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Abstract 

Food is vital for human existence, supplying the energy and nutrients for daily activities and 

overall health. A significant proportion of the global population relies on polluting fuels 

(firewood, animal dung, and agriculture waste) for daily cooking energy needs, which causes 

household air pollution. Adoption of clean cooking fuels (Liquified petroleum gas, natural gas, 

biogas, electricity, and solar) is necessary to prevent health hazards (respiratory and 

cardiovascular diseases) due to household air pollution. Moreover, the depletion of fossil fuel 

reserves and geopolitical instabilities are significantly increasing the cost of cooking fuels in 

developing countries. Utilization of solar energy (clean energy) for daily cooking applications 

can address these challenges appropriately. Solar energy can be utilized for cooking in the form 

of heat (from solar thermal collectors) or in the form of electricity (from solar photo-voltaic 

collectors). Although solar energy is abundantly present on Earth, its intermittency (diurnal and 

seasonal) and nocturnal unavailability create a considerable hindrance in its adoption for 

cooking applications. Furthermore, operational challenges, restrictions on food types, and the 

inability to prepare any kind of meal at any time of the day, regardless of weather conditions, 

pose significant technological barriers to the widespread adoption of existing community-scale 

indoor solar cooking systems. The integration of a suitable energy storage system, along with 

design modifications in existing cooking systems, is essential to increase the acceptability of 

solar cooking systems among people. Storing solar energy in thermal energy storage is more 

feasible than storing it in an electrochemical battery in terms of efficiency, operational 

simplicity, life cycle, economics, and ecological footprints. Therefore, collecting solar energy 

using solar thermal collectors and storing it in a thermal energy storage system for off-sun 

cooking applications is a viable option.  

Latent heat storage technology excels among other technologies, such as sensible and 

thermochemical energy storage, owing to its high energy density, operational simplicity, 
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environmental feasibility, easy availability, and cost-effectiveness. Latent heat storage stores 

thermal energy as phase transition enthalpy of phase change materials. The poor thermal 

conductivity of phase change materials significantly affects the thermal performance of the 

latent heat storage systems. This highlights the need to incorporate heat transfer augmentation 

techniques during their integration in any application. 

The necessity of the present work originates from the paucity of studies exploring the 

possibility of developing a latent heat storage technology for supporting multi-temperature-

based indoor solar cooking applications. Various food items require different temperatures 

during cooking, i.e., baking, frying, and boiling, which require an end-use temperature of 453-

493 K, 383-443 K, and 373-393 K, respectively. The foundation of the design of the latent heat 

storage system is laid on a few requisites, i.e., storage should be compact, cost-effective, 

efficient, should have a faster charging rate (it is necessary while coupling the storage with 

solar thermal collectors due to diurnal variation of solar radiation), should require less 

maintenance, and can maintain a stable supply of thermal energy at different temperatures. The 

research is initiated with the comparative assessment of single and multiple-phase change 

material-based storage systems using the enthalpy porosity technique-based numerical 

approach. It has been observed that in comparison to single-phase change material-based 

storage using NaNO3 and NaNO2, a two-stage cascade latent heat storage system incorporating 

both phase change materials reduces the charging time by 35.23% and 10.52%, respectively. 

The cascade latent heat storage system maintains an augmented heat transfer rate between the 

heat transfer fluid and phase change materials during charging. It can also facilitate end-use 

applications at different temperatures.  

Furthermore, numerical investigations are performed to find the simple, passive, 

economical, heat transfer augmentation methods for the cascade latent heat storage systems 

that are feasible for their commercial implementation. In this context, the effect of modification 
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of the shell, change of orientation of the storage, and eccentric repositioning of the heat transfer 

fluid passage on the thermal behavior of the shell and tube-based latent heat storage system are 

investigated. Changing the cylindrical shell to frustum in the latent heat storage system reduces 

the charging time by 18.42%. However, it adversely impacts the charging performance of the 

cascade latent heat storage system. The horizontal cylindrical cascade storage completes the 

charging in 39.04%, 15.78%, 24.70%, and 5.9%, respectively, less charging time than the other 

storage configurations, i.e., single-stage NaNO3 storage, single-stage NaNO2 storage, vertical 

frustum cascade storage, and vertical cylindrical cascade storage. 

Based on the design guidelines that originated from the numerical investigations, a 

state-of-the-art versatile cascade latent heat storage system is developed. Furthermore, three 

innovatively designed cooking units, i.e., cooking plate, frying pan, and cooking vessel, are 

developed for baking, frying, and boiling-related cooking operations and integrated with the 

developed storage. This work thoroughly discusses the real-time cyclic (charging and 

discharging) thermal behavior of cascade storage, along with its capabilities to support different 

temperature-based end-use applications. The developed cascade latent heat storage system 

maintains the stable end-use temperature of 473 K, 452 K, and 373 K, respectively, at the 

cooking plate, frying pan, and cooking vessel for baking, frying, and boiling food products. 

Cooking time for baking a chapati (60 g), frying potato chips (80 g), and boiling potatoes (500 

g) is observed as 4 minutes, 4 minutes, and 13 minutes, respectively. The cyclic and end-use 

efficiency of the cascade storage are obtained as 55.82% and 38.24%, respectively. The 

recommendations of the present research work will pave the way for the commercial 

establishment of cascade latent heat storage technology for multi-temperature-based solar 

thermal and industrial applications.  
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साराांश 

भोजन मानव अस्तित्व के लिए अतं्यत आवश्यक है, क्ोलंक यह दैलनक गलतलवलियो ंऔर समग्र स्वास्थ्य के 

लिए ऊजाा और पोषक तत्व प्रदान करता है। वैलिक जनसंख्या का एक बडा लहस्सा अपनी दैलनक खाना 

पकाने की ऊजाा आवश्यकताओ ंके लिए प्रदूषणकारी ईंिन (जैसे िकडी, गोबर, और कृलष अपलिष्ट) पर 

लनभार है, लजससे घर के अंदर वायु प्रदूषण होता है। घर के अंदर वायु प्रदूषण के कारण स्वास्थ्य पर पडने 

वािे खतरो ं(जैसे िसन और हृदय रोग) को रोकने के लिए स्वच्छ ईंिन (जैसे एिपीजी, प्राकृलतक गैस, 

बायोगैस, लबजिी, और सौर ऊजाा) अपनाना आवश्यक है। इसके अिावा, जीवाश्म ईंिनो ंके भंडार की 

कमी और भू-राजनीलतक अस्तिरता लवकासिीि देिो ंमें खाना पकाने के ईंिन की िागत में वृस्ति कर 

रही है। दैलनक खाना पकाने के लिए सौर ऊजाा (स्वच्छ ऊजाा) का उपयोग इन चुनौलतयो ंको प्रभावी रूप 

से हि कर सकता है। सौर ऊजाा का उपयोग खाना पकाने के लिए या तो ऊष्मा (सौर तापीय संग्रहको ंसे) 

के रूप में या लबजिी (सौर फोटोवोस्तिक संग्रहको ंसे) के रूप में लकया जा सकता है। हािााँलक पृथ्वी पर 

सौर ऊजाा प्रचुर मात्रा में उपिब्ध है, इसकी अलनयलमतता (दैलनक और मौसमी) और रात में अनुपिब्धता 

इसे खाना पकाने के लिए अपनाने में बडी बािा उत्पन्न करती है। इसके अलतररक्त, पररचािन संबंिी 

चुनौलतयााँ, भोजन प्रकारो ंपर पररसीमन, और मौसम की परवाह लकए लबना लकसी भी समय भोजन तैयार 

करने में असमर्ाता, मौजूदा सामुदालयक-िरीय अन्तर गृहीय सौर खाना पकाने के लनकाय की व्यापक 

स्वीकायाता में बडी तकनीकी बािाएाँ  हैं। मौजूदा खाना पकाने के लनकाय में संरचना संिोिनो ंके सार्-

सार् एक उपयुक्त ऊजाा भंडारण प्रणािी का एकीकरण, सौर खाना पकाने के लनकायो  की  िोगो ंके बीच 

स्वीकायाता बढाने के लिए आवश्यक है। सौर ऊजाा को ऊष्मीय ऊजाा भंडारण में संग्रलहत करना, लवद्युत 

रासायलनक बैटरी में संग्रलहत करने की तुिना में दक्षता, संचािन में सरिता, जीवन चक्र, अर्ािास्त्र और 

पयाावरणीय प्रभाव के मामिे में अलिक व्यवहाररक है। इसलिए, सौर तापीय संग्रहको ंका उपयोग करके 
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सौर ऊजाा को इकट्ठा करना और इसे तापीय ऊजाा भंडारण प्रणािी में सूरज की अनुपस्तिलत में खाना 

पकाने के अनुप्रयोगो ंके लिए संग्रलहत करना एक व्यवहाररक लवकल्प है। 

गुप्त ऊष्मा भंडारण तकनीक अन्य तकनीको,ं जैसे संवेदनिीि और  ऊष्मा-रासायलनक ऊजाा 

भंडारण, की तुिना में उच्च ऊजाा घनत्व, संचािन में सरिता, पयाावरणीय अनुकूिता, सुगम  उपिब्धता 

और िागत प्रभाविीिता के कारण उतृ्कष्ट है। गुप्त ऊष्मा भंडारण, फेज़ चेंज मटेररयल्स के अविा 

पररवतान एनै्थल्पी के रूप में ऊष्मा को संग्रलहत करता है। फेज़ चेंज मटेररयल्स की खराब ऊष्मीय 

चािकता गुप्त ऊष्मा भंडारण प्रणािी के ऊष्मीय प्रदर्शन को काफी प्रभालवत करती है। यह लकसी भी 

अनुप्रयोग में उनके एकीकरण के दौरान ऊष्मा संचरण वृस्ति तकनीको ंको िालमि करने की आवश्यकता 

को उजागर करता है। 

इस काया की आवश्यकता इस तथ्य से उत्पन्न होती है लक गुप्त ऊष्मा भंडारण तकनीक को बहु-

तापमान आिाररत अंतर-गृहीय  सौर खाना पकाने के अनुप्रयोगो ंका समर्ान करने के लिए लवकलसत करने 

की संभावना का पता िगाने वािे अध्ययनो ंकी कमी है। लवलभन्न खाद्य पदार्ों को पकाने के दौरान अिग-

अिग तापमान की आवश्यकता होती है, जैसे सेंकने, तिने, और उबािने के लिए क्रमिः  453-493 K, 

383-443 K, और 373-393 K का अंलतम उपयोग तापमान चालहए। गुप्त ऊष्मा भंडारण प्रणािी 

की संरचना कुछ आवश्यकताओ ंपर आिाररत है, जैसे लक यह संकुलचत, लकफायती, कुिि होना चालहए, 

चालजिंग की तीव्र दर (सौर तापीय संग्रहको ंके सार् एकीकरण के दौरान सौर लवलकरण के दैलनक पररवतान 

के कारण आवश्यक) होनी चालहए, नू्यनतम रखरखाव की आवश्यकता होनी चालहए, और लवलभन्न 

तापमानो ंपर स्तिर ऊष्मीय ऊजाा आपूलता बनाए रखनी चालहए। अनुसंिान की िुरुआत एकि और बहु-

फेज़ चेंज मटेररयि-आिाररत भंडारण प्रणालियो ं के तुिनात्मक आंकिन से की गई, लजसमें एंरै्ल्पी 

पोरोलसटी तकनीक-आिाररत संख्यात्मक दृलष्टकोण का उपयोग लकया गया। यह देखा गया लक NaNO3 

और NaNO2 का उपयोग करने वािे एकि-फेज़ चेंज मटेररयि आिाररत भंडारण की तुिना में, दोनो ं

फेज़ चेंज मटेररयि को िालमि करने वािे लि िरीय कैसे्कड गुप्त ऊष्मा भंडारण प्रणािी चालजिंग समय 
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को क्रमिः  35.23% और 10.52% तक कम करती है। कैसे्कड गुप्त ऊष्मा भंडारण लनकाय चालजिंग के 

दौरान ऊष्मा िानांतरण द्रव और फेज चेंज मटेररयल्स के बीच उच्च ऊष्मा संचरण दर बनाए रखता है 

और लवलभन्न तापमानो ंपर अंलतम उपयोग अनुप्रयोगो ंको भी सक्षम बनाता है। 

इसके अलतररक्त, इस प्रणािी के वालणस्तिक कायाान्वयन के लिए सरि, लनस्तिय, सिी ऊष्मा 

संचरण वृस्ति के तरीको ंकी पहचान के लिए संख्यात्मक अध्ययन लकया गया है। इस अध्ययन में िेि के 

आकार में पररवतान, स्टोरेज की लदिा बदिने, और ऊष्मा िानांतरण द्रव मागा के उते्कस्तित लविापन 

करने के प्रभावो ंका लवशे्लषण लकया गया। बेिनाकार िेि को अिा-कोणीय िंकु में बदिने से चालजिंग 

समय में 18.42% की कमी आती है, िेलकन यह कैसे्कड गुप्त ऊष्मा भंडारण लनकाय की चालजिंग दक्षता 

पर नकारात्मक प्रभाव डािता है। कै्षलतज बेिनाकार कैसे्कड भंडारण, अन्य भंडारण लवन्यास की तुिना 

में, यानी एकि चरण NaNO3 भंडारण, एकि चरण NaNO2 भंडारण, िंबवत अिा-कोणीय िंकु-नुमा  

कैसे्कड भंडारण, और िंबवत बेिनाकार कैसे्कड भंडारण, क्रमिः  39.04%, 15.78%, 24.70%, और 

5.9% कम चालजिंग समय में चालजिंग पूणा करता है। 

संख्यात्मक अध्ययन से प्राप्त संरचना लदिालनदेिो ंके आिार पर एक अत्यािुलनक और बहुपयोगी 

कैसे्कड गुप्त ऊष्मा भंडारण लनकाय लवकलसत लकया गया है। इसके सार् ही तीन नए प्रकार के कुलकंग 

यूलनट - कुलकंग पे्लट, फ्राइंग पैन और कुलकंग वेसि को लवकलसत और इस प्रणािी में एकीकृत लकया गया 

है, जो सेंकने, तिने और उबािने जैसे कायों के लिए उपयुक्त हैं। इस िोि काया में कैसे्कड भंडारण की 

चक्रीय (चालजिंग और लडस्चालजिंग) ऊष्मीय व्यवहार और इसकी लवलभन्न तापमान-आिाररत अनुप्रयोगो ंको 

समर्ान करने की क्षमता का गहन लवशे्लषण लकया गया है। लवकलसत कैसे्कड गुप्त ऊष्मा भंडारण लनकाय 

सेंकने, तिने और उबािने के लिए क्रमिः  कुलकंग पे्लट, फ्राइंग पैन और कुलकंग वेसि पर 473 K, 452 

K और 373 K के स्तिर तापमान को बनाए रखता है। 60 ग्राम चपाती सेंकने, 80 ग्राम आिू लचप्स तिने 

और 500 ग्राम आिू उबािने में क्रमिः  4 लमनट, 4 लमनट और 13 लमनट िगते हैं। इस प्रणािी की चक्रीय 

और अंलतम उपयोग दक्षता क्रमिः  55.82% और 38.24% पाई गई। इस िोि के लनष्कषा और लसफाररिें 



x 

 

कैसे्कड गुप्त ऊष्मा भंडारण तकनीक के बहु-तापमान आिाररत सौर तापीय और औद्योलगक अनुप्रयोगो ं

के वालणस्तिक उपयोग का मागा प्रिि करेंगी। 
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