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آیس استوریج 
 فناوری نوین ذخيره سازی 
انرژی
نویسنده: محسن علی حيدری
با تشکر از دکتر فرزاد فطروسی

چکيده : 

پارادايم جديد توسعه مبتنی بر هماهنگي  با طبيعت، بر»جزئي از طبيعت بودن« انسان تأكيد دارد و غني سازي 
طبيعت  به جاي تسلط و جدايي از آن را حايز اهميت اصلی می داند. از نظر برخي انديشمندان، انسان تنها 
اقتصادي  بخش كوچكي از طبيعت بوده و فعاليت او بخش بسيار كوچكی از خرده سيستم اجتماعي – 
پوياست. بنابر اين انديشه تسلط بی چون و چرای انسان بر طبيعت بی جان، متعاقباً رنگ خواهد باخت، 
زيرا طبيعت به كنشهای انسان صنعتی، واكنشهای بسيار شگرفی نشان می دهد و ديگر بی جان و بی اثر 

لحاظ نمی شود.
با توجه به پارادايم نوين توسعه و پيشرفت، فناوريهای دوستدار محيط زيست مبتنی بر روانه های1 طبيعی، 
آينده دنيای انرژی را از آن خود خواهند نمود. انواع انرژی های زيستی، زمين گرمايی، خورشيدی، زيست 
توده ها و ... از اين دسته انرژی ها هستند كه انرژی های فردا به حساب می آيند. در اين بين اهميت تبديل 
و ذخيره سازی انرژی ها برای مصارف مختلف جايگاه ويژه ای خواهد يافت. آيس استوريج، اولين گامهای 

انسان مدرن در راه استفاده از روانه های انرژی طبيعی و بهره گيری از مزايای آن می باشد.
 

الزامات تو سعه پایدار
توسعه پايدار، مفهوم جديدي است كه از طريق پيوند بين ابعاد مختلف توسعه)اقتصادي، فرهنگي، سياسي 
و اجتماعي( و توجه خاص به ملاحظات محيطي و حفظ محيط زيست از دهه 80 به طور گسترده اي مطرح 
گرديد. از سوي ديگر،  مديريت دولتي نوين به منظور افزايش مسئوليت مديران به محيط پيراموني خود از 
دهه 70 جايگزين مديريت دولتي در مفهوم سنتي آن شد كه تمامی اين تغييرات در عرصه روش شناسی 

علم، از تغييرات بسيار بزرگی كه در عرصه فناوری و توابع توليد ايجاد شده بود، نشأت می گرفت .
در تلقي جديد از توسعه ملاحظات مربوط به »منابع طبيعی پايه« به عنوان نخستين محدوديت بر سر راه 
توسعه و توليد، خود نمايی نمود؛ در حاليكه پارادايم های حاكم بر انديشه در دهه 70 و تا حدی هم اوايل 
دهه 80، جملگی  بر اهميت محدوديت در سرمايه تاكيد داشته و قابليت دسترسی به آنرا به عنوان اولين و 

مهمترين مانع بر سر راه توليد و توسعه برشمرده اند.
در پارادايم مترقی توسعه اقتصادی– اجتماعی، مجموعه هزينه- فايده اجتماعی، برای تمامی نسلها، لحاظ 
شده و به »بررسيهای صرفاً دوره ای« بسنده نمی شود. به عنوان مثال هزينه های اجتماعی كاهش منابع توليد، 

برای نسل فعلی و آتی درنظر گرفته می شود. 
در چارچوب اين انديشه است كه ريشه های باروری انديشه های توسعه مدار با نگرش های زيست  محيطی 
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جوانه می زند و در پی خود ارزشهای نوينی را به همراه می آورد كه آموزه های 
فنی و تكنولوژيكی خاص خود را به دنيای انديشه و فناوری وارد می كند. در 
اين دنيای جديد خلق علوم نوين و دسترسی به دانش های جديد چندان اهميتی 
ندارد بلكه بهره برداری از دانش در راستای دستيابی به روشهای نوين متكی بر 

پارادايم های نوين اهميت يافته و ارزشگذاری های متفاوتی به خود می گيرد.
پارادايم نوين توسعه انساني مبتنی بر هماهنگي  با طبيعت، بر»جزئي از طبيعت 
بودن« انسان تأكيد دارد و غني سازي آن به جاي تسلط و جدايي از طبيعت حايز 
اهميت اصلی می داند. از نظر برخي انديشمندان، انسان تنها بخش كوچكي از 
طبيعت و فعاليت او بخش بسياركوچكی از خرده سيستمهای پويای اجتماعي – 
اقتصادي است. بنابر اين انديشه تسلط بی چون و چرای انسان بر طبيعت بی جان 
، كاملًا رنگ خواهد باخت؛ زيرا طبيعت به كنشهای انسان صنعتی، واكنشهای 

بسيار شگرفی نشان داده و ديگر بی جان و بی اثر لحاظ نمی شود.
در اين فضا بود كه استفاده از انرژی های نو جايگاه خود را كسب نمود و معنای 
جديدی به خود گرفت. بطور كلی هنگامی كه جريان منابع تجديدپذير استفاده 
شده در چرخه اقتصادی، از نرخ تجديد و احياي اين منابع تجاوز میكند باعث 
كم شدن بهره وری منابع می شود و احتمال انقراض آن افزايش می يابد. انتشار 
را  طبيعی  منابع  فرسايش  احتمال  زيست،  محيط  ظرفيت  بر  اضافه  پسماندها1 
افزايش میدهد، كاهش و فرسايش سريع منابع پايان پذير باعث افزايش يافتن 
بهره برداری منابع تجديدپذير خواهد شد و همچنين افزايش انتشار پسماندها 
اضافه بر ظرفيت محيط زيست، عموماً نشاندهنده اين است كه اقتصاد به سوی 

وابستگی بيشتر به سوی محيط زيست در حركت است. 

انرژی های نو
در سال های دهه 80 بود كه استفاده از انرژی های نو با آلايندگی بسيار اندك و 
همچنين تجديدپذيری بالا به عنوان يك راه حل اساسی در زمينه اقتصاد زيستی 
مطرح گرديد. از اين قبيل انرژي هاي نو مي توان به انرژی های هيدرو استاتيكی 
ها(،  توده  )زيست  زيستی  سوختهای  توربينی،  و  ای  تلمبه  های  نيروگاه  در 
از  متفاوت  های  استفاده  انواع  و  گرمايی  زمين  انرژی  باد،  انرژی  گاز،  زيست 
انرژی  خانگی،  مصارف  برای  خورشيد  انرژی  از  )استفاده  خورشيدی  انرژی 
نيروگاههای  الكتريسيته(همچنين  به  خورشيدی  انرژی  تبديل  و  فتو ولتاييك 
حرارتی خورشيدی از طريق نوع سهموی خطی از نوع دريافت كننده مركزی به 
نام آيينه های هليوستات، نيرو گاه های حرارتی از نوع بشقابی و دودكش های 

خورشيدی را نام برد.
توليد  در  خورشيدی  انرژی  های  كاربری  از  دومورد  مثال  بعنوان  اينجا  در   

الكتريسيته را بيان می شود:

نيروگاه های حرارتی از نوع بشقابی
در اين نيروگاهها از منعكس كننده هايی كه به صورت شلجمی بشقابی می باشد 
كه  گيرنده هايی  و  استفاده می گردد  پرتوهای خورشيدی  نقطه ای  تمركز  جهت 
در كانون شلجمی قرار می گيرند به كمك سيال جاری در آن انرژی گرمايی را 
جذب نموده و به كمك يك ماشين حرارتی و ژنراتور، آن را به نوع مكانيكی و 

الكتريكی تبديل می نمايد.

دودکش های خورشيدی
يا  نيرو  برج  از  استفاده  انرژی خورشيد  از  الكتريسيته  توليد  برای  ديگر  روش 
دودكش های خورشيدی می باشد. در اين سيستم از خاصيت دودكش ها استفاده 
می شود. به اين صورت كه با استفاده از يك برج بلند به ارتفاع حدود 200 متر 
و تعداد زيادی گرم خانه های خورشيدی كه در اطراف آن است هوای گرمی كه 
بوسيله انرژی خورشيدی در يك گرمخانه توليد می شود و به طرف دودكش يا 

برج كه در مركز گلخانه ها قرار دارد، هدايت می شود.
باعث  و  كرده  صعود  زياد  سرعت  با  برج  زياد  ارتفاع  بعلت  گرم  هوای  اين 
چرخيدن پروانه و ژنراتوری كه در پايين برج نصب شده  است می گردد و بوسيله 
 160 در  سيستم  اين  از  نمونه  يك  اكنون  هم  می شود.  توليد  برق  ژنراتور  اين 
كيلومتری جنوب مادريد احداث گرديده كه ارتفاع برج آن به 200 متر می رسد.

پمپ های حرارتی
در  ها  فناوری  ترين  گره گشا  از  يكی  بعنوان   )Heat Pump( حرارتی  پمپ 
كه عمل  نوين مطرح شد. وسيله ای  انرژی های  از  بهره برداری  و  انتقال  عرصه 
انتقال انرژی از نقطه مبدأ )كم دما( به نقطه مقصد كه دارای دمای بيشتر می باشد 
حرارتی  انرژی  سيلان  بوسيله  انتقال  عمل  واقع  در  می دهد.  انجام  بخوبی  را 
يا انرژی مكانيكی انجام می پذيرد. تفاوت بين پمپ  با دما بالا  بالاتر از نقطه 
حرارتی و دستگاهای تهويه مطبوع مرسوم، اين است كه پمپ حرارتی قابليت 
انتقال حرارت برای سرمايش و گرمايش را دارد. پمپ حرارتی می تواند مانند 
سيستم های چيلر يا سيستم های تبخيری توليد سرما كنند كه اين عمل باچرخه 

با  هماهنگي   بر  مبتنی  انساني  توسعه  نوین  پارادایم 
طبيعت، بر»جزئي از طبيعت بودن« انسان تأکيد دارد و 
غني سازي آن به جاي تسلط و جدایي از طبيعت حایز 

اهميت اصلی می داند.
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سرمايش )مانند يخچال مقدور می باشد(.
فناوری پمپ حرارتی نيز در راستای استفاده بهينه از منابع محدود در محيط، به 
عنوان آلترناتيو و راه گشای طبقه وسيعی از فناوری های نوين استفاده و انتقال 
انواع متنوعی از انرژی ها كه تا آن روز به دلايل فنی توانايی بهره برداری و انتقال 
آنها ) در قالب تبديل نمودن آنها به انرژی های ديگر مثل الكتريسيته ( نبود را خلق 
نمود. در اين راستا انواع متنوعی از تكنولوژی های تبديل نيز به كار افتاد تا پس 
از اتمام فرآيند انتقال بوسيله پمپ های حرارتی،  فرآيند تبديل به انرژی های 
ديگر، علی الخصوص الكتريسيته، سيكل »توليد – تبديل – انتقال« را كامل كند.
از:  يافتند عبارتند  انواع تكنولوژی های تبديل كه در اين راستا استفاده مناسبی 
انرژی های زمين گرمايی،نيروگاه های بخار خشك، نيروگاه های تبديل به بخار 
فلش )Flash Steam(و نيروگاه سيكل دوگانه استفاده از انرژی زمين گرمايی 
يكی از روانه های طبيعی انرژی1 است و دارای مزايای متعددی نسبت به استفاده 
هزينه های  وجود  عدم  آن  اصلی  مزيت  می باشد.  فسيلی  منابع سوخت های  از 
مربوط به تأمين سوخت و هزينه های تحميل شده به محيط زيست است. از 
نقطه نظر اثرات طبيعی، ميزان گازهای نامطلوب توليد شده در اين نيروگاه ها 
اندك است. از ديگر مزايای اين دسته نيروگاه ها، می توان به ثابت بودن ميزان 
نيروگاه ها  اين  كاركرد  امكان  و  سال  فصول  تمامی  در  شده  استخراج  انرژی 
منابع زمين  از  استفاده  اقتصادی،  از ديد  نيز اشاره كرد.  به صورت 24 ساعته 
را  فسيلی  سوخت های  قيمت  به  توليدی  برق  قيمت  وابستگی  ميزان  گرمايی 

هم كاهش می دهد.

حوزه مصارف خانگی 
از دهه 70 ميلادی و همزمان با مطرح شدن مباحث مديريت انرژی، سيستم های 
هوشمند و نيمه هوشمند، افزايش كارآيی و بهره وری انرژی نيز بعنوان ابزاری 

مدرن جهت مديريت انرژی بكار افتاد.

TRNSYS ابزار شبيه سازی سيستم روانه انرژی فراگذر2  
بسيار  ابزاری  يافت،  را  تجاری  برداری  بهره  امكان   1975 از  كه  سيستم  اين 
در  كه  است  فراگذر  حرارتی  انرژی  های  سيستم  اجرای  برای  پذير  انعطاف 
 – مديسون  دانشگاه  خورشيدی  های  انرژی  لابراتوار  بين  مشترك  پروژه  يك 
بر  انرژی خورشيدی  دانشگاه كلرادو،  ويسكانسين و آزمايشگاه كاربری های 
پايه برنامه فورترن تدوين شد و از آن سال تا به امروز همواره در حال بازنويسی 

و تكميل بوده است.
TRNSYS برنامه ای جهت شبيه سازی است كه عمدتاً  در زمينه انرژی های 
تجديد شونده  و شبيه سازی مصرف در ساختمانها می باشد. يكی از كاربری های 
اصلی آن شبيه سازی ديناميك رفتار سيستم هاي آب گرم خورشيدی در شرايط 
معمول آب و هوايی برای يك سال است كه صرفه جويی های بلند مدت در 

هزينه ها از چنين سيستمی را قطعی می نمايد.

نو در جهان  انرژی های  از  برداری  بهره  نظام  امروز  به  تا  از سالهای دهه 70 
بسيار كامل و نظام مند شده است و استانداردهای متنوعی نيز برای آن تدوين 
انرژی  مصرف  كارآيی  در   2005 استاندارد   . است  گرفته  قرار  اجرا  مورد  و 
ساختمانهای مسكونی ، ارزشيابی زمان محور)TDV(3 را كه  مقادير تفاضلی 
ذخيره سازی انرژی را در دوره های اوج مصرف بطور ساليانه، فصلی و ساعتی با 
هم محاسبه و مقايسه می كند. بر اساس استاندارد TDV سيستم ذخيره سازی 
انرژی می بايست بطور ويژه و اختصاصی طراحی و مقياس سازی گردد تا از 
استاندارد های لازم بهره مند شده و بتواند مناسب  با محل مورد نظر، طراحی و 
نو،  انرژی های  به  فناوری های مربوط  پاشنه آشيل  اما  سفارشی سازی گردد. 

تكميل نشدن چرخه های انرژی می باشد. 
ذخيره سازی4 انرژی برای مواقعی كه امكان دسترسی به منبع اصلی آن نيست 
يا هزينه های آن، مايه افت صرفه آن شده، مزيتی است كه می تواند با تكميل 
تبديل« و نهايتاً ذخيره سازی انرژی، فرآيند كاربری  انتقال –  چرخه »توليد – 

آن را تكميل نمايد. 
ذخيره سازی هر يك از انواع انرژی های موجود، با صرف هزينه های متفاوتی 
امكان پذير است. اهميت هر يك از فناوری ها، با رتبه بندی در هزينه ذخيره  سازی 
مشخص می شود. مسلماً صرف حداقل هزينه )با توجه به تكنولوژی موجود( 
بالاترين كاربری می شود. كه مزيت هاي بكار  مايه دستيابی به حداكثر رفاه و 

گيری اين فناوری را دوچندان می كند.

آیس استوریج
فناوری جديد آيس استوريج )Ice Storage( گامی بلند در عرصه ذخيره سازی 
انرژی و افزايش كاربری مبدل های انرژی می باشد. اهميت فناوری آيس استوريج 
در اين نكته نهفته است كه  ذخيره سازی انواع شيميايی  حامل های انرژی مثل 
نفت، بنزين، ذغال سنگ و ... با هزينه هايی نه چندان زياد امكان پذير است؛ اما 
ذخيره سازی انواع انرژی های الكتريكی بسيار سخت و پرهزينه است. فناوری 
جديد آيس با توجه به انرژی ذخيره شده در يخ كه به دمای نهان انجماد نيز 
معروف است عمل می كند. نكته مهم در اين فناوری، استفاده از آن در لحظه
Melting Point  )نقطه ذوب( است كه در آن دمای محيط تغيير نمی كند ولی 

آيس استوريج
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انرژی نسبتاً زيادی از آن قابل استخراج و ذخيره سازی است. به هنگام ذوب 
شدن يخ می توان از آن گرمای بسياری گرفت و به هنگام انجماد آب و تبديل 
شدن به يخ نيز گرمای بسياری از دست خواهد داد. اين فناوری مبتنی بر توانايی 

طبيعی آب برای ذخيره سازی حد نسبتاً بالايی در از انرژی گرمايی است. 
Ice Storage Air Conditioning )ISAC( فناوری آيس استوريج در سيستم های

كاربرد وسيعی يافته است. اين سيستم اخيراً در چندين ايالت آمريكا بعنوان طرح 
كلان ملی توسط دولت و بخش خصوصی در سطح وسيعی كاربرد يافته است. 
يكی از ويژگی های اين سيستم برتری های زيست محيطی آن است كه با توجه 
به افزايش توجهات جهانی به اين مساله ، تبديل به يكی از مزايای طرح شده 

است. 
با  كه  را گذراند  توسعه  تحقيق و  تا 2003 مرحل  از سالهای 2001  اين طرح 
المللی  بين  برگزاری همايشها، پوديوم هاي تخصصی و كنفرانس های ملی و 
همراه بود. آنچه مايه تكاپوی بسيار در عرصه دانش مرتبط با سيكلهای انرژی 
مبتنی  سرمايش/گرمايش  جهت  انرژی  مصرف  روزانه  و  فصلی  انباشت  بود، 
بود.  بسيار شده  مايه دردسر های  بود  تكنولوژی ساخت سرما/گرما سازها  بر 
انباشتگی در واقع به هنگام  به دليل در نظر نگرفتن مسأله  فناوريهاي متعارف 

استقاده در سطح وسيع دچار ترافيك می شوند و مشكلات تازه را خلق می كنند.
در  می توانند  استوريج،  آيس  مثل  طبيعی1  روانه های  بر  متكی  سيستم های  اما 
سطح گسترده ای از معايب انباشتگی های مصرف مدرن و ترافيك مصرف انرژی 
بكاهد. مساله ترافيك مصرف از دهه های 80 و 90 ميلادی مطرح شده بود اما 

راه حل مناسب آن بطور قطعی يافت نشد.
سيستم تهويه متبوع آيس استوريج كه نوعی استفاده از مزايای طبيعی روانه هاست 
مصارف  زمستان،  يا  تابستان  در  و  كند  عمل  عنوان سرما/گرما ساز  به  می تواند 
خانگی و اداری انرژی را كاهش دهد. يكی از مزيت های اين دستگاه ها انتقال 
پيك2 از دوره اوج مصرف3 به دوره افت مصرف و كم باری4 است. اين سيستم 
طی شب اقدام به ذخيره سازی و توليد يخ می كند و در هنگام روز )در هنگام 
اوج مصرف( از آن استفاده می كند. استفاده از اين روش در دستگاه های خنك 
كننده هوا می تواند كارآيی بسيار زيادی داشته باشد؛ زيرا اين دستگاه ها در هنگام 
شب كه دمای هوا مناسب تر است بطور هم زمان اقدام به خنك كردن محيط و 
ذخيره سازی سرما می نمايد كه اين كار فرآيند كار سرما سازی را در هنگام پيك 

مصرف برق بسيار بسيار كارآ می نمايد.
اين سيستم می تواند برای روزهای گرم سال نيز )با اندكی تغيير( قابليت كاربری 
داشته باشد؛ كارآيی اين سيستم به نوع تانك و انتقال دهنده ها بستگی بسياری 
دارد. در صورت مناسب بودن عايق بندی های و پايپ های انتقال، اين سيستم 
استاندارد،  روشهای  به  نسبت  و  می دهد  نشان  خود  از  بالايی  كارآيی  دستگاه 

ظرفيت 43 درصدی در صرفه جويی مصرف انرژی را داراست.

دليل  به  كه  است  قديمی  نسبتاً  فناوری  يك   )Ice Storage( استوريج  آيس 
ايالت نئواورلئان آمريكا بعنوان پروژه ملی برگزيده شده5   مزيت هاي متعدد در 
است. دولت ايالات متحده در بالتيمور، آيداهو و جنوب كاليفرنيا نيز اقدام به 
نموده  استوريج  آيس  ساز  سرما  فناوری  از  بهره برداری  و  گسترده  راه اندازی 
است6. در همين راستا سايت 53 مگاواتی آيس انرژی در كاليفرنيای جنوبی به 
منظور كنترل پيك مصرف الكتريسيته نصب شده، با كمك اين سيستم، سالانه 64 
گيگا وات مصرف را از زمان پيك مصرف به زمان افت مصرف منتقل می نمايد، با 
اين كار اولا پيك مصرف را از دوره پر فشار به زمان افت مصرف منتقل می  كنند 

و ثانيا مصارف خنك كنندگی برق منطقه جنوبی كاليفرنيا كاهش مي يابد. اما با 
اين همه، نكته مهم در اينجاست كه سيستم های آيس استوريج كه در آمريكا، 
ژاپن و اخيرا در اروپا مورد استفاده وسيعی يافته است، نقشی مهم در بهينه سازی 
مصرف گاز و برق و همچنين كاهش آلودگی های  زيست شهری داشته و حذف 

معايب و مضرات آن بسيار موثر بوده است. 
بطور كلی مزيت های اين سيستم را می توان در سه مورد زير دسته بندی نمود:

1- انتقال پيك مصرف از زمان اوج مصرف به زمان افت مصرف
2- كاهش مصرف انرژی و كاهش آلايندگی

3- بهبود وضعيت رفاهی شهروندان 

نگاهی به ایران
انرژی پرداخت شده در كشور، معادل 530155/1  يارانه  در سال 1387 ميزان 
ميليارد ريال )سرانه 7304 هزار ريال( بوده است. نكته جالب در اينجاست كه 
24 درصد از مصرف كل انرژی كشور، در بخش خانگی بوده كه 57 درصد از 
مصرف گاز طبيعی كشور را به خود اختصاص داده است. مزيت فعلی اين طرح 
جابجايی  اولاً  برق،  قيمت گاز و  افزايش  يارانه ها و  به هدفمند شدن  با توجه 
باعث كاهش مصرف  ثانياً  پيك مصرف و هموارسازی منحنی مصرف بوده و 
خانگی گاز  طبيعی می باشد7. بطوريكه مي توان ادعا نمود اين طرح در صورت 
استفاده گسترده، می تواند تا حذف كامل مصرف گاز خانگی )جهت سرمايش 

و گرمايش( پيش رود.
با توجه به گرمسير بودن كشور و همچنين اهميت انباشتگی مصرف دوره ای برق 
در كشور، اين فناوری می تواند مايه بركات بسياری برای مملكت گردد. چنانچه 
از اين فناوری نوين جهانی در سطحی مناسب بهره برداری شود، می تواند مايه 
افزايش طول عمر و بهبود راندمان ژنراتور نيروگاه هاي كشور گردد؛ زيرا تسطيح 
سطح مصرف، بطور همزمان از يك سو منجر به كاهش پيك مصرف می گردد 
و از سوی ديگر افزايش كف مصرف را سبب می شود كه اين امر منجر به بهبود 
راندمان توزيعی شبكه سراسری، كاهش هزينه های تعمير و نگهداری و همچنين 
با  )حتی  برق  امكان صادرات  و  دوره ای مصرف  پيك های  از  توليد  آزادسازی 

همين سطح توليد( منجر می گردد. 

فناوری جدید آیس با توجه به انرژی ذخيره 
شده در یخ که به دمای نهان انجماد نيز معروف 
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