
1صفحه 

یون به عنوان -مجهز به باتری های ابرخازنی بجای باتری های لیتیوم استفاده از مصالحِ

 سیستم ذخیره سازی انرژی در ساختمان ها

 1روزبه ترکی شریف آبادی

چکیده

(  Supercapacitors) ابرخازن ها  و همچنین توجه خاص به مسائل زیست محیطی ، انرژی بهایبه افزایش روز افزون  نگاهیبا 

 که یون دارند ،-های قابل شارژ لیتیوم نسبت به باتری برتری های بیشماریابرخازن ها  .برای ذخیره سازی انرژی اند گزینه نوینی

باتری  .و سازگاری با محیط زیست اشاره کرد ظرفیت خازنی زیادعمر طولانی ، می توان به راندمان و سرعت بالای شارژ و دشارژ ، 

باتری ها به دلیل عدم نیاز  این نوع. نل های خورشیدی باشنداز پ تولیدیبرای ذخیره انرژی  نوینی گزینههای ابرخازنی می توانند 

در این مقاله در . ها مناسب می باشند ، برای استفاده در ساختمانداری و کارکرد مناسب در انواع شرایط محیطی سرویس و نگه به

همچنین  .، بحث می شود باشند ساختمانی ، که باتری های ابر خازنی از قبل در آنها جاسازی شده مورد ایده ساخت مصالحِ

.مورد بررسی قرار می گیرندکاربردهای مختلف استفاده از این نوع باتری ها در ساختمان ها 

 باتری لیتیوم یون –گرافن  –نانوتیوب  –ذخیره انرژی  –ابرخازن : واژه های کلیدی



2صفحه 

: مقدمه -1

با توجه به محدود بودن منابع انرژی ، صرفه جویی  .انرژی نیز افزایش می یابد درخواست و مصرفبا رشد جوامع بشری ، 

انرژی های تجدید پذیر ،  ترینِپر کاربرد .استه از انرژی های تجدید پذیر رواج یافته و استفادمورد تاکید قرار گرفته در مصرف آن 

اما مهم ترین چالش استفاده از چنین انرژی هایی ، مساله . و انرژی بادی می باشند( فوتوولتاییک یا حرارتی ) انرژی خورشیدی 

ستم کرد ، کارایی سی هرچه بتوان انرژی بیشتری را در زمان کمتری ذخیره .ذخیره آنها به منظور استفاده در زمان مورد نیاز است

نگهداری و سرویس نیز  عدم آلودگی محیط زیست و حداقل همانطور که در بالا هم ذکر شد ، مسائل .ذخیره سازی بیشتر است

 .دنباید مورد توجه قرار گیر

تکنولوژی  و در بخش دوم درباره بررسی شده اند ، باتری هاسیستم های ذخیره انرژی از بین  در قسمت اول این پژوهش 

 .اختصاص یافته است پژوهشگربخش آخر به ایده اصلی  بحث خواهد شد وابرخازن ها 

 : سیستم های ذخیره انرژی -2

به طور سنتی خازن ها برای . روش ذخیره انرژی ارتباط مستقیم با مقدار انرژی مورد نیاز و همچنین کاربرد آن دارد

برای ذخیره  ی سنتیباتری ها و و فیلتراسیون مورد استفاده قرار می گیرند( میلی ثانیه –میکرو ثانیه )ذخیره کوتاه مدت انرژی 

برای تولید و ذخیره انرژی در مقیاس های بزرگتر ، سیستم های هوای  [1]. استفاده می شوند( ساعت –دقیقه )انرژی متوسط 

CAES) فشرده 
FESS) ، سیستم ذخیره انرژی فلایویل (  1

SMES) و سیستم ابررسانا مغناطیسی ذخیره انرژی (  2
مورد استفاده  (  

   [2]. قرار می گیرد

 [10] .شماره یک نشان داده شده است عکسدر  مقیاس های مختلف درخیره انرژی مطرح سیستم های ذ

1
 Compressed Air Energy Storage 

2
 Flywheel Energy Storage System 

3
 Superconducting Magnetic Storage System 
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 سیستم های ذخیره انرژی مطرح -  عکس شماره یک

باتری ها می توانند  .ی راه اندازی و استفاده شوندگیرند و به راحتنرژی در هر جایی می توانند قرار باتری ها به عنوان منابع ذخیره ا

 ) و یا به عنوان سیستم ذخیره انرژی  تری لپ تاپ ، موبایل و غیره بودهدر مقیاس کوچک مثل با
BESS )  بزرگ در یک اتاق در

 [4] ( دوعکس شماره . ) گیرندمحل مصرف قرار  نزدیکی

UPSسلول باتری های  –عکس شماره دو 

4
 Battery Energy Storage System 
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 :باتری ها  -1-2

PCM) ماده تغییر فاز از یک  با استفاده از باتریسیستم های ذخیره انرژی 
 DCاستفاده می کنند تا بتوانند انرژی (   

دمای  اینکه در ضمن. خاص و گران قیمت دارداین پروسه نیاز به تجهیزات  [6] .تبدیل کنند ACباتری را از طریق یک کانورتر به 

شارژ  به دفعاتباید  BESS،  با توجه به مورد مصرف .باتری در هنگام شارژ و دشارژ باید ثابت باشد تا عمر متوسط باتری حفظ شود

در کادمیوم -یکلبطور مثال عمر یک باتری ن. شود ، عمر آن کاهش می یابد به سطح پایین تری تخلیههرچه باتری . و دشارژ شود

های  BESSبزرگترین یکی از   [1] .می باشد( سیکل شارژ و دشارژ ) بار  22،222 حداکثرآن دشارژ شود ، %  1حالتی که تا 

[5] .می باشد (MWh 40)مگاوات  12با قدرت (  Chino-California) کالیفورنیا /موجود در حال حاضر در چینو

و باتری های (  Nickel-Cadmium) ، باتری های نیکل کادمیوم (  Lead Acid) باتری ها بطور کلی به سه دسته باتری های اسیدی 

تا  6عمر این باتری ها از . دارندباتری های اسیدی بیشترین استفاده را در تمام دنیا  .تقسیم می شوند(  Lithium Ion) لیتیوم یون 

باتری . تخلیه نشوند% 02سطح  پایین تر ازکه  ند ، البته به شرطیسیکل شارژ و دشارژ را دار 22 1حداکثر سال است و قابلیت  1

، شارژ  می توانند به دفعات بیشتریو چگالی انرژی بیشتر می باشند و  توانهای نیکل کادمیوم نسبت به باتری های اسیدی دارای 

به بعد ، باتری های لیتیوم یون بسیار محبوب  2222از سال . نیز می توانند کار کننداین باتری ها در دماهای پایین  .و دشارژ شوند

به . چگالی بار الکتریکی ذخیره شده در آنها از دیگر انواع باتری ها بیشتر است. شده و به مهم ترین روش ذخیره انرژی تبدیل شدند

[7] .معادل انرژی ذخیره می کند یک باتری نیکل کادمیوم ولت ، سه برابر بیشتر از 2/1عنوان مثال یک باتری لیتیوم یون 

[8]و  [1] :از معایب کلی باتری ها می توان به موارد زیر اشاره کرد

 به سرویس و نگهداری نیاز -

طبیعت و ناسازگار بامحتوای سمی و مضر -

سیکل های شارژ و دشارژ پایین تعدادتاثیر زیاد دمای محیط بر کارکرد آنها و همچنین -

محدودیت جریان-

بزرگ اندازه های-

مشکلات تولید در سایزهای بسیار کوچک-

تخیله شدن بصورت خود به خودی-

 پیچیدگی روش های شارژ-

CC-CV) با در نظر گرفتن روش های مختلف شارژ باتری 
، روش فازی (  Fuzzy-control-based، محاسبه بهترین فرکانس شارژ ،  6

 در این. بهترین مدل برای شارژ باتری می باشد ( شارژ مدل تغییر و لحظه هر در باتری دمای و ولتاژ ، جریان اساس بر باتری شارژ)

و عمر باتری را  بالا برده ، زمان شارژ را کاهش دادهروش ، دمای باتری هنگام شارژ بسیار کم افزایش می یابد که راندمان باتری را 

[9] .می کند طولانی تر

5
 Phase Change Material 

6
 Constant Current – Constant Voltage 



 صفحه 

 :ابرخازن ها  -3

نوع خازن شبیه به  ساختار کلی این .ذخیره سازی را دارند هستند که بیشترین ظرفیت ها از خازن گروهیابرخازن ها 

از دو الکترود خازن های معمولی . در بازار است ولی جنس الکترودها ، الکترولیت و فواصل آنها متفاوت می باشند خازن های موجود

ع تغذیه متصل می شود ، بزمانی که خازن به یک من. ترود توسط یک عایق از هم جدا شده اندرسانا تشکیل شده اند که این دو الک

به دلیل وجود عایق بین دو الکترود ، شارژ الکتریکی باقی مانده و باعث . باعث ایجاد تراکم بار الکتریکی روی دو الکترود می شود

مقدار انرژی قابل  [11] .ترتیب خازن انرژی را در خود ذخیره می کند به این .الکتریکی بین دو الکترود می شود میدانوجود آمدن 

 :ذخیره در خازن ، با مساحت صفحات الکترود رابطه مستقیم و با فاصله آنها از هم رابطه عکس دارد

(1)

0ℇ فضای خالی بین صفحات و  ضریب ثابت عایقیrℇ انرژی ذخیره شده در خازن نیز  .ضریب ثابت عایق بین دو الکترود است

 :رابطه مستقیم با ظرفیت آن خازن دارد

(2)

فاصله بین آنها کمتر و ضریب عایقی استفاده شده بیشتر  که هرچه مساحت الکترودها بیشتر و می توان نتیجه گیری کردبنابراین 

بیشتر از حد  باید محاسبه شود ، زیرا ولتاژ کثر ولتاژ اعمال شده به خازنحدا. ی ذخیره شده در خازن بیشتر خواهد بودباشد ، انرژ

 Break Down) ولتاژ ، ولتاژ شکست ، ذوب شدن عایق و حتی الکترودها می شود که به این  الکترولیت توان خازن باعث تخریب

Voltage  )ولتاژ شکست یک عایق ولتاژی است که آن عایق رسانای الکتریکی شده و جریان الکتریکی را عبور می دهد. می گویند. 

 .ذخیره در یک خازن ، محدود به ولتاژ شکست آن می باشددر نتیجه همیشه ماکسیمم انرژی قابل  [12](  Edsتوان عایقی ) 

ESR با توجه به) برای محاسبه توان یک خازن . بطور عمومی ، توان برابراست با انرژی مصرف شده در هر واحد زمان
از رابطه زیر (  

[14]،  [13] :کمک می گیریم

(3)

 .است ESRتوان یک خازن محدود به  حداکثردر نتیجه براساس این رابطه می توان فهمید که ، 

کمتر آن  ESRو به دلیل  ره می کنند ولی به سرعت می توان آن را تخیله کردخازن ها در مقایسه با باتری ها ، انرژی کمتری ذخی

 .دریافت شدت جریان بیشتری را نیز دارندها ، توانایی 

اصلی ابرخازن ها با خازن های معمولی ، در استفاده از  تفاوت. ابرخازن ها نیز طبق اصول و قواعد خازن های معمولی کار می کنند

می  ماره یک و دو ،روابط ش با توجه به .تر بین الکترودها می باشدت بیشتر ، عایق های با ضخامت و فاصله کمالکترودهای با مساح

 .انرژی بیشتر دست یافتقابلیت ذخیره  توان به ظرفیت خازنی بیشتر و در نتیجه به

7
 Equivalent Series Resistance 
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 :نشان داده شده است( عکس شماره سه ) ساختار یک ابرخازن در شکل زیر 

 ساختار ابرخازن –عکس شماره سه 

0) به ابرخازن ها ، خازن های دو لایه 
EDLC  )عایق با ضریب  مشاهده می شود ، وجودهمانطوری که در شکل بالا . نیز می گویند

در نتیجه شبیه دو خازن کاملا مجزا و . بار الکتریکی یک طرف عایق نتواند به سمت دیگر حرکت کندعایقی زیاد باعث می شود که 

برای درک بیشتر این تکنولوژی باید  .کار می کنند(  Nanotube) ابرخازن ها بر اساس تکنولوژی نانو تیوب . دکنسری عمل می 

گرافن یک ماده تک لایه ای از اتم های کربن است که در شبکه ای شش ضلعی . را بررسی کرد(  Graphene)   ویژگی های گرافن

، تحرک پذیری بالای ( گیگاپاسکال   12) از ویژگی های برجسته گرافن مقاومت بالا در برابر شکست . به هم متصل شده اند

Vs/cm)مل های بار یا به عبارت دیگر رسانایی الکتریکی بالا حا
: مقدار محاسبه شده) و مساحت سطحی ویژه بالا  ( 222،222 2

گزینه مناسبی برای کاربردهای مختلفی همچون مواد ذخیره کننده انرژی به گرافن  [15] .می باشند( متر مربع بر گرم  2 26

این ماده تحرک پذیری الکترونی بسیار بالا در دمای اتاق دارد ، در نتیجه ماده بسیار مناسبی برای ابرخازن ها می  .شمار می رود

کربن نانوتیوب ها در واقع صفحه های گرافن لوله شده هستند و با توجه به ساختار آنها ، می توانند خاصیت نیمه رسانایی و  .باشد

کربن تیوب عمل . می کنند 12استفاده از کربن تیوب ها ، آنها را در اسید نیتریک عمل آوری برای [16] .یا فلزی داشته باشند

mدارای سطح ویژه قرار بگیرد ، ( به عنوان الکترولیت ) درصد  0 ، زمانی که در اسید سولفوریک آوری شده 
2
/g   2  ظرفیت ،

به این ترتیب می توان فهمید که ابرخازن هایی با  .می باشد W.h/kg  /2فاراد بر گرم و چگالی انرژی  Gravimetric 122خازنیِ 

 [17] .الکترود کربن نانو تیوب از چه کارایی بالایی برخوردار هستند

8
 Electric Double Layer Capacitor 

از دانشگاه منچستر برای بدست آوردن گرافن Konstantin Novoselovو  Andre Geimتوسط  2212دریافت جایزه نوبل فیزیک در سال  
10 Functionalized 
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هزاران متر مربع بر )  بزرگهمانطوری که در شکل شماره چهار بصورت اغراق آمیز نمایش داده شده ، سطح کربن های فعال بسیار 

 .توانایی جذب مقدار زیادی یون را دارند ، لیل ناهموار بودن سطحو به د بوده( گرم 

 شکل سطح کربن های فعال – [18]شماره چهار شکل 

RCبر اساس شکل شماره چهار ، یک ابر خازن شبیه به مدارات 
 Rمقاومت های . ای است که بصورت سری بهم متصل شده اند 11

 (شکل شماره پنج . ) ظرفیت خازنی الکترواستاتیک کربن های فعال هستند Cبوده و خازن های  ESRهمان 

 

 RCخازن به مدارات شبیه سازی مدار داخل ابر –شکل شماره پنج 

11
 Resistor–Capacitor 
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بیشتر باشد ، زمان بیشتری نیز  CxRواضح است که هرچه مقدار . دارد RCدر هر مدار  CxRخازن بستگی به مقدار ابرزمان شارژ 

[19] :جریان مورد نیاز برای شارژ خازن از رابطه چهار بدست می آید .ج استابرای شارژ خازن احتی

(4)In = (V/Rn) exp (-t/(Cn*Rn))

اشاره  Lithium Perchlorate (LiClo4)و  Sodium Perchlorate (NaClo4)از الکترولیت های مناسب برای ابر خازن ها ، می توان به 

درجه سانتیگراد خصوصیات خود را از دست نمی  22 درجه سانتیگراد تا مثبت  2 این الکترولیت ها در بازه دمایی منفی  .کرد

 .دهند

شاره شد ، هرچه عایق موجود در خازن ها نازک تر و خاصیت عایقی آن بیشتر باید ، ظرفیت خازن بیشتر می همانطور که قبلا هم ا

  0تا  02و آب بین   2، هوا تقریبا یک ، الکل  6/6تا   /6، میکا بین  12تا  6شیشه بین (  K) بطور مثال ثابت دی الکتریک . شود

 ذوب دمای، یک رزین پلیمری با نیز معروف می باشد  Creslan 61که به  Polyacrylonitrile (C3H3N)nماده ای به نام . می باشد

از این ماده  [20] .نانومیلیمتر می باشد 0/2تا  2/ و ضخامت آن بین   / ثابت دی الکتریک این ماده  .است سانتیگراد درجه 22 

 .می توان در ابرخازن ها به عنوان عایق استفاده کرد

برای بدست آوردن ولتاژ بیشتر باید خازن ها را بصورت سری بهم  .ولت است 2/ تا  1/2 ابرخازن های استاندارد بینولتاژ کاری 

خازن های مختلف در حد خیلی جزئی باهم فرق می کنند ، بعد از اتصال آنها بهم ، باید  ESRاز آنجایی که ولتاژ و . متصل کرد

 .روجی را تثبیت کردولتاژ ورودی اعمال شده و همچنین ولتاژ خ

به عنوان نتیجه گیری از این بخش می توان گفت ، با اینکه تا به امروز تکنولوژی ابرخازن ها به حدی نرسیده که بتوانند جایگزین 

کاملی برای باتری ها باشند ، ولی طول عمر زیاد آنها ، عدم نیاز به نگهداری ، حجم کم ، قابلیت فرم دهی ، سرعت زیاد شارژ و 

 .شارژ و ظرفیت خازنی بالای آنها باعث شده که بتوانند انتخاب مناسبی برای ذخیره انرژی در مقیاس های مختلف باشندد

 : ایده -4

و سیستم  پذیر تجدید های انرژی از استفاده ایدهطرف و از طرف دیگر  انرژی و افزایش قیمت آن از یک منابعمحدودیت 

در ساخت و ساز  تکنولوژی های جدید .تبدیل شده است به یکی از موضوعات اصلی توسعه شهرهاهای ذخیره انرژی در ساختمانها 

مانند ) استفاده از مصالح جدید برای جلوگیری از اتلاف انرژی . ساختمان ها ، به طور چشم گیری مصرف انرژی را کاهش داده است

دازی سیستم های سولار و باد و غیره ، همگی اشاره به این امر و همچنین راه ان( اسکلت و دیوار و در و پنجره های چند جداره 

های زندگی شهری تبدیل شده ددارند که صرفه جویی در مصرف انرژی های فسیلی از حالت تبلیغاتی درآمده و به یکی از استاندار

 نیاز هنگامبرای استفاده در انرژی های تجدید پذیر ، چگونگی ذخیره آنها  خصوصدر  مورد بحث یکی از مهم ترین مسائل .است

  [21] .است
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مشکلات  همانطور که قبلا هم اشاره شد ، استفاده از باتری در ساختمان ها. ، استفاده از باتری است متداول ترین روش ذخیره

 :می توان به موارد زیر اشاره کرد از جمله. زیادی دارد

های باتری مجموعهنیاز به فضای زیاد برای نصب و راه اندازی -

برای نگهداری باتری ها نیاز به سیستم های تهویه مناسب-

نیاز به سرویس و نگهداری-

محدود شارژ و دشارژ باتری ها عمر کوتاه و تعداد دفعات-

و زمان زیاد مورد نیاز برای شارژ کامل باتری ها نیاز به استفاده از سیستم های پیچیده شارژ-

دریافت محدود جریان الکتریکی-

راجع به  به تفضیلدر بخش قبل  .ی از راه حل های موجود ، جایگزین کردن باتری های معمولی با باتری های ابرخازنی استیک

ایده اصلی این پژوهش استفاده از پکیج های ابرخازن در . نسبت به باتری ها بحث شدو ویژگی های آنها مزایای ابرخازن ها 

برای (  12که از پیش ، ابرخازن ها در آنها جاسازی شده اند) از مصالح ساختمانی جدید ساختمان های موجود و همچنین استفاده 

به علت ضخامت بسیار کم ابرخازن های تک لایه ای و همچنین قابلیت فرم دهی و انعطاف  .ساخت و سازهای جدید می باشد

هایی ( سرامیک )  موزائیکای پیش ساخته و یا ، می توان دیواره و نگهداری پذیری آنها و از همه مهم تر عدم نیاز به سرویس

از ساخت یک برش سطحی شکل شماره شش  .باشند جاسازی شدهکه تعداد زیادی از صفحات ابرخازنی در آنها  تولید نمود

 .ابرخازنی است (سنگ کف ) سرامیک 

 مجهز به ابرخازن( سنگ کف ) برش سطحی یک سرامیک  –شکل شماره شش 
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در نتیجه با توجه به ظرفیت  جاگذاری شده است ، (سرامیک )  موزائیکدرون این  در هنگام تولید خازنصفحات زیادی ابرتعداد 

ها به نحوی در کنار  موزائیک .های متفاوت با ظرفیت های متفاوت تولید کرد موزائیکخازن جاسازی شده و ولتاژ آن ، می توان 

ها در کنار هم از  موزائیکبرای چیدمان و نصب  .تشکیل دهند تا ولتاژ بالاتری بدست آیدند که یک مدار سری را هم قرار می گیر

مورد نیاز است ، تا بتوان تمام حالت های  موزائیکدر کل فقط سه حالت مختلف از . ایده ساده لوله و زانویی استفاده شده است

نمونه از  و همچنین یک موزائیکاین سه نوع از  و هشت تدر شکل شماره هف .ها را پوشش داد موزائیکاحتمالی قرار گرفتن 

. چیدمان آنها نشان داده شده است

 چیدمان آنها کنار هم –سرامیک  ساختِ سه نوع مورد نیازِ – شکل شماره هفت
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 موزائیک هاچیدمان  –شکل شماره هشت 

 :هایی موارد زیر را می توان برشمرد موزائیکی استفاده از چنین از مزایا

( موزائیکمنظور ابرخازن های داخل ) در داخل ساختمان برای نصب باتری  عدم نیاز به فضای اضافی -

 ده از یک موزائیک به تعداد خیلی زیادامکان استفا -

ذخیره انرژی مورد نیاز با توجه به فضای موجود و (ها موزائیکتعداد ) مجموعهانعطاف پذیری زیاد در نصب و راه اندازی -

می توان در کنار پریز برق های موجود ، پریز برق جداگانه ای موزائیک ها ، ساز یک ساختمان و پس از نصب  و در هنگام ساخت

(ECO )به این ترتیب می توان در ساعات اوج مصرف ، بجای استفاده از برق شهر . نصب کرد که تغذیه آن فقط از ابرخازن ها باشد

LEDاین خازن ها بهترین انتخاب برای روشنایی توسط لامپ های کم مصرف . از انرژی ذخیره شده در خازن ها استفاده کرد
1  

. می توان برای روشنایی داخل ساختمان از این منبع بزرگ ذخیره انرژی استفاده کرد دلیلبه همین . هستند

 :از موارد دیگر استفاده می توان به گزینه های زیر اشاره کرد

(برق اضطراری )  قطع برق هنگامها به عنوان منبع انرژی در  مجموعهاستفاده از این  -

و کمک به کم ( ال موتور یخچ مانند) نیاز به جریان زیاد لحظه ای دارند  کاراولیه تجهیزاتی که برای شروع به  راه اندازی -

 شبکه توزیع برق های هارمونیک کردن

(عت زیاد کل خازن ها شارژ می شوندبا سر خورشید در هنگام تابش)دریافتی از پنل های خورشیدی  منبع ذخیره انرژی -

13
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 :نتیجه گیری  -5 

توان و ظرفیت زیاد . ابرخازن ها روش جایگزین امیدوارکننده ای ، برای حل مساله افزایش نیاز به ذخیره انرژی می باشند 

در دماهای بالا ، توانایی میلیون ها بار چرخه شارژ و دشارژ و عمر بسیار طولانی تر از باتری ، کارایی روش های  خوب، عملکرد 

به این ترتیب استفاده از ابرخازن ها ارزش کالای تولید شده را بالا برده و هزینه های . زیاد کرده استذخیره و استفاده از انرژی را 

 .این مقوله خود کمک بزرگی به حفظ محیط زیست خواهد کرد. کاهش می دهدزیاد تعویض باتری را برای مصرف کننده 

ذخیره هرچه بیشتر انرژی به یکی از استانداردهای  استفاده از تکنولوژی های جدید در ساخت و ساز ساختمان ها برای 

مجهز کردن مصالح . استفاده از ابرخازن ها روش مناسبی برای تحقق بخشیدن به این امر می باشد .زندگی شهری تبدیل شده است

های ذکر  روش به ساختمان در خازنی های باتری کردن پراکندهو به سیستم های ذخیره انرژی ابرخازنی  ساختمانی پیش ساخته

در نتیجه  داده و کاهشرا  ساختمان آن های قسمت تمام به انرژی ذخیره اصلی منبع یک از زیاد های کشی سیم به نیاز ، شده

 .اتلاف انرژی در اثر انتقال نیز کاهش می یابد
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