
 �ीष्मकालीन सौर ऊजा� को संिचत कर, शीतकाल म� ताप उत्पन्न करने का िवलक्षण सुझाव 

 आईआईटी  मंुबई  के  शोधकता�ओ ं ने  िकया  प्रचंड  शीत  के  शमन  हेतु  ग्रीष्मकालीन  सौर  ऊजा�  का  रासायिनक 
 िविधयो ंसे संचय। 

 छिव �ेय:  Pexels 

 प्रायः   एक  चौथाई  वष�  के  िलए  शीतलतर  िहमालय  के  उत्तरी  भाग  म�  तापमान  िहमांक  से  बहुत  नीचे  तक  आ 
 जाता  है।  गम�  रहने  के  िलए  लेह  जैसे  िहमा�ािदत  स्थानो ं के  िनवासी  डीजल  तािपत्र  (हीटर)  पर  िनभ�र  होते  ह�, 
 जो  काब�न-उत्सज�क  होने  के  साथ-साथ  महंगे  ईंधन  पर  चलने  वाले  उपकरण  ह�,  साथ  ही  इस  ईंधन  को  ट�को ं
 �ारा  किठन  माग�  से  लाना  होता  है।  िकंतु  िकतना  अ�ा  हो,  यिद  पहाड़ो ं  को  अपनी  ऊष्ण  र��यो ं  से  �ान 
 कराने  वाली,  ग्रीष्म  की  तीव्रतम  धूप  का  संग्रहण  (कैप्चर)  िकया  जा  सके  एवं  भिवष्य  के  उपयोग  के  िलए  इसे 
 सुरिक्षत  भी  िकया  जा  सके,  तािक  ग्रीष्मकाल  के  उपरांत  कई  महीनो ं तक  ये  घरो ं को  गम�  कर  सके।  भारतीय 
 प्रौद्योिगकी  संस्थान  मंुबई  (आईआईटी  मंुबई)  के  शोधकता�ओ ं  के  एक  दल  की  मान्यता  है  िक  रसायन  िव�ान 
 की श�क्त से यह संभव है। 

 एक  नव्यसा  अध्ययन  म�  ऋतु  के  अनुसार  ताप  आवश्यकताओ ं  की  पूित�  हेतु  शोधदल  ने  स्ट� ॉ��शयम  ब्रोमाइड 
 नामक  एक  पदाथ�  का  उपयोग  करने  का  प्रस्ताव  िदया  है,  जो  ऊष्मा-रासायिनक  भंडारण  (थम�-केिमकल 
 स्टोरेज)  के  िसद्धांत  पर  काय�  करता  है।  पूव�  म�  स्ट� ॉ��शयम  ब्रोमाइड  पर  ऊष्मा-रासायिनक  भंडारण  संबंधी 
 बहुत  से  अध्ययन  िकये  गए  ह�।  िवद्युत  ऊजा�  का  संग्रहण  करने  वाली  एक  बैटरी  के  समान  ही, 
 ऊष्मा-रासायिनक  भंडारण  म�  गम�  को  रासायिनक  ऊजा�  के  रूप  म�  संग्रिहत  िकया  जाता  है।  स्ट� ॉ��शयम 
 ब्रोमाइड  म�  उच्च  ऊजा�  घनत्व  (एनज�  डे��टी)  एवं  रासायिनक  �स्थरता  पायी  जाती  है,  तथा  स्ट� ॉ��शयम 
 ब्रोमाइड िवष एवं िव�ोट रिहत होने के कारण इसे पया�वरण सुरक्षा की दृिष्ट से चुना गया है। 

 शोधकता�ओ ं  ने  सौर  ताप  वायु  संग्राहको ं  (सोलर  थम�ल  एयर  कलेक्टर)  से  सुस��त  एक  प्रितरूप 
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 (प्रोटोटाइप)  िवकिसत  िकया  है,  जो  सौर  ऊजा�  का  उपयोग  कर  वायु  को  गम�  करता  है।  ग्रीष्मकाल  म�  इस  गम� 
 वायु  का  उपयोग  कर  हाइड� े टेड  स्ट� ॉ��शयम  ब्रोमाइड  के  एक  रूप  (हे�ाहाइड� ेट)  को  गम�  िकया  जाता  है। 
 इस  रूप  म�  स्ट� ॉ��शयम  ब्रोमाइड  ि�स्टल  की  संरचना  के  अंदर  पानी  के  अणु  होते  ह�।  गम�  होने  पर  यह  पदाथ� 
 ऊष्माशोषी  (एंडोथिम�क)  िनज�लीकरण  (डीहाइड� ेशन)  अिभि�या  से  गुजरता  है,  अथा�त  ऊष्मा  अवशोिषत 
 की  जाती  है  एवं  पदाथ�  की  ि�स्टल  संरचना  से  पानी  के  अणुओ ं  का  िन�ासन  होता  है।  प�रणामी 
 मोनोहाइड� ेट  लवण,  अवशोिषत  सौर  ऊजा�  को  रासायिनक  ऊजा�  के  रूप  म�  संचय  कर  लेता  है।  शीत  ऋतु  म� 
 जब  रासायिनक  ऊजा�  से  संग्रिहत  इस  लवण  म�  से  आद्र�   वायु  प्रवािहत  की  जाती  है  तब  एक  िवपरीत 
 अिभि�या  अथा�त  पदाथ�  का  पुनज�लीकरण  (�रहाइड� ेशन)  प्रारंभ  होता  है।  पानी  के  अणु  ऊष्माके्षपी 
 (एक्ज़ोथिम�क)  अिभि�या  के  माध्यम  से  पदाथ�  की  संरचना  म�  पुनः   जुड़  जाते  ह�,  िजससे  संग्रिहत  ऊजा�  मुक्त 
 होती है एवं स्थल को गम� करती है। 

 दीघ�काल  तक  िहम  शीत  का  सामना  करने  वाले  िहमालयी  के्षत्रो ं  के  िलए  यह  तकनीक  एक  स्थायी  समाधान 
 है।  सामुदाियक  के्षत्रो ं  म�  स्थायी  तापीय  िवकल्प  सीिमत  ह�  तथा  ये  सामान्यतः   डीजल  या  जलाऊ  लकड़ी  पर 
 िनभ�र  करते  ह�।  अतः   महीनो ं  तक  ऊजा�  धारण  िकये  रखने  की  िवशेषता,  ऊष्मा-रासायिनक  भंडारण  को  इन 
 के्षत्रो ंके िलए िवशेष रूप से उपयुक्त बनाती है। 

 एक  पोस्ट  डॉक्टोरल  अधे्यता  के  रूप  म�  इस  प�रयोजना  पर  काय�  कर  चुके  आईआईटी  मंुबई  के  लेखक  डॉ. 
 रुद्रदीप  मजुमदार  जो  वत�मान  म�  नेशनल  इंस्टी�ूट  ऑफ  एडवांस  स्टडीज  (NIAS)  म�  काय�रत  ह�,  कहते  ह� 
 िक  शैिक्षक  स्वरूप  की  यह  तकनीक  उनके  िलए  अपने  आप  म�  उतनी  ही  व्य�क्तगत  भी  है।  “  म��ने 
 चोपता-तंुगनाथ-चंद्रिशला  की  दुग�म  ट� ेक  की  तथा  िशिवरो ं  म�  रुका।  तारो ं  से  सुस��त  िहमालय  की  राित्र 
 िनराली  होती  है,  िक�ु  यहॉं  का  राित्र  का  िव�ाम  अतं्यत  किठन  हो  सकता  है.”  उनका  कहना  है  “  म��ने  यहाँ  के 
 लोगो ं  का  संघष�  देखा  है,  िज��  केवल  जलाऊ  लकड़ी  एकत्र  करने  हेतु  दस  िकलोमीटर  तक  चलना  होता  है। 
 डीजल ही यहाँ एकमात्र समाधान िदखाई देता है, िक�ु यह एक भारी प्रदूषक है।” 

 िहमालयी  समुदायो ं  के  सहायताथ�  एक  मॉ�ूल  िवकिसत  िकया  गया  है  जो  500  िकलोवाट-आवर  के  सिन्नकट 
 ऊजा�  संग्रह  करने  म�  सक्षम  है।  शोधदल  के  अनुसार  यह  ऊजा�  एक  छोटे  िहमालयी  घर  को  चार  माह  तक  गम� 
 रख  सकती  है।  स�ूण�  व्यवस्था  एक  सरल  मॉ�ूलर  उपकरण  के  रूप  म�  है,  िजसे  सरलतम  प�रवहन  एवं 
 संचालन  की  दृिष्ट  से  िनिम�त  िकया  गया  है।  इसम�  एक  सौर  ताप  संग्राहक  (सोलर  थम�ल  कलेक्टर)  होता  है  जो 
 ग्रीष्म  ऋतु  म�  वायु  को  गम�  करता  है,  स्ट� ॉ��शयम  ब्रोमाइड  नामक  लवण  से  भरा  एक  �रएक्टर  कक्ष  होता  है, 
 तथा  वायु  प�रसंचरण  की  एक  लघु  प्रणाली  (एयर  सकु� लेशन  िसस्टम)  होती  है  जो  िनज�लीकरण  एवं 
 पुनज�लीकरण  च�ो ं  (िडहायड� ेशन  एवं  रीहायड� ेशन  सायकल)  को  सि�य  करती  है।  �रएक्टर  घटको ं  को 
 िविशष्टतः  िहमालयी प�र�स्थितयो ंके िलए िनिम�त िकये गए सुसंहत एवं ऋतु के प�रणामरोधी (वेदरपू्रफ) 

 “सौर  संग्राहक  तो  भलीभांित  प्रमािणत  ह�  ही,  स्टील  की  टंिकयो ं  का  िनमा�ण  भी  दीघ�काल  से  हो  रहा  है।  नया 
 पहलू  है  तो  वह  है  ऊष्मा-रासायिनक  (थम�-केिमकल)  पदाथ�  को  �स्थरता  प्रदान  करना  एवं  दैिनक  उपयोग  के 
 िलए  इसका  संवेष्टन  (पैकेिजंग)।  इस  प्रकार  का  ऋतु  संबंधी  एवं  दीघ�कािलक  भंडारण  संभव  होने  के  पीछे  जो 
 मुख्य  कारण  है,  वह  है  पदाथ�  म�  संग्रिहत  ऊजा�  का  अत्यिधक  स्थायी  होना।  यह  पदाथ�  समय  के  साथ  अपक्षीण 
 (िडगे्रड) नही ंहोता,”  डॉ. मजुमदार बताते ह�। 

 माध्यम  आकार  के  इस  मॉ�ूल  को  एक  स�ूण�  कक्ष  की  भी  आवश्यकता  नही ं  होती।  इस  अध्ययन  के 
 नेतृत्वकता�  आईआईटी  मंुबई  के  डॉ.  संदीप  कुमार  साहा  के  अनुसार,  "इसे  सुवहनीय  (पोट�बल)  रूप  से 
 िनिम�त  िकया  गया  है  एवं  प्रते्यक  भंडारण  मॉ�ूल  प्रायः   दो  एलपीजी  (घरेलू)  िसल�डरो ं से  अिधक  आकार  नही ं



 लेता  है।  ग्रीष्मकाल  म�  इ��  गुजरात  या  राजस्थान  जैसे  सौर-तीव्र  के्षत्रो ं  म�  पुनः   ऊिज�त  (रीचाज�)  िकया  जा 
 सकता है, एवं शीत ऋतु आने के पूव� िहमालयी के्षत्रो ंतक ट�को ंके माध्यम से पहंुचाया जा सकता है।" 

 प्रस्तािवत ऋतु आधा�रत सौर तापीय तंत्र एवं वायु-प्रवाह का आरेखीय िनरूपण  (  A.S. Pujari et al., Applied Thermal 
 Engineering 269 (2025) 126090  ) 

 “एक  बार  इस  पदाथ�  को  उपयोग  म�  ले  लेने  पर  इसम�  प�रवत�न  करने  की  आवश्यकता  नही ं  पड़ती,”  डॉ. 
 मजुमदार  का  कहना  ह�।  “�रएक्टर  को  मूलभूत  सावधािनयो ं  के  साथ  उपयोग  करने  पर  इसकी  संचालन  एवं 
 अनुरक्षण (म��िटन�स) लागत भी कम हो जाती है। ये �रएक्टर अत्यिधक दृढ़ ह�। “ 

 वै�ािनको ं  �ारा  पूव�  म�  ही  चािज�ग  एवं  िडसचािज�ग  के  छह  पूण�  च�ो ं  म�  इसका  परीक्षण  िकया  जा  चुका  है, 
 िजसके  प�रणामी  प्रदश�न  म�  िकसी  प्रकार  का  �ास  (िडगे्रडेशन)  नही ं  देखा  गया।  स्ट� ॉ��शयम  ब्रोमाइड  जैसे 
 ऊष्मा-रासायिनक  लवण  500  से  600  चािज�ग  एवं  िडसचािज�ग  च�ो ं  के  िलए  सैद्धांितक  रूप  से  सक्षम  है, 
 अथा�त प्रते्यक उपकरण कई वष� तक चल सकती है, शोधकता� स्पष्ट करते ह�। 

 यद्यिप  डीजल  तािपत्रो ं  की  तुलना  म�  प्रारंिभक  िनवेश  अिधक  हो  सकता  है,  िक�ु  अध्ययन  से  स्पष्ट  है  िक 
 ऊष्मा-रासायिनक  तंत्र  (थम�केिमकल  िसस्टम)  समय  के  साथ  अिधक  लाभदायक  िसद्ध  होते  ह�।  िवशेषकर 
 सुदूरवत�  के्षत्रो ं  म�  लाभ  अिधक  है  �ों�िक  दूरस्थ  के्षत्रो ं  म�  प�रवहन  लागत  के  कारण  डीजल  का  मूल्य  तो 
 अिधक  होता  ही  है,  साथ  ही  पया�वरणीय  प्रभाव  या  काब�न  उत्सज�न  से  संबंिधत  दंड  शुल्क,  समग्र  व्यय  म� 
 अित�रक्त रूप से जुड़ते ह�। 

 डॉ.  मजुमदार  के  अनुसार  “आज  यिद  हम�  डीजल  से  िवद्युत्  उत्पादन  करना  हो  तो  इसका  व्यय  ₹50  प्रित 
 यूिनट  (kWh)  होगा।  यिद  हम  इसम�  काब�न  उत्सज�न  दंड  शुल्क  भी  जोड़�  तो  यह  व्यय  ₹78  प्रित  यूिनट  हो 
 जाता है। जबिक ऊष्मा-रासायिनक समाधान इससे आधे मूल्य म� संभव होगा।” 

  अध्ययन  म�  इस  ऊष्मा-रासायिनक  तंत्र  की  लेवलाइज्ड  कॉस्ट  ऑफ  हीिटंग  (एलसीओएच;  LCOH)  की 
 गणना  की  गई।  यह  एक  ऊष्मा  तंत्र  के  जीवनकाल  म�,  उपयोगी  गम�  उत्पन्न  करने  की  औसत  लागत  होती  है। 
 िविभन्न  िहमालयी  नगरो ं  म�  यह  लागत  ₹33-₹51  प्रित  िकलोवाट  आवर  के  मध्य  है।  दैिनक  उपयोग  हेतु,  यह 
 लागत  इसे  डीजल  तािपत्र  के  समान  या  अिधक  लाभकर  बनाती  है,  िवशेष  रूप  से  जब  ईंधन  म�  प�रवहन  एवं 



 पया�वरणीय  लागत  भी  स��िलत  हो।  िवशेषकर  लेह  म�  तो  एलसीओएच  ₹31/िकलोवाट  अवर  तक  नीचे 
 आया,  जो  अध्ययन  म�  स��िलत  ऐसे  समस्त  स्थानो ं  (दािज�िलंग,  िशलांग,  देहरादून,  िशमला,  ज�ू,  �ीनगर, 
 मनाली तथा लेह) म� सबसे कम है। 

 “कठोर  जलवायु  प�र�स्थितयो ं  म�  रहने  वाली  भारतीय  सेना  के  दृिष्टगत,  स्थल  को  गम�  करने  हेतु  इस  प्रकार  के 
 सौर-तापीय  ऊजा�  समाधान,  शून्य  से  नीचे  के  तापमान  पर  सफलतापूव�क  परीक्षण  िकए  गए  ह�।  अत्यिधक 
 ऊँचाई  पर  िनयुक्त  हमारे  सैन्य  िशिवरो ं के  िलए  पूरे  वष�  भर  धँुआ  रिहत  तापन  सुिनि�त  करने  हेतु,  हम  तापीय 
 भंडारण  का  समाधान  िवकिसत  करने  की  प्रि�या  म�  ह�,”  इस  अध्ययन  पर  काय�  करने  वाले  आईआईटी  मंुबई 
 के डॉ. चंद्रमौिल सुब्रमण्यम का कहना है। 

 आशाजनक  प�रणामो ं  के  उपरांत  भी,  बड़े  स्तर  पर  िकये  जाने  वाले  वास्तिवक  उपयोग  से  पूव�  प्रणाली  के 
 स�ुख  कई  बाधाएं  ह�।  अंतरराष्ट� ीय  स्तर  पर  ऊष्मा-रासायिनक  भंडारण,  केवल  जम�नी  जैसे  स्थानो ं  म� 
 संचािलत  है।  यद्यिप  बड़े  स्तर  पर  स्वीकाय�ता  की  दर  वहाँ  भी  सीिमत  ही  है।  भारतीय  घरो ं  म�  अभी  इसका 
 व्यावहा�रक  परीक्षण  नही ं  िकया  गया  है,  प्रारंिभक  लागत  भी  डीजल  तािपत्र  की  तुलना  म�  अिधक  है।  साथ  ही 
 यह  प्रणाली  लवण  को  "ऊिज�त"  करने  हेतु  गिम�यो ं  की  पया�प्त  धूप,  तथा  संग्रिहत  गम�  को  मुक्त  करने  हेतु 
 शीतकाल  की  पया�प्त  आद्र�ता  जैसे  कारको ं  पर  िनभ�र  करती  है।  ये  कारक  िहमालयी  के्षत्रो ं  म�  िभन्न-िभन्न  होते 
 ह�।  तथािप  शोधकता�ओ ं  का  मानना  है  िक  के्षत्रीय  परीक्षणो,ं  नीितगत  समथ�न  एवं  स्थानीय  सहयोग  के  साथ, 
 यह प्रौद्योिगकी अिधक स्थायी एवं समावेशी ऊजा� भिवष्य के िलए महत्वपूण� हो सकती है। 

 “ऊजा�  एवं  जीवन  की  गुणवत्ता  म�  गहन  संबंध  है,  ”  डॉ.  मजुमदार  कहते  ह�।  “21वी ं  सदी  म�  ऊजा�-द�रद्रता 
 नही ं  होनी  चािहए।  हम�  यह  सुिनि�त  करने  की  आवश्यकता  है  िक  देश  के  सवा�िधक  दूरस्थ  के्षत्रो ं म�  भी  ऊजा� 
 उपलब्ध हो।ं" 
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