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Abstract 

 

Thermal energy storage is considered as one of the viable solutions for intermittency and 

diurnal variation of solar energy. Utilization of thermal energy storage helps to improve the 

capacity utilization factor and dispatchability of solar thermal power plants. Thermochemical 

energy storage has higher energy storage capacity and lower heat losses, implying higher 

energy storage efficiency as compared to sensible and latent heat storage. In this thesis, 

investigation of a metal hydride based thermochemical energy storage system is proposed for 

high temperature (500°C) applications. As metal hydride based thermochemical energy storage 

has high thermal stability, longer cyclic life, and better reversibility as compared to other 

thermochemical energy storage systems. Therefore, it can be an appropriate solution for high 

temperature energy storage applications. 

A dual metal hydride system uses two metal hydrides, namely high temperature and 

low temperature metal hydride. Energy storage takes place in high temperature metal hydride 

and therefore, it is also known as energy storage media. The hydrogen released from high 

temperature metal hydride is stored in low temperature metal hydride. In this work, NaMgH2F 

is used as energy storage media, while Mg2NiH4 is used as low temperature metal hydride for 

hydrogen storage.  

An experimental test facility is developed to characterize the metal hydride sample up 

to an operating temperature of 300°C. Physical characterization of the Magnesium Nickel (Mg-

Ni) alloy sample is performed using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope 

(SEM) analysis, followed by development of pressure composition isotherm of Mg-Ni alloy at 

250°C, 275°C, and 300°C. The Mg-Ni alloy sample has shown relatively lower plateau 

pressure at the above mentioned temperature as compared to other complex metal hydrides. 

The absorption plateau for 250°C, 275°C, and 300°C starts around 1.4 bar, 1.8 bar, and 3.8 bar, 
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respectively. The maximum hydrogen storage density of 3.31 wt% is observed, which is 

approximately 90% of the theoretical hydrogen storage density reported in the literature. 

The numerical study performed in this work investigates the heat transfer and 

performance analysis, such as energy absorption, desorption, and storage efficiency, of 

individual metal hydrides with variations in geometries and heat transfer flow arrangements. 

The identification of adequate heat transfer fluid tubes and the effect of aspect ratio (diameter 

to height ratio) on the energy storage and heat transfer phenomenon in Mg2NiH4 is performed. 

The outcome of this analysis concluded that the reactor geometry with less aspect ratio has 

shown better heat transfer in the cross sectional domain. It also concluded that heat transfer 

fluid tubes embedded in metal hydride reactor needs nearly 18% of the metal hydride cross 

sectional area (area cross section ratio) for effective heat exchange between the metal hydride 

and heat transfer fluid. The adequate heat transfer fluid tubes are identified in this analysis for 

aspect ratios 0.5, 1, and 2 are 32, 48, and 54, respectively. A maximum and minimum energy 

storage efficiency of 93.27% and 91% is observed for aspect ratios 2 and 0.5, respectively. 

  The outcome of the study performed on Mg2NiH4 is used while modelling NaMgH2F 

for energy storage characteristics. The analysis performed on NaMgH2F investigated the effect 

of variation of initial metal hydride reactor temperature and different heat transfer fluid flow 

configurations on heat transfer and performance characteristics of metal hydride system. The 

heat transfer fluid flow configuration 1 has axial heat transfer fluid tubes distributed radially in 

the cross section, while configuration 2 has circumferential heat transfer fluid arrangement 

along with axial heat transfer fluid tubes distributed radially in the cross section. The study 

concluded that higher initial temperature of metal hydride reactor results in higher thermal 

energy storage efficiency. The metal hydride reactor with circumferential heat transfer fluid 

flow arrangement (configuration 2) has shown better heat transfer characteristics. A maximum 
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thermal energy storage efficiency of 96.4% is obtained for the metal hydride reactor at 823 K 

with circumferential heat transfer fluid flow arrangement.  

A dual metal hydride bed system is developed by utilizing the outcomes of the analysis 

performed on individual metal hydrides. The dual metal hydride bed system is studied for the 

heat transfer and performance characteristics with different thermal conductivities of energy 

storage media. The energy storage efficiency of the dual metal hydride system improved 

marginally from 94.44% to 95.11% when the thermal conductivity of high temperature metal 

hydride is increased from 0.5 W/(m.K) to 4 W/(m.K).  In addition, the single metal hydride 

system and dual metal hydride bed system are compared for the thermal and energy storage 

characteristics. The maximum energy storage efficiency is found to be higher for dual metal 

hydride system as compared to single metal hydride system. The maximum average 

temperature variation of energy storage media was 33 K and 4 K for single and dual metal 

hydride based thermal energy storage system, respectively. 

In summary, the study presents a detailed heat transfer and performance analysis of a 

dual metal hydride bed system. The study compares the heat transfer and performance 

characteristics of single and dual metal hydride bed systems. The outcomes of the analysis will 

facilitate the designing of a metal hydride based thermal energy storage system with effective 

heat transfer and enhanced energy storage characteristics for high temperature applications. 
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साराांश 

तापीय ऊर्ाा भंडारण को सौर ऊर्ाा के दैनिक पररवताि और अनियनित स्वभाव के निए एक उनित 

सिाधाि िािा र्ाता है। तापीय ऊर्ाा भंडारण का प्रयोग, सौर तापीय निर्िी संयंत्ो ंके क्षिता उपयोग 

अिुपात और पे्रषण क्षिता के संवधाि िें सहायक होता है। ऊष्मा-रासायनिक ऊर्ाा भंडारण िें उच्च ऊर्ाा 

भंडारण क्षिता और निम्न ऊष्मा हानि होती है, र्ो संवेदिशीि और गुप्त ऊष्मा भंडारण प्रणािी की तुििा 

िें उच्च ऊर्ाा भंडारण घित्व को दशााता है। इस शोध िें उच्च तापीय (500°C) अिुप्रयोगो ंके निए धातु 

हाइडर ाइड आधाररत ऊष्मा-रासायनिक ऊर्ाा भंडारण प्रणािी की र्ांि प्रस्तानवत है। अन्य ऊष्मा-

रासायनिक ऊर्ाा भंडारण प्रणानियो ंकी तुििा िें धातु हाइडर ाइड आधाररत ऊष्मा-रासायनिक ऊर्ाा 

भंडारण प्रणािी िें उच्च तापीय स्थिरता, िंिा र्ीवि िक्र और िेहतर उत्क्रिणीयता होती है। इसनिए, 

यह उच्च तापीय ऊर्ाा भंडारण अिुप्रयोगो ंके निए एक उपयुक्त सिाधाि हो सकता है। 

एक निधातु हाइडर ाइड प्रणािी दो धातुओ ंका उपयोग करती है नर्िको उच्च तापीय और निम्न तापीय धातु 

हाइडर ाइड के िाि से र्ािा र्ाता है। ऊर्ाा भंडारण उच्च तापीय धातु हाइडर ाइड िें होता है और इसनिए 

इसे ऊर्ाा भंडारण पदार्ा के रूप िें भी र्ािा र्ाता है। उच्च तापीय धातु हाइडर ाइड से निकििे वािे 

हाइडर ोर्ि को निम्न तापीय धातु हाइडर ाइड िें संग्रनहत नकया र्ाता है। इस काया िें, NaMgH2F का उपयोग 

ऊर्ाा भंडारण पदार्ा के रूप िें और Mg2NiH4 का उपयोग हाइडर ोर्ि भंडारण के निए निम्न तापीय धातु 

हाइडर ाइड के रूप िें नकया गया है। 

इस अध्ययि  िें 300°C के पररिािि तापिाि तक धातु हाइडर ाइड के ििूिे के अनभिक्षणि के निए एक 

प्रयोगात्मक परीक्षण संयंत् नवकनसत नकया गया है। िैग्नीनशयि निकेि (Mg-Ni) निश्र धातु के ििूिे के 

भौनतक गुणो ंका अनभिक्षणि एक्स-रे नववताि (XRD) और सै्कनिंग इिेक्ट्र ॉि िाइक्रोस्कोप (SEM) यन्त्र 

का उपयोग करके नकया गया है, इसके िाद 250°C, 275°C और 300°C पर Mg-Ni निश्र धातु का पे्रशर 

कम्पोर्ीशि आइसोर्िा रेस्थित नकया गया है। Mg-Ni निश्र धातु के ििूिे िे अन्य र्निि धातु हाइडर ाइडो 

की तुििा िें उपयुाक्त तापिाि पर अपेक्षाकृत कि दाि पर हाइडर ोर्ि अवशोषण नदिाया है। 250°C, 
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275°C और 300°C के निए अवशोषण दाि क्रिशः  1.4 िार, 1.8 िार और 3.8 िार के निकि शुरू होता 

है। अनधकति हाइडर ोर्ि भंडारण घित्व 3.31 wt% देिा गया है, र्ो वैज्ञानिक सानहत्य िें िताए गए 

सैद्ांनतक हाइडर ोर्ि भंडारण घित्व का िगभग 90% है। 

इस काया िें नकया गया संख्यात्मक अध्ययि ज्यानिनत और ऊष्मा िािांतरण प्रवाह प्रिंध िें िदिाव के 

सार् अिग-अिग धातु हाइडर ाइडो के ऊष्मा िािांतरण और प्रदशाि नवशे्लषण, रै्से अवशोषण, 

नवशोषण और भंडारण दक्षता का अने्वषण प्रसु्तत करता है। इसके सार् ही Mg2NiH4 िें ऊर्ाा भंडारण 

और ऊष्मा िािांतरण पर पयााप्त तरि टू्यिो ंकी गणिा और स्वरूप अिुपात (व्यास से ऊंिाई अिुपात) 

के प्रभाव की र्ांि प्रसु्तत की गयी है। इस नवशे्लषण के ितीरे् से यह निष्कषा पाया गया नक कि स्वरूप 

अिुपात वािे संयंत् िे अिुप्रि काि के्षत्  िें िेहतर ऊष्मा िािांतरण प्रसु्तत नकया। यह भी निष्कषा 

निकािा गया नक धातु हाइडर ाइड और ऊष्मा िािांतरण तरि के िीि प्रभावी ऊष्मा नवनििय के निए 

अंतः िानपत ऊष्मा िािांतरण तरि टू्यिो ंको धातु हाइडर ाइड अिुप्रि काि के्षत् (के्षत् क्रॉस सेक्शि 

अिुपात) के िगभग 18% के्षत्फि की आवश्यकता होती है। इस नवशे्लषण िें स्वरूप अिुपात 0.5, 1, 

और 2 के निए पयााप्त ऊष्मा िािांतरण तरि टू्यिो ंकी संख्या क्रिशः  32, 48, और 54 प्राप्त हुई। स्वरूप 

अिुपात 2 और 0.5 के निए अनधकति और नू्यिति ऊर्ाा भंडारण घित्व क्रिशः  93.27% और 91% 

देिा गया है। 

Mg2NiH4 पर नकए गए अध्ययि के पररणािो ंका उपयोग NaMgH2F िॉडनिंग िें ऊर्ाा भंडारण 

नवशेषताओ ंके अध्ययि के निए नकया गया है। NaMgH2F पर नकए गए नवशे्लषण िें धातु हाइडर ाइड संयंत् 

की ऊष्मा िािांतरण प्रणािी और प्रदशाि नवशेषताओ ंपर प्रारंनभक तापिाि िें िदिाव और नवनभन्न 

ऊष्मा िािांतरण तरि प्रवाह नवन्यासो के प्रभाव की र्ांि की गई है। ऊष्मा िािांतरण तरि प्रवाह 

नवन्यास 1 िें अक्षीय ऊष्मा िािांतरण तरि टू्यि अिुप्रि काि के्षत् िें नत्ज्यीय नदशा िे नवतररत हैं, 

र्िनक नवन्यास 2 िें अिुप्रि काि के्षत् िें नत्ज्यीय नदशा िें नवतररत अक्षीय ऊष्मा िािांतरण तरि टू्यि 

के सार् पररधीय ऊष्मा िािांतरण तरि व्यविा भी है। इस अध्ययि से यह निष्कषा निकिा नक उच्च 
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प्रारंनभक तापिाि वािे धातु हाइडर ाइड संयंत् िें अनधक ऊर्ाा भंडारण दक्षता प्राप्त हुई है। पररधीय ऊष्मा 

िािांतरण तरि प्रवाह व्यविा (configuration 2) के सार् धातु हाइडर ाइड संयंत् िे िेहतर ऊष्मा 

िािांतरण के िक्षणो ंको नदिाया है। पररधीय ऊष्मा िािांतरण तरि प्रवाह व्यविा के सार् 823 K पर 

धातु हाइडर ाइड संयंत् के निए 96.4% की अनधकति तापीय ऊर्ाा भंडारण दक्षता प्राप्त की गई है। 

अिग अिग धातु हाइडर ाइडो ंपर नकए गए नवशे्लषणो ं के पररणािो ंका उपयोग करके एक निधातु 

हाइडर ाइड प्रणािी नवकनसत की गई है। ऊर्ाा भंडारण पदार्ा की नवनभन्न ऊष्मा िािकताओ के सार् 

ऊष्मा िािांतरण और प्रदशाि की नवशेषताओ ंके निए निधातु हाइडर ाइड प्रणािी का अध्ययि भी नकया 

गया है। र्ि उच्च तापीय धातु हाइडर ाइड की ऊष्मा िािकता 0.5 W/(m.K) से िढाकर 4 W/(m.K) कर 

दी र्ाती है, तो निधातु हाइडर ाइड प्रणािी की ऊर्ाा भंडारण दक्षता 94.44% से िढकर 95.11% हो र्ाती 

है।  इसके अिावा, ऊष्मीय और ऊर्ाा भंडारण की नवशेषताओ ंको ज्ञात करिे के निए एकि धातु 

हाइडर ाइड प्रणािी और निधातु हाइडर ाइड प्रणािी की तुििा की गयी है। एकि धातु हाइडर ाइड प्रणािी 

की तुििा िें निधातु हाइडर ाइड प्रणािी की अनधकति ऊर्ाा भंडारण दक्षता अनधक पाई गई है। एकि 

और निधातु हाइडर ाइड आधाररत ऊष्मीय ऊर्ाा भंडारण प्रणािी के निए ऊर्ाा भंडारण पदार्ा के 

अनधकति औसत तापिाि िें वृस्थद् क्रिशः  33 K और 4 K पाई गई। 

संके्षप िें, यह अध्ययि निधातु हाइडर ाइड प्रणािी के ऊष्मा िािांतरण और प्रदशाि का नवसृ्तत नवशे्लषण 

प्रसु्तत करता है। इस अध्ययि िें एकि धातु हाइडर ाइड प्रणािी और निधातु हाइडर ाइड प्रणािी के ऊष्मा 

िािांतरण और प्रदशाि की नवशेषताओ ंकी तुििा की गई है। इस नवशे्लषण के पररणाि उच्च तापीय 

अिुप्रयोगो ंके निए प्रभावी ऊष्मा िािांतरण और ऊर्ाा भंडारण की नवशेषताओ ंिें वृस्थद् के सार् धातु 

हाइडर ाइड आधाररत ऊष्मीय ऊर्ाा भंडारण प्रणािी के रूपांकि की सुनवधा प्रदाि करें गे। 
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