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Abstract 

               The ever-increasing demand for energy and concern for environmental security has 

attracted considerable attention from researchers from fossil fuel technology towards renewable 

energy technology (e.g., solar energy, wind energy, etc.) and variable energy resources. Variable 

energy sources (e.g., Concentrating solar thermal systems, electricity spillage from PV and wind 

plants) can play significant roles in the complete transition to renewable energy resources. 

However, spatial and temporal intermittency is the major hindrance to the effective deployment of 

renewable energy technologies. Integrating thermal energy storage (TES) systems with renewable 

energy technologies can reduce the discrepancy between energy supply and demand, leading to 

continuous energy supply. However, the technologies need to evolve at higher operating 

temperatures (Thermal stability > 550°C) to enable the deployment of efficient thermodynamic 

cycles such as the supercritical CO2 (sCO2) cycle. 

Among the various alternatives of TES technologies, high-temperature latent heat (HT-

LHS) storage has significant benefits, such as isothermal operation, high energy storage density, 

and high exergetic efficiency. Moreover, high-temperature latent heat storage can be integrated 

with advanced power generation cycles or Thermionic photovoltaic (TIPV) systems to generate 

cost-effective heat and power. Hence, a critical analysis is imperative to investigate charging and 

discharging characteristics of the high-temperature latent heat storage. To demonstrate the utility 

of the HT-LHS system, numerical, theoretical, and experimental studies must be performed. 

In this regard, a numerical investigation is conducted to study the thermo-hydraulic 

behavior during the melting/solidification of high-temperature metallic phase change material 

(silicon). A counter-clockwise circulation pattern is observed in the molten silicon, unlike 

clockwise pattern in molten conventional high-temperature PCM (sodium nitrate). The energy 

storage density and energy storage rates of silicon-based LHS are observed to be significantly 

higher than sodium nitrate (NaNO3) based LHS. A suitable high-temperature metallic PCM is 

identified for HT-LHS system to be integrated with the sCO2 Brayton cycle. Steady-state modeling 

of recompression sCO2 Brayton cycle is performed to ascertain the effect of turbine inlet 

temperature on the thermodynamic efficiency. The thermodynamic efficiency reaches 50% at 

700°C, which is significantly higher than the conventional Rankine cycle. The thermal efficiency 

is maximized at a split ratio of 0.75 for an air temperature of 30°C. Turbine inlet pressure and air 
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temperature are identified as the most and least sensitive parameters affecting cycle efficiency. A 

robust analytical model is developed for the discharge operation of the HT-LHS system in 

dimensionless form and solved to evaluate the discharge performance. Low heat transfer rate is 

the major technological challenge for HT-LHS systems with conventional inorganic salts. The 

individual and combined effects of passive heat transfer enhancement methods on the charging 

and discharging performance of HT-LHS systems are numerically studied. Commercial high-

temperature inorganic salt (eutectic mixture of NaNO3 and KNO3) is considered as PCM in the 

concentric tube storage system. The combined effect on thermal performance is reported to be 

substantially higher than the individual effect. However, the combined effect of orientation and 

eccentricity results in a design anomaly for HT-LHS system. Eutectic mixture (60% NaNO3,40% 

KNO3) is synthesized using the common solvent method, and the thermal response of the 

synthesized sample is studied experimentally. A lab-scale prototype and experimental test facility 

are designed and developed to mimic the charging and discharging process of a concentric tube 

HT-LHS system. Moreover, results from the numerical model are validated against the 

experimental results. To further establish the inevitability of the HT-LHS system, a techno-

economic comparative study is conducted between the HT-LHS system and Li-ion battery having 

the same capacity. The volumetric and gravimetric energy densities are observed to be 

significantly higher than the Li-ion battery. The charging and discharging durations for HT-LHS 

system are relatively smaller than the Li-ion battery. The abstract can be graphically depicted in 

the following Figure. 
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साराााांश 

ऊर्ाा की लगातार बढ़ती मााांग और पर्ाावरण सुरक्षा के च ाांता ने फॉचसल ईाांधन प्रौद्योचगकी से अचधकर ऊर्ाा 

प्रौद्योचगकी (रै्से चक सौर ऊर्ाा, पवन ऊर्ाा, आचि) और पररवतानशील ऊर्ाा साांसाधनोाां की ओर से 

अध्यर्नकतााओाां को काफी ध्यान आकचषात चकर्ा है। पररवतानशील ऊर्ाा स्रोतोाां (रै्से चक साां ालक सौर थमाल 

प्रणाचलर्ााँ, पीवी और पवन प्ााांट से चबर्ली बहाव) में पूरी तरह से आधारभूत ऊर्ाा साांसाधनोाां के चलए महत्वपूणा 

भूचमका चनभा सकते हैं। हालााांचक, स्थाचनक और समचर्क अचनर्चमतता पर्ाावरणीर् ऊर्ाा प्रौद्योचगचकर्ोाां के 

प्रभावी चनगमन में मुख्य बाधा है। ऊर्ाा परररक्षण ताांत्र (टीईएस) प्रणाचलर्ोाां को ऊर्ाा आपूचता और मााांग के बी  

अाांतर को कम करके चनराांतर ऊर्ाा आपूचता के मागा की प्रमुख बाधाओाां को कम करने के चलए पररवतानशील 

ऊर्ाा प्रौद्योचगचकर्ोाां के साथ एकीकृत करने की आवश्यकता होती है। हालााांचक, प्रौद्योचगचकर्ोाां को उच्च 

साां ालन तापमानोाां (थमाल स्स्थरता > 550°C) पर चवकचसत करने की आवश्यकता होती है ताचक अत्यचधक 

उष्णचमचत आधाररत  क्र (सुपरचक्रचटकल सीओ2 (sCO2)  क्र) रै्से कुशल थमोडार्नाचमक  क्रोाां को 

चवस्ताररत करने की साांभावना हो।  

टीईएस प्रौद्योचगचकर्ोाां के चवचभन्न चवकल्ोाां में उच्च तापमान लटेंट ऊष्मा (ए टी-एलए एस) साांग्रह रै्से 

महत्वपूणा लाभ होते हैं, रै्से चक आइसोथमाल साां ालन, उच्च ऊष्मा साांग्रह प्रचतष्ठा, और उच्च प्रिीपािी िक्षता। 

इसके अलावा, उच्च तापमान लटेंट ऊष्मा साांग्रह को उन्नत चबर्ली प्रर्नन  क्रोाां र्ा थमााइचनक फोटोवोले्टक 

(टीआईपीवी) प्रणाचलर्ोाां के साथ समकाचलक ताप और ऊर्ाा उत्पन्न करने के चलए एकीकृत चकर्ा र्ा सकता 

है। इसचलए, उच्च तापमान लटेंट ऊष्मा साांग्रह के  ाचर्िंग और चडस् ाचर्िंग गुणधमों का चवशे्लषण महत्वपूणा 

है। उच्च तापमान लटेंट ऊष्मा साांग्रह के गुणधमों की प्रिशान की प्रचतष्ठ करने के चलए साांख्यात्मक, चसद्ााांचतक 

और प्रर्ोगात्मक अध्यर्न चकए र्ाने  ाचहए।  

इस साांिभा में, एक साांख्यात्मक अध्यर्न चकर्ा र्ाता है उच्च तापमान धातुरु्क्त ताप बिलने वाली सामग्री 

(चसचलकॉन) के गलन/कठोरी के िौरान थमो-हाइडर ोचलक व्यवहार का अध्यर्न करने के चलए। गला हुआ 

चसचलकॉन में घुमाविार पररसाां ार पैटना को िेखा र्ाता है, र्ोचक घुले हुए पाराांपररक उच्च तापमान ताप बिलने 

वाली सामग्री (सोचडर्म नाइटर ेट) में घडी की चिशा के चवपरीत है। चसचलकॉन पर आधाररत एलए एस की 

ऊष्मा साांग्रह प्रचतष्ठा और ऊष्मा साांग्रह िरें  सोचडर्म नाइटर ेट (एनएनओ3) पर आधाररत LHS से काफी अचधक 

होती हैं। ए टी-एलए एस प्रणाली के चलए एक उपरु्क्त उच्च तापमान धातुरु्क्त पीसीएम  ुना र्ाता है, चर्से 

sCO2 बे्रटन  क्र के साथ एकीकृत करने के चलए। ररकाां चठत स्स्थरावस्था मॉडचलाांग सीओ2 बे्रटन  क्र पर 
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साांघचटत स्थाचनकीर् मॉडचलाांग चकर्ा र्ाता है ताचक  रम थमोडार्नाचमक िक्षता पर टरबाइन प्रवेश तापमान 

का प्रभाव चनचित चकर्ा र्ा सके। थमोडार्नाचमक िक्षता 700°C पर 50% तक पहुाां ती है, र्ो पाराांपररक 

रैं चकन  क्र से काफी अचधक है। चवि्रु्त ाचलतता एक साझी अनुपात 0.75 के चलए थमाल िक्षता को 

अचधकतम चकर्ा र्ाता है, एक हवा के तापमान 30°C के चलए।  क्र की िक्षता पर प्रभाव चडस् ार्ा प्रिशान 

का मज़बूत चवशे्लषण करने के चलए एक मर्बूत व्याख्यात्मक मॉडल चडमेंशनलेस रूप में चवकचसत चकर्ा 

गर्ा है और समाधान चकर्ा र्ाता है। पाराांपररक अनार्ासी नमकोाां के साथ HT-LHS प्रणाचलर्ोाां के चलए कम 

ऊष्मा पाराांपररक तकनीकी  ुनौती है। अपेक्षाकृत ऊष्मा प्रिशान पर गचतशील ऊष्मा साांग्रह तकनीकोाां के 

व्यस्क्तगत और साांरु्क्त प्रभावोाां का साांख्यात्मक अध्यर्न चकर्ा र्ाता है। व्यावसाचर्क उच्च तापमान अनार्ासी 

नमक (NaNO3 और KNO3 के इरू्टेस्िक चमश्रण) को एक साांरेस्खत टू्यब साांग्रह प्रणाली में पीसीएम के रूप 

में मान्यता प्राप्त चकर्ा र्ाता है. उष्मा प्रिशान पर साांरु्क्त प्रभाव को एकल प्रभाव से काफी अचधक बतार्ा 

गर्ा है। हालााांचक, ए टी-एलए एस प्रणाली के चलए अचभचवन्यास और असाांतुलन का साांरु्क्त प्रभाव ए टी-

एलए एस प्रणाली के चलए एक अचभकल् अवस्था उत्पन्न करता है। (60% NaNO3,40% KNO3) इरू्टेस्िक 

चमश्रण को सामान्य चवलर्न पद्चत का उपर्ोग करके बनार्ा र्ाता है, और नमूने की थमाल प्रचतचक्रर्ा का 

प्रर्ोगात्मक अध्यर्न चकर्ा र्ाता है। एक प्रर्ोगशाला-मापी चवन्यास और प्रर्ोगात्मक परीक्षण सुचवधा चडर्ाइन 

की र्ाती है र्ो एक साांरेस्खत टू्यब ए टी-एलए एस प्रणाली की  ार्ा और चडस् ार्ा प्रचक्रर्ा का चमचमक करने 

के चलए बनाई और चवकचसत की गई है। इसके अलावा, साांख्यात्मक मॉडल के पररणाम प्रर्ोगात्मक पररणामोाां 

के स्खलाफ सत्याचपत चकए र्ाते हैं। ए टी-एलए एस प्रणाली की अचनवार्ाता को और बेहिी बटरी के साथ 

तकनीकी-आचथाक तुलनात्मक अध्यर्न द्वारा स्थाचपत करने के चलए एक तकनीकी-आचथाक तुलनात्मक 

अध्यर्न चकर्ा र्ाता है चर्समें समान क मता होती है। आपर्ामी और भारमापी ऊष्मा घनत्व चलचथर्म-आर्न 

बैटरी से काफी अचधक होते हैं। अवधारणा चनम्न च त्र में ग्राचफक रूप में चिखाई र्ा सकती है। 
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Nomenclature 

Abbreviations 

AR Aspect ratio NTU Number of transfer units 

CCW Counterclockwise Nu Nusselt number 

CST Concentrated solar thermal PCM Phase change medium 

DSC Differential scanning calorimetry Pr Prandtl number 

DSG Direct steam generation PV Photovoltaic 

EHC Effective heat capacity Ra Rayleigh number 

Fo Fourier number Re Reynold’s number 

Gr Grashoff number RER Renewable energy resources 

HTF Heat transfer fluid sCO2  Supercritical carbon dioxide 

HT High temperature SEM Scanning electron microscope 

lpm Liter per minute SHS Sensible heat storage 

LCoE Levelized cost of energy Ste Stefan number 

LDF Latent discharge fraction TCHS Thermochemcial heat storage 

LHS Latent heat storage TES Thermal energy storage 

LSF Latent storage fraction TGA Thermo-gravimetric analysis 

MF Melting fraction TIPV Thermionic photovoltaic 

 

Greek symbols 

α (m2/s) Thermal diffusivity Φ (ev) Workfunction 

β Liquid fraction/melt fraction λ (μm) Wavelength  

δ Solid fraction μ (Pa.s) Dynamic viscosity 

𝛻⃗ . Divergence ρ (kg/m3) Density 

ε effectiveness ∇ Gradient  

η efficiency θ (°) Inclination 
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Symbols 

A (kg/s) Mushy zone constant ∆Hr 

(kJ/mol) 

Enthalpy of reaction 

ar Percentage of conversion jECH Volumetric current transfer rate 

As (m2) Surface area k (W/mK) Thermal conductivity 

cp(kJ/kgK) Specific heat capacity K (D) Permeability 

D(T) Darcy term kT(1/K) Coefficient of thermal expansion 

e (mm) eccentricity q" (W/m2) Heat flux 

E (kJ) Energy stored/released S Shape factor 

f Friction factor 𝑞̇ (kJ/m3) Heat generateion rate 

flc2hs Heavyside function Sdis (kJ/m3) Energy dissipation 

h (kJ) Sensible enthalpy S(β) (kg/s) Source term in N-S equation 

hsl (kJ/kg) Latent heat of 

fusion/solidification 

U 

(W/m2K) 

Overall heat transfer coefficient 

H(kJ)  Total enthalpy U (V) Open circuit voltage 

 

Subscripts 

Ti  (K) Initial temperature εavg Average effectiveness 

Tf (K) Final temperature ex (mm) Horizontal eccentricity 

Ts/TSolid
 (K) Solidification temperature ey (mm) Vertical eccentricity 

Tl/Tliq (K) Liquidus temperature Φe (eV) Emitter work function 

Ceff (J/kgK) Effective heat capacity Φc (eV) Collector work function 

ηTur Turbine efficiency Qel (kJ) Energy transfer through electron 

ηcomp Compressor efficiency Qph (kJ) Energy transfer through photon 

εRecup Recuperator effectiveness ρmod (kg/m3) Modified density 

Tm (K) Melting point Edischarge (kJ) Energy discharged  

do (mm) Outer diameter di (mm) Inner diameter 

er (mm) Radial eccentricity  dm (mm) Mean diameter 
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