت کمک کند؟

بلــه، افزایش قیمت ســوخت و خــوراک صنعت پتروشــیمی می‌تواند به 
کاهش مصرف انرژی در این صنعت کمک کند. با افزایش قیمت سوخت، 
شــرکت‌های پتروشــیمی مجبور به کاهش مصرف ســوخت و بــه دنبال 
آن، کاهــش مصرف انــرژی خود می‌شــوند. همچنین، بــا افزایش قیمت 
خوراک صنعت پتروشیمی، شرکت‌های این صنعت مجبور به بهینه‌سازی 
فرآیندهــای تولید خود و کاهش هدررفت انرژی می‌شــوند. با این حال، 
باید توجه داشت که افزایش قیمت سوخت و خوراک صنعت پتروشیمی 
نیز ممکن است بر اقتصاد کلی کشور تاثیر منفی داشته باشد. بنابراین، 
باید با دقت و هوشمندانه به این موضوع نگریست و راهکارهای مناسب 
را برای کاهــش مصرف انــرژی در صنعت پتروشــیمی و همچنین کاهش 

اثرات منفی افزایش قیمت سوخت و خوراک آن پیدا کرد.
3.10( صنعت پتروشیمی ایران باید در چه جهتی توسعه یابد؟

توســعه صنعت پتروشــیمی در ایران می‌تواند در چند جهــت مفید واقع 
شود. این شامل:

1- توسعه صادرات: با توجه به داشتن ظرفیت بالایی در تولید محصولات 
پتروشیمی، توسعه صادرات این محصولات به کشورهای دیگر می‌تواند 

منجر به افزایش درآمد و ارز آوری برای کشور شود.
2- تولیــد محصــولات باارزش افزوده بالا: توســعه تولیــد محصولات با 
ارزش افزوده بالا، مانند پلاستیک‌های پیشرفته، الیاف مصنوعی، رنگ‌ها 
و رزین‌های پیشــرفته، می‌تواند به افزایش سطح تکنولوژی و نوآوری در 
صنعت پتروشــیمی کمــک کند و همچنیــن درآمد بالاتری را برای کشــور 

فراهم کند.
3- کاهش وابستگی به صادرات نفت خام: با توسعه صنعت پتروشیمی، 
می‌توان به کاهش وابستگی کشور به صادرات نفت خام و همچنین ایجاد 

تنوع در صادرات اقتصادی کمک کرد.
4- توسعه فناوری: توســعه فناوری در صنعت پتروشیمی، می‌تواند به 
افزایش بهره‌وری و کاهش هزینه‌ها در تولید محصولات پتروشیمی کمک 

کند و همچنین به ایجاد فرصت‌های شغلی در زمینه فناوری کمک کند.
3.11( چگونه صادرات گاز طبیعی و نفت خام ایران را افزایش دهیم؟

برای افزایش صادرات گاز طبیعی و نفت خام ایران، می‌توان به روش‌های 
زیر اشاره کرد:

1- توســعه صنعت پتروشــیمی: با تولید محصولات پتروشیمی با ارزش 
افزوده بــالا، می‌توان به افزایش صادرات این محصولات به کشــورهای 

دیگر کمک کرد و درآمد بیشتری برای کشور فراهم کرد.
2- ایجاد تنوع در صادرات: با توسعه صنعت‌های دیگر به جز نفت و گاز، 
می‌توان به کاهش وابســتگی بــه صادرات این دو محصــول کمک کرد و 

درآمد بیشتری برای کشور فراهم کرد.

3- افزایش توانایی تولید: با افزایش توانایی تولید نفت و گاز، می‌توان 
به افزایش صادرات این دو محصول کمک کرد.

4- افزایش همکاری‌های بین‌المللی: با افزایش همکاری‌های بین‌المللی 
و جذب ســرمایه‌گذاران خارجی، می‌توان به افزایش صادرات نفت و گاز 

کمک کرد.
5- بهره‌وری بیشــتر در صنعت نفت و گاز: با بهره‌وری بیشــتر در صنعت 
نفــت و گاز، می‌توان هزینه‌هــای تولید را کاهــش داد و در نتیجه قیمت 

صادرات را کاهش داد و بازار صادرات را گسترش داد.

و  محصــولات  از  یکــی 
فناوری های مفقوده در ایجاد 
 LNG تنوع صادراتــی، گاز ما�یع
است که اخیراً مجدداً مورد تاکید 
رهبری معظم انقلاب واقع گردید:

]در جادّه، در ریل، در سدسازی، در 
آب‌رســانی  ]مثــل[ همین آب‌رســانی 

کــه  یــر  ]افتتاحــش[ اخیــراً انجــام گرفــت  در ســاخت غد
پالایشگاه، در ساخت بیمارستان؛ که بسیاری از اینها در همین ۱۴۰۱ 
انجام گرفته اســت؛ که یک قســمتی، یک بخشــی در پارس جنوبی 
تماماً از صفر تا صدش ایرانی اســت؛ این ]پیشــرفت[ اتّفاق افتاد؛ 
کِی؟ در وقتی که این‌همه تحریم هست، این فشار اقتصادی هست. 
]پیشرفت[ در تولید گاز مایع که یکی از کارهای بسیار مهم بود   که 
ـ در همین  یک گشایشی برای کشــور به وجود می‌آورد ان‌شــاءالله ـ
دوران اخیر به وجود آمد؛ در دورانهای گذشته هم کارهای مفصّلی 

انجام گرفته است.[
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3.12( چگونه انتشــار گازهــای گلخانه ای در حوزه انــرژی ایران را کاهش 
دهیم؟

برای کاهش انتشــار گازهای گلخانه‌ای در حوزه انــرژی ایران، می‌توان به 
روش‌های زیر اشاره کرد:

1- استفاده از منابع انرژی پاک: با توسعه صنعت تولید انرژی پاک مانند 
انرژی خورشیدی، بادی، هیدرو الکتریک و... می‌توان به کاهش استفاده 
از سوخت‌های فسیلی و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک 

کرد.
2- توســعه صنعت حمل و نقل عمومی: با توســعه حمل و نقل عمومی و 
جایگزینــی خودروهای ســوخت‌گیر با خودروهــای برقی و یــا هیبریدی، 
می‌توان به کاهش اســتفاده از سوخت‌های فســیلی و در نتیجه کاهش 

انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک کرد.
3- بهینه ســازی فرآیندهــای صنعتی: بــا بهبود فرآیندهــای صنعتی و 
اســتفاده از تکنولوژی‌های پاک، می‌توان به کاهش مصرف ســوخت و در 

نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک کرد.
4- افزایش آگاهی عمومی: با افزایش آگاهی عمومی درباره اثرات منفی 
گازهای گلخانه‌ای بر محیط زیست، می‌توان به کاهش مصرف سوخت و در 

نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای کمک کرد.
5- اجرای قوانین و مقررات محیط زیست: با اجرای قوانین و مقررات محیط 
زیست و تحریم صنایع آلوده، می‌توان به کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای 

کمک کرد.
3.13( برای کاهش ناترازی گاز طبیعی، سرمایه گذاری در تولید آن موثرتر 

است یا بهینه سازی مصرف آن؟
بــرای کاهش ناترازی گاز طبیعی، بهینه ســازی مصرف آن موثرتر اســت. 
بهینه سازی مصرف گاز طبیعی شامل استفاده از دستگاه‌های با راندمان 
بالا، عایق کردن سیستم‌های گرمایش و سرمایش، تعویض لوله‌های گاز 
قدیمی و خراب و استفاده از چراغ‌های LED و... می‌شود. این اقدامات 
باعث کاهش مصرف گاز طبیعی و در نتیجه کاهش ناترازی آن می‌شــود. 
به عــاوه، این روش‌ها همچنین به کاهش هزینه‌هــای انرژی در خانه‌ها 
و صنایع کمک می‌کنند. هرچند که ســرمایه گــذاری در تولید گاز طبیعی 
نیز می‌تواند در کاهش ناترازی آن مؤثر باشــد، اما به علت تأثیرات منفی 
آن بر محیط زیســت و احتمال کاهش تقاضا برای ســوخت‌های فسیلی در 
آینده، بهینه سازی مصرف گاز طبیعی به عنوان روش اولویت دار محسوب 

می‌شود.
3.14( چگونه مشــارکت عمومــی در اصلاح الگوی مصرف انــرژی ایران را 

افزایش دهیم؟
بــرای افزایش مشــارکت عمومــی در اصلاح الگــوی مصرف انــرژی ایران، 

می‌توان به راهکارهای زیر اشاره کرد:
1- آموزش و اطلاع‌رسانی: ارائه آموزش‌های مناسب و اطلاع‌رسانی صحیح 
دربــاره روش‌های صرفه‌جویــی در مصرف انرژی و کاهش پســماندهای 
زیســت محیطی به مردم، می‌تواند باعــث افزایش آگاهــی آن‌ها در این 

زمینه شود.
2- تشویق به استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر: تشویق به استفاده از 
انرژی‌های تجدیدپذیر مانند باد، خورشید و آب، به دلیل کاهش تأثیرات 
منفــی بر محیط زیســت و صرفه‌جویی در هزینه‌های انــرژی، می‌تواند به 

افزایش مشارکت عمومی در این زمینه کمک کند.
3- تخصیــص منابع مالی: تخصیص منابع مالی برای پروژه‌های توســعه 

انرژی‌های تجدیدپذیر و کاهش مصرف انرژی، می‌تواند افزایش مشارکت 
عمومی را تسهیل کند.

4- ارائه تسهیلات: ارائه تســهیلات مالی و قرض‌های با شرایط مناسب 
بــرای خانواده‌ها و صنایع برای بهبود الگوی مصرف انرژی، می‌تواند باعث 

افزایش مشارکت عمومی در این زمینه شود.
5- همکاری با سازمان‌های مردم‌نهاد: همکاری با سازمان‌های مردم‌نهاد 
و جوامع محلی برای افزایش آگاهی و ترویــج الگوی مصرف انرژی صحیح، 

می‌تواند به افزایش مشارکت عمومی در این زمینه کمک کند.
3.15( چگونه صنایع ایران را به کاهش مصرف انرژی ترغیب کنیم؟

برای ترغیب صنایع ایران به کاهش مصرف انرژی، می‌توان به راهکارهای 
زیر اشاره کرد:

1- ارائه تسهیلات مالی: ارائه تسهیلات مالی با شرایط مناسب به صنایع 
برای تجهیز به تجهیــزات صرفه‌جویی انرژی و بهبود سیســتم‌های انرژی 
مانند سیســتم‌های روشنایی و سیســتم‌های خنک کننده، می‌تواند به 

کاهش مصرف انرژی در صنایع کمک کند.
2- ارائه آموزش: ارائه آموزش‌های مناســب به صنایع درباره روش‌های 
صرفه‌جویــی در مصرف انــرژی و کاهش پســماندهای زیســت محیطی، 

می‌تواند باعث افزایش آگاهی آن‌ها در این زمینه شود.
3- تشویق به استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر: تشویق به استفاده از 
انرژی‌های تجدیدپذیر مانند باد، خورشید و آب، به دلیل کاهش تأثیرات 
منفــی بر محیط زیســت و صرفه‌جویی در هزینه‌های انــرژی، می‌تواند به 

کاهش مصرف انرژی در صنایع کمک کند.
4- اجرای سیاســت‌های دولتی: اجرای سیاست‌های دولتی برای کاهش 
مصرف انرژی در صنایع مانند تعیین اســتانداردهای صرفه‌جویی انرژی، 
بهبود قوانین و مقررات در این زمینــه، و اختصاص بودجه به پروژه‌های 
صرفه‌جویی انرژی، می‌تواند به کاهش مصرف انرژی در صنایع کمک کند.
5- همکاری با سازمان‌های مردم‌نهاد: همکاری با سازمان‌های مردم‌نهاد 
و جوامع محلی برای افزایش آگاهی و ترویج الگوی مصرف انرژی صحیح در 

صنایع، می‌تواند به کاهش مصرف انرژی در صنایع کمک کند.
3.16( راهکارهای کوتاه مدت کاهش ناتــرازی گاز طبیعی ایران در فصل 

زمستان چیست؟
1- افزایش تولید گاز طبیعی: با افزایش تولید گاز طبیعی، نیاز به واردات 
گاز کاهــش می‌یابد و از ناتــرازی گاز طبیعی در فصل زمســتان جلوگیری 

می‌شود.
2- کنتــرل مصرف در بخش‌هــای صنعتی: کنترل مصــرف گاز طبیعی در 
بخش‌های صنعتی و تنظیم دما و فشار در دستگاه‌های صنعتی، می‌تواند 

به کاهش ناترازی گاز طبیعی در فصل زمستان کمک کند.
3- ترویــج اســتفاده از ســوخت‌های جایگزیــن: ترویــج اســتفاده از 
ســوخت‌های جایگزین مانند برق، نفت و زغال ســنگ در جایی که ممکن 
است، می‌تواند به کاهش ناترازی گاز طبیعی در فصل زمستان کمک کند.
4- تعمیر و نگهداری خطــوط انتقال: تعمیر و نگهــداری خطوط انتقال گاز 
طبیعی و جلوگیری از نشــت گاز، می‌تواند به کاهش ناترازی گاز طبیعی در 

فصل زمستان کمک کند.
5- افزایــش ظرفیت ذخیــره گاز: افزایش ظرفیت ذخیــره گاز طبیعی در 
سال‌های آینده، می‌تواند به کاهش ناترازی گاز طبیعی در فصل زمستان 

کمک کند.
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توضیح: افزایش ظرفیت ذخیره سازی گاز طبیعی، فرایندی موثر اما زمانبر 
اســت که پس از رکود چند ســاله، فعال شــدن آن اجتناب ناپذیر است. 
اما توجه صاحبنظران را به راهکار راهبردی استفاده از تاسیسات ذخیره 
ســازی گاز مایع، قابلیت حمل و نقل با زیرســاخت ریلی و شــبکه ی قابل 
توازن در ماهشــهر، بندرعباس، ری، اراک، ســنگ بســت و ... در کنترل 
بحران های گازی زمســتانی جلب می نماییم. به عنوان مثال، بهره گیری 
بیشینه از تاسیســات گازمایع سنگ بست مشــهد، می توانست بخش 

بیشتری از بحران گازی خراسان را در زمستان 1401 را مدیریت نماید. 

3.17(چگونه تولید نفت ایران را افزایش دهیم؟
برای افزایش تولید نفت در ایران، می‌توان به روش‌های زیر رجوع کرد:

1- اســتفاده از فناوری‌هــای جدیــد: اســتفاده از فناوری‌هــای جدید در 
حفــاری، اســتخراج و پالایش نفــت، می‌تواند به افزایــش تولید نفت در 

ایران کمک کند.
2- توســعه میدان‌های نفتی: توســعه میدان‌های نفتــی و بهره‌برداری 

بهینــه از آن‌ها، می‌تواند بــه افزایش تولید نفــت در ایران کمک 
کند.

3- جــذب ســرمایه‌گذاری خارجی: جــذب ســرمایه‌گذاری 
خارجــی و همکاری با شــرکت‌های بین‌المللــی در حوزه نفت، 

می‌تواند به افزایش تولید نفت در ایران کمک کند.
4- بهینه‌ســازی فرآیندهای پالایش: بهینه‌ســازی فرآیندهای 

پالایــش نفــت و اســتفاده از تکنولوژی‌هــای پیشــرفته در ایــن زمینه، 
می‌تواند به افزایش تولید نفت در ایران کمک کند.

5- توســعه صادرات نفت: توســعه صادرات نفت به بازارهای جدید و 
گســترش روابــط تجاری با کشــورهایی ماننــد چین و هنــد، می‌تواند به 

افزایش تولید نفت در ایران کمک کند.
3.18(ایران چگونه می تواند منابع مالــی لازم جهت گذار انرژی را تامین 

کند؟
برای تامین منابع مالی لازم جهت گذار انرژی، ایران می‌تواند از راهکارهای 
مختلف استفاده کند. اولین راهکار، جذب سرمایه‌گذاری خارجی است. با 
جذب سرمایه‌گذاری خارجی، ایران می‌تواند بخش خصوصی را به عنوان 
یک پلتفرم برای توسعه صنعت انرژی استفاده کند. این راهکار می‌تواند 
به عنوان یک فرصت برای توسعه همکاری‌های بین المللی و افزایش سطح 
تجارت با ســایر کشــورها در زمینه صنعت انرژی در ایران مورد استفاده 

قرار گیرد.
راهکار دیگر، توســعه صادرات نفت و گاز است. با افزایش تولید نفت و 
گاز در ایران و صادرات آن به بازارهای جهانی، درآمد کشــور نیز افزایش 
می‌یابد. همچنین، توســعه صادرات محصولات پتروشیمی نیز می‌تواند 

به تامین منابع مالی کمک کند.
راهکار دیگــر، اســتفاده از فناوری‌های جدید در صنعت انرژی اســت. با 

اســتفاده از فناوری‌های جدید و بهینه‌ســازی فرآیندهــای تولید انرژی، 
هزینه‌های تولیــد کاهش می‌یابد و ایــران می‌تواند با فــروش انرژی به 

قیمت مناسب، درآمد بیشتری کسب کند.
در نهایت، توسعه ســرمایه‌گذاری در بخش انرژی نیز می‌تواند به تامین 
منابع مالی کمک کند. با توجه به پتانســیل بالای ایران در زمینه صنعت 
انــرژی، ســرمایه‌گذاران می‌تواننــد در بخش‌های مختلــف صنعت انرژی 
سرمایه گذاری کنند و به دلیل بازده بالای سرمایه گذاری، درآمد بالایی 

را کسب کنند.
3.19(ایران چگونه می تواند منابع مالی لازم جهت توسعه صنعت نفت و 

گاز خود را تامین کند؟
بــرای تامیــن منابع مالــی لازم جهت توســعه صنعــت نفــت و گاز، ایران 

می‌تواند از راهکارهای زیر استفاده کند:
1- جذب ســرمایه‌گذاری خارجی: با جذب ســرمایه‌گذاری خارجی، ایران 
می‌تواند بخش خصوصی را به عنوان یک پلتفرم برای توسعه صنعت نفت 
و گاز استفاده کند. این راهکار می‌تواند به عنوان یک فرصت برای توسعه 
همکاری‌های بین المللی و افزایش سطح تجارت با سایر کشورها در زمینه 

صنعت نفت و گاز در ایران مورد استفاده قرار گیرد.
2- توســعه صادرات نفــت و گاز: با افزایش تولید نفــت و گاز در ایران و 
صــادرات آن بــه بازارهای جهانــی، درآمد کشــور نیز افزایــش می‌یابد. 
همچنین، توسعه صادرات محصولات پتروشیمی نیز می‌تواند به تامین 

منابع مالی کمک کند.
3- اســتفاده از فناوری‌های جدیــد: با اســتفاده از فناوری‌های جدید و 
بهینه‌ســازی فرآیندهای تولیــد نفــت و گاز، هزینه‌هــای تولید کاهش 
می‌یابــد و ایران می‌تواند با فروش نفت و گاز به قیمت مناســب، 

درآمد بیشتری کسب کند.
4- توســعه ســرمایه‌گذاری در بخــش نفــت و گاز: با توجه 
بــه پتانســیل بــالای ایــران در زمینــه صنعــت نفــت و گاز، 
ســرمایه‌گذاران می‌توانند در بخش‌های مختلف صنعت نفت 
و گاز سرمایه گذاری کنند و به دلیل بازده بالای سرمایه گذاری، 

درآمد بالایی را کسب کنند.
5- توســعه بخش‌های دیگر صنعت: با توســعه بخش‌های دیگر صنعت 
مانند صنعت پتروشــیمی، ایران می‌تواند منابع مالی لازم جهت توسعه 

صنعت نفت و گاز خود را تامین کند.
6- بهبــود مدیریت مالی: با بهبود مدیریــت مالی و کاهش هدررفت‌ها، 
ایران می‌تواند درآمدهای بیشتری را از فروش نفت و گاز کسب کند و به 

تامین منابع مالی جهت توسعه صنعت نفت و گاز خود بپردازد.
4. جمع بندی

ربات ChatGBT به رغم نو بودن تکنولوژی و فاصله قابل توجه تا بلوغ، 
پاســخ های قابل تاملی در مسائل کلان حوزه انرژی ایران داده است. اگر 
چه برخی از این پاســخ ها غیردقیق و یا حتی گاهاً اشــتباه است اما نباید 
هدف اصلی از استفاده این ابزار که تعدد نظرات کارشناسی و ارائه راهکار 
اســت را فراموش کنیم. فرض کنید یک مشــاور در کنار خــود دارید که 
حجم قابــل توجهی از داده های متنی موجــود را مطالعه کرده و توانمندی 
بالایی دارد در نتیجه استفاده از این مشاور می تواند کمک قابل توجهی 
به تصمیم گیــری و انجام فعالیت هــا نماید. در نتیجه اســتفاده از تمام 
پتانســیل های بر پایه تکنولوژی موجود، می تواند کمک قابل توجهی به 

توسعه حوزه انرژی در کشور نماید.




