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Performance Analysis of Superheater Heat Exchanger of Thermal Energy Storage 
System in Direct Steam Solar Power Plant 
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Abstract  
The unsteady nature of solar energy is one of its major drawbacks. In this regard, an efficient thermal energy storage system can 
enhance the performance of a solar power plant, effectively. In this paper, different configurations of a steam super-heater heat 
exchanger based on phase change materials for thermal energy storage are simulated numerically, and analyzed based on the second 
law of thermodynamics to identify the best configuration. Also, the performance of a concrete energy storage system is compared 
with other configurations. The results indicate that by increasing the storage modules of phase change materials from one to three, 
the thermodynamic irreversibility decreases and the system efficiency increases from one to three percent. The results indicates that 
increase of steam flow rate and inlet steam temperature leads to decrease of exergy efficiency. By increase of inlet steam flow rate 
by five times and increase of steam temperature by twenty degree in charging mode, the system efficiency decreases by almost five 
percent.  

Keywords: Phase change material (PCM), Solar power plant, Thermal energy storage, Exergy.  
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 � /��� Y��. �� /9	��PCM /���� �� 
�@7� 	n� �� �8 .��-�8   =
 	�E

Ahtf �O �8�   �����Z� ������ k�gI� �g. 3�     /�	�8 /9	��� /��I8 /HTF  ;�

�g8��  /)3( �� ��.�i� ��-:  

 R��PCM Tm  
(oC) 

∆h 
(kJ/kg)  

k 
(W/K.m) 

 

ρ 
(Kg/m3) 

Cp 
(J/K.

mole) 

PCM 1: 
NaCl–KCl 

(58:42)  
360  119  48/0  2074 79/36 

PCM 2: 
LiCl(41,5,0)–
16.4LiVO3–

7.0LiF–
11.6Li2SO4–
35.1Li2CrO4  

340  177  5/0  2068 03/40 

PCM 3: 
NaNO3  

307  177  5/0  2257 05/93 

PCM 4: 
h355  

353  230  55/0 2060 2/38 
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 I>��3- ��G�� ��.>= J0=,	  

����� p��	-  /��i� >�j
M�  �O�Z- >�j
M�  

htf inT T=  
0 X L< <  0 iR R< < 

,m PCMT T=  0 X L< <  
i oR R R< <  

 
 

 I>��4- ��G�� ;�,� J0=,	  

/;	� p��	-  /��i� >�j
M�  �O�Z- >�j
M�  

htf inT T= 0X =  0 iR R< <  

i oR R R< <  0X =  
0PCMT

X

∂
=

∂

  

i oR R R< <  X L=  0PCMT

X

∂
=

∂

  

oR R= 0 X L< < 
0PCMT

X

∂
=

∂

 

2 -3- ��/	 ;+�- ;���  

���- �F7�o� =�� �� /;�.  /�7��G  R	� D@� �8 /��O /�7

GAMBIT  �FLUENT  /�Z8 �� >��5 �8 �7 Y�� .
.� �
 	E R�0��

 �� /��i� 3��I
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m � 2 cm ��  �8 3����H  �. 	7 �� �7 ���� .�-�8PCM  
��My �85 

cm ��- �e�]�  	
@� �	�:B 
� 	x l���8 ��
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��. �� ��� ����

���I� =�� 7 cm l�- f8�g� .
.� ��- �
 	E 	n� �� 6������ �  /�7
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.� ��- �
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C
��. �8 /���� /;	� �	-  Inlet temperature /;	� �	- �

C
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O	. .�-�8
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C
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.� /;�.  

3����H R�@� �� �9��- 
��] �� l] )��  �7SIMPLE l] /�	8 �
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���� >d��Z� l]First 

order upwind  9��-� 
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���- =�� �� ���	6@7 ���Z� .
.� ��- �
 	E 	n� �� 9��-  �/;�.

�� �6
.��� � 
O	. �/9	�� >d��Z� l] �� ����@�Q�8 ���I�  �� �-�8

 ;� 	
�H�� ���I� =�� �/9	�� ���� ��8-10  � 
O	. ���� �� �

 ;� 	
�H�� �6
.���5 -10  l] C
���6�� �� .
.� ��- �
 	E 	n� ��

 �[�	: �� ��� � ��- C
��. ���� VM1� 
O	. � ��� �8 Y��. ��
8�

�;���� C
��. ����� ke�I� � �� /	�E  ����� �8 �[�� �8 ST. ���-

PCM �� ;�  	��P� 
8�J /��� ��  � /���� /��� s?
:� ��7� �[�	:

�� /��*6��[ �e�8	� /9�GE� >d��Z� �� � ��- ��.�i� C
��. ��-

�� ��.�i� /	�*��� 
1E	8 3�G�� � .��	E  
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i5 D� X��
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 	E ��	Q �.�	8 ����  �Z��g�

�7�61���;� �	�:B �]�� D� l��-  /;�./9	�� ���� D� /��]�  
2[

 � /��� Y��. ���OPCM �� 3� s�	e�  .�-�8PCM 8� ���  =�� �� �
 �

F7�o� a�B /��� �8 S��� =� ���� �61  �[������L. ��  .�-�8

��	[ �8� �8 /��� Y��. 0.07 kg/min �  /���� /���88  �[��

����L.  � 9��- 3��; ��25  �[�����L.�  ���� 9��-� 3��; ��
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 C
��.��-3��; �� �[�	: /��� ST. � KL
M� /�7  /	�E �;����


.� ��- .  

  

  
 )
	7- <��	 ���� �V ;+�- )B > �K�WF0���X Y0��� ��0�?�  

  

 ��0�. 
i5 R�0�� 
2[���- /��O /;�.  �8 f8�g�  >��jM1�

�Z��g�   /��Z8 �� �	  � �7�61���;� /    � 
�.� ��
 	E R��0�� �L~��� 

  
�.� ���- ����I� k[	� X��
� �8 3� X��
�.   l��- f8��g�   /��77  �8 

���- Y�� ��- /;�.�  =�8 � ?
:�9/1  ��1/6    � 9���- 3���; �� �5��

1/4  ��9/7   9���-� 3��; �� �5��    �7�6�1���;� Y��� ��8����   X���
� �

�� 3�1� 
.� �����:	8 U.��� ���
O� ;� /��O )�� ��7�.  

  

  
 )
	8-<��	+ ���� �V ;+�- )B > �K�WF0���X Y0��� ��0�?�  

  

 ;<�Z1= > ;<,�= )��"*   3-

�	�:B C
��. /9	�� l�Li�  ���� /9	�� ���I� l��- �/9	�� /;�.

 ��- �	�:B 3�2� /9	�� ���I� � /��� Y��. f�	e ;� C
��. �8 ��-

�� C
��. ��  >� ?�� =
 	E ������ �8 �[�� �8 �� ��-�8����	E 

������  =��g8�� ;� � ���8 	8�	8 ���I� �� =��)7( �� ��.�i� .��	E  

)7(  ( )char in outQ mc T T= −  

 /9�GE� l�Li������� =� ����	E  �9��- ����	  l��- F���	E N� 

�	�:B l��� / �:	H D� � 9��-� �� /;�.  ;� D� 	7 /�	8 .�-�8

3����H  �8 � ��- ��.�i� �L]	� 	7 �� /9�GE� 3������ ���- 	�B /�7

�� ����I� 	6���� .���-  

  

3 -1- 6���� <��	 ��0X,:  

 ��- ���� �L� /9�GE� ��.�i� l��- 9��- ����	  /9�GE� l�Li�

 /9�GE� 3������ 
��2� �� � C
��. �� ��- �	�:B /9�GE� �C
��. �8
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)8(  [ ]0 0 0( ) (s s )Ex m u u T= − − −  

GE� ���I� ly�4� �8 	8�	8 C
��. �8 ��- ���� �L� /9�GE� /9�

�� /��� Y��. �L�.�8 3� ;� �[�	: /9�GE� � C
��. �8 /����  .�-�8

 �g8�� f�	e;� ���I� =�� �3��; �8 �[�	: /��� 	��P� �8 �[�� �8)9( 

�� ��.�i� :��-  

)9(  (T T ) T ln( )0
in
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TtEx mC dt
T
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T
Ex Q
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 �g8�� ;� � 
.�)11( �� ��.�i� :��-  

)10(  
Store PCM PCMQ m h= ∆  

 ����Z� �8 �[�� �8)9) � (10( 3��; �� C
��. /9�GE� �7�;�8 �
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)11(  store
char

char

Ex

Ex
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 3������ 
��2� ��� C
��. ;� ��- ��LM� /9�GE� �/��� Y��. /9�GE�

�� 9��-� 3��; �� C
��.  lI
�� /9�GE� �9��- ����	  �8 �8�1� .�-�8

GE� � /��� Y��. �8 ��-) p8��� ;� C
��. ;� ��- ��LM� /9�12 � (

)13( �� ��.�i� :���-  
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3 -3- 6���� <��	+ > <��	 )��3 �4,C  
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��. /9�GE� ��;�8 �
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 l�- f8�g�12 �8 � 3��; ��	� �8 C
��. �8 /���� ��M8 /��� �

 a�BPCM �� F��G � ���[�� /�	8 R;d 3��; >�� .�8��  l��� a�B

 
��] =�� �� ���7� ;�  	��P� ����10  �8 ��- ���� /9�GE� �
O�.

 C
��.1.75×104 kJ 3� �� ��- �	�:B /9�GE� � 1.57×104 kJ 

�� �8 	8�	8 /9�GE� 3������ �0�
� �� .�-�889.59 %   =�6���� .
.�

 
��] =�� �� �[�	: /���631.28 K �� .�-�8  

�	�:B ����2� 
��] ��  /;�.���- ��
8 C
��. ��  ��- /;�.

�	�:B RG����� �� 
��] =�� �� .
.�  ���i� >��j8 /9	�� /;�.

�� R�0�� �	�:B >�� ��	�E  /;�.10  �8 ��- ���� /9�GE� �
O�.

 C
��.9.25×103 kJ  3� �� ��- �	�:B /9�GE� �8.64×103 kJ 

�� 
��] =�� �� /9�GE� 3������ .�-�894.78%  /��� =�6���� �

 �[�	:653.24 K  .
.�  

 /��� ����7� ;�  	��P� ���� ���Z� F��G � �8 ���n
�� f8�g�

�	�:B C
��. /��� �8 /��� Y��. =�6���� ;� � ��- D��G� /;�.


1E;�8�	�:B ����	  /	�*��� �� �
.�� /;�.  3������ �0�
� �� .��-

�� F��G � /9�GE� ���� �� .�8��������  =�4�. =�� �H	E� � /���� C
�

�� =�	��. �8 
��� /	�d�8 /9�GE� 3������  /��� =�6���� ��� ��-�8

 /��] C
��. 
��� 3� /d�8 �[�	:PCM �� C
��. �L� ������ �

�� F7��.�7�  

 

5-2- 6���� <��	+ ����  

 ��LM� �8 3��G@7 � ��- C
��. ���� <��-� ��M8 �9��-� 3��; ��

�-� N�  
��] �8 ���- 9��- /9	���� <� .�.� ��������  =� �Y��

 9��-� ����	 9 �� Y�e 
O�.  /9�GE� 3������ 3� �e �� �1�

C
��.95.38%  	8�	8 ��M8 �[�	: /��� =�6���� �  �8591.25 K  .
.�

 l�- �� ������ ke�I� � �[�	: kgI� �� ��� >�	��P�13  ���� 3�1�

.
.� ��-  

 l�- f8�g�13 �� ���7� ;�  	��P� ���� 9��-� ����	  /��
8� �� �

 /��� � /��� Y��. /��� =�8 ���; s?
:� � 
.� k��� ;� ������ =� �

 Y�e �� ����� ���- 3����	E \O�8 �9��- ����	  ����@7������  =�

�����8�� ��@0�� �8 � 3��; ��	� �8 ����� 3����	E =�� �� ���- ���� /

P� �� ��[�� ���7� ;�  	��������  =� Y�e �� ��� � �
 �� F7��

������  =��� 
:����� .��- 

  

  
 )
	13-  P=,��N*��+;  \]?� �� �+ ��@(�.+�/� 23 1 

  

  
 )
	14-  P=,��N* \]?� >+ �+ ��@( ;��+�.+�/�  232  

  

 ��������  =� �e 9��-� ����	  �R��8 �� R�0�� 
O�.  �� ��-

 C
��. /9�GE� 3������ 3� �e93.84 %  �[�	: /��� =�6���� �

 �8 	8�	8 ��M8595.5 K  ke�I� � �[�	: kgI� �� ��� >�	��P� .
.�

 =�� ����������� =� l�- �� �14 .
.� ��- ���� 3�1� 

 ��������  =� 9��-� ����	  �R�.14  3��; 
O�.��  �e �� �	8

C
��. /9�GE� 3������ 3�98.08%   ��M8 �[�	: /��� =�6���� �

 �8 	8�	8576.14 K  =�� �[�	: kgI� �� ��� >�	��P� .
.������� =� 

����	E l�- �� �15 .
.� ��- ���� 3�1�  

 /�	8������  =��� ��
8 C
��. �� R��2H  9��-� ����	  ��-�84 

�� 3��; 
O�. � 3� �e �� �	8 C
��. /9�GE� 3�����91.17%  �

 �8 	8�	8 ��M8 �[�	: /��� =�6����565.37 K .
.�  

 /��] C
��. �. ����I� �8PCM�� ��7�1� �  =�	�d�8 �� ��-

�� R�. 
��] �8 ��8	� 3������  l���8 d�8 /9�GE� 3������ =�� .�-�8

�� 
.� �8 /��� Y��. � ;�. �	�:B ���� /��� 3��8 D��G�  �� ���

�@� ��[�	: C� =�6���� /��� �8 �[�� �8 ��� .
.� �Ig�� �
��� �����

 /��� =�6���� � 3������ G�� ��
8 C
��. ���� �� .�-�8 /�	8���

 	��. �8 ����I� �� 3� /�������� ;� 3�1� �[�	:������ =� �7 .���� 
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	15-  ��>,4 ��@( ;��+ P=,��N*�.+�/�  233  

  

5-3- )��3 �4,C  

 /�	8 �l��� �:	H D� �� /9�GE� 3������������  =�Y��08/88 %

 /�	8������  =� R��96/85 /�	8 �%������  =� R�.87/88 /�	8 � %

������  =� G�� R��2H41/86�� % .�-�8 
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 I>��5- Y0��� ;��( \��  

  Exchr 
×10-4 
(kJ) 

Exdis 
×10-4 
(kJ) 

ψchr 
(%)  

ψdis 
(%)  

ψcycle 
(%) 

������  =�

1  
182/1  256/3  38/95  35/92  08/88  

������  =�

2  
034/2  323/3  84/93  6/91  96/85  

������  =�

3  
537/1  179/2  08/98  59/89  88/87  

������  =�

4  
876/0  229/1  17/91  78/94  41/86  
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 /9�GE� 3������ >�	��P�������  =�1  l�- �� �9��- ����	  �e
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8� �� C
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.� ��- ���� 3�1�

 /9�GE� �8 
��� C
��. �8 /���� /9�GE� 	
1�8 `	� 3� 
LO ��


@�Q ;� ��� l��� 3�- a�B ;� S� ��� .
.� 3� �� ��- �	�:B ��7

�8 /���� /9�GE� `	�  /���� C
��. 3������ � ��- 	
@� C
��.

�� /��Z5 .�8��  

 9��- 3��; �8 �8�1� /���� ^���	I� >�	��P� =�� G�� 9��-� 3��; ��

 l�- �� �� ����17 .
.� ��- ���� 3�1�  
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.� 	� ����� G��  
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	19-  ;<�Z1= �����=� ��0�?��.+�/� 23 K<��	+ ���� �V �  

  

 l�- f8�g� G�� 9��-� ����	  ��19 3������ >�	��P� ���� �

������ =�  �� >��4� =�� �8 �
.� 9��- ����	  �8 �8�1� 3��; �8 
��� �7

�� C
��. � Y��. /��� C� s?
:� l��� �8 9��-� 3��; �� ������  =�
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 l�- f8�g�20 	J� /9�GE� 3������ 	8 C
��. /��� Y��. �8� �

 �8 /���� �8� /	8�	8 X�� F��G � �8 .���� ���Z�������  =�1  �e

% ;� C
��. 3������ �9��- ����	 37/95 % �879/90  �� F��G � �8 �

���� ��8� /	8�	8% �8 C
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 )
	20- ^�*� ;<�Z1= �����=� ,( ��@( �(+ ,  

  

 3�G�� �9��- 3��; �e C
��. �8 /���� /��� F��G � �8 =��W@7

�� F7�� 3������ � �
 �� F��G � /	�*��� 
1E;�8  l�- f8�g� .�8��

21 F��G � �8 �20  �8 /���� /��� �[��������  =�1  �9��- 3��; �e

% �8 C
��. 3������73/90  F��G � �8 �40 �[�� �/���� /��� /�

% �8 C
��. 3������18/89�� F7�� .�8��  

  

  
 )
	21-  ;<�Z1= �����=� ,( ;+>�> ��@( ;��+ ,�^�* ��0�?� 

  

 a�*� ��	[ 	�� /�7��
���PCM  ����
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 ���@-3  �� ���@� /�	8 9��-� � 9��- 3��; �� ����; �;�8 �. ��

l�-  /�722  �23 .
.� ��- ���� 3�1�  
  

  

  

  

   
 )
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6 -  ;,�1 �����  

 /��] F���	E N�  C
��. �.PCM ���- 
2[  �� /9	�� /;�.

���- � �]�	e C�I
�� ��M8 /��-��: ��E�	�� D�  X��
� � �- /;�.

 l5�] X��
� .���	E ����I� ��
8 F���	E N�  C
��. D� �8 l5�]

�� �� :�	� �5?: ��8 �. �� 3���  

1-  ��H /	�E���8 �8PCM   3����H �8 	6���� ���� ��

�. � �� /��� s?
:� 	8 ��?O �/��18� �� /��� Y�

������ =��� F��G � G�� /9�GE� 3������ � .�8�� 

2-  C
��. a�M
�� �� C2� 	
����� �2�� /9�GE� 3������

 ���8 G�� 9��-� 3��; �� �[�	: /��� ��L8 �
��� U.���

 =�8��� /��� p��	- /�68��[ �� �-�8 ���.� � �� �] �8

 D� C
��. �H	E� �*� .�-�8 ��M8PCM  �9��-� 
��] ��

 =���� ����8 �[�	: ��M8 /��� ��� ���� ��d�8 3������

�� l�1� ��0�� ��M8 =�8��� �� /	�E���8 /�	8 � ��8 .��� 

3-  /��] C
��. �8 ��
8 C
��. ����I� �8PCM ��7�1� �

�� �C
��. =�� =���� /9�GE� 3������ 	8 ��?O �� ��-

�8 9��-� 3��; �e G�� Y��. �[�	: /���  � �� �;����

G ��@� F��  �� /	
1�8 ����8 C0] ;� =��W@7 � �8��

 C
��. /	�E���8 �*� .
.� �����:	8 =�	��. �8 ����I�

 /��]PCM�� 	�	J�� ����8 �.�-�8 

4-    � �� 3��; Y��. �C
��. �8 /���� ��M8 �8� F��G � �8

 Y�I
�� 
2[��	E  s?
:� F��G � �8 	0�� 	�� =�� � �����

 C
��. � /��� Y��. /���
1E;�8 � ��- �� /	�*���

�� F��G �  F7�� C
��. /9�GE� 3������ �0�
� �� .�7�

�� �9��- 3��; �� /���� /��� F��G � �8 =��W@7 .�8��

 /��� Y��. /��� s?
:� F��G � 	J� �� C
��. 3������

�� F7�� C
��. � .�8�� 
  

7 -   �K+���  
A kgI� �g. )m2(  
C ) �o�� ����	E 
� 	xJ/kg.oC(  
D 	gQ )m2(  
h U�	y Y�I
�� /��	E �8�[)���[W/m2.K(  
H �T��
�� )kJ(  
k �����.� ����	E )W/m.K(  

m R	[ )kg(  
T )���K , oC(  
X k��� 	��  

PCM ���7� ;�  	��P� ����  

ρ  ���6H )kg/m3(  

ψ /9�GE� 3������ (%)  
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