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Abstract

Today the energy usage and storage is a crucial subject around the world as the need for energy is larger
than ever. In thermodynamics, three current methods exist for thermal storage: sensible heat storage,
latent heat storage, and heat storage by chemical reaction. The sensible heat storage is currently the
most commonly used one and involves storing heat by shifting the temperature for the storage medium
without causing a phase change. The latent heat storage is very much similar but with the difference
that the medium goes through a phase change. Finally the thermochemical heat storage which differs
from the two earlier methods by utilizing the advantage of reversible chemical processes.

The purpose of this thesis is first to establish a literature study on current studies and applications on
control strategy’s for primarily latent heat storage, but for sensible as well. The literature study will
be composed of scientific articles and books, and a few interviews. The second part of this thesis is to
generate concept solutions for latent heat storage control strategies and a finalized design is visualized
by CAD.

Based on the literature study, it can be concluded that the control technique between sensible heat
storage and latent heat storage varies because of the principles of storage. Sensible heat storage uses
the transfer fluid as the material of storage which facilitate the control strategy as it is therefore only a
matter of flow rate. Latent heat storage’s have the transfer fluid and the material of storage separated
and it requires a heat transfer process between them. Therefore, controlling the latent heat storage be-
comes not only a matter of flow rate but also of contact area and conduction. On top of this, the storage
material changes phase, which causes a reduction in power over time due to thermal resistance, and
the storage capacity will decrease because storage material for latent heat storage usually deteriorate
over time. Since the storage principles differ between latent and sensible heat storage’s, the established
control strategy for sensible heat storage’s cannot be easily applied to latent heat storage’s. Control
strategies for latent heat storage’s need to be developed, but as each challenge for latent heat storage is
a difficult control-technical challenge, advanced control technology and strategy are therefore required.

The result of the literature study consists of summary of all the source material to conclude the re-
sult in matrix form and a discussion that suggested control strategy for latent heat storage is a low
developed subject. The state of charge for latent heat storage is a matter that has been researched
but has no result yet with an obvious strategy to measure the state of charge. Sensible heat storage
have control strategy solutions that could work for latent heat storage such as a general control of the
latent heat storage by a human operator or a production plan.

The result on the concept creation solved a group of control strategy problems that was formulated for
latent heat storage. These are to hold constant mass flow and power, holding constant power but to
be able to adjust the mass flow, flatten the power curve for the latent heat storage such that it fulfills
the requirements on power, and to calibrate the state of charge when the storage capacity has reduced
due to deterioration of the storage material. The concepts was evaluated for their pros and cons and
a final design was constructed from the best concepts. The design solves all the problems formulated,
however to be something to regard as a product suggestion for a latent heat storage the design needs
to solve more or all control strategy problems.



Sammanfattning

I dagsläget är energianvändning och dess lagring väldigt aktuella fr̊agor runt om i världen, just för
att behovet av energi idag är större än n̊agonsin tidigare. Inom termodynamiken brukar man tala om
tre befintliga metoder för termisk energilagring: sensibel värmelagring, latent värmelagring och lagring
av värme med kemiska reaktioner. Den sensibla lagringen är den mest förekommande tillämpningen
och g̊ar ut p̊a att lagra värmeenergi i ett medium med hjälp utav en temperaturskillnad. Den latenta
lagringen är n̊agorlunda likt den sensibla men g̊ar istället ut p̊a att lagra värmeenergi i ett medium som
genomg̊ar en fasändring. Slutligen har vi den termokemiska metoden som till skillnad fr̊an de tidiga-
re nämnda g̊ar ut p̊a att ta till vara p̊a reaktionsvärmen som uppst̊ar fr̊an reversibla kemiska reaktioner.

Syftet med denna rapport är att kunskapssammanställa befintliga studier och tillämpningar p̊a regler-
strategier för främst den latenta energilagringen men även kort för den sensibla metoden. Informationen
som sammanställts har hämtats fr̊an vetenskapliga artiklar, litteraturböcker och ett par intervjuer. Ar-
betet inneh̊aller även en framtagning av konceptlösningar till styrstrategier för latenta värmelager med
en slutgiltig design som visualiseras med hjälp av CAD.

Utifr̊an kunskapssammanställningen kan det konstateras att styrteknik mellan sensibel värmelagring
mot latent värmelagring skiljer sig p̊a grund av de olika lagringsprinciperna. Sensibelt värmelager
använder överföringsvätskan som lagringsmaterial vilket underlättar regleringen d̊a det är bara en
fr̊aga om flödeshastighet. Latenta värmelager har överföringsvätskan och lagringsmaterialet separat
och det kräver en värmeöverföringsprocess mellan dem. Att reglera latent värmelager blir därför en
fr̊aga om flödeshastighet, kontaktarea, och konduktion. Ovanp̊a detta ändrar lagringsmaterialet fas vil-
ket orsakar en effektminskning över tid p̊a grund av termisk resistans, och lagringskapaciteten kommer
minska p̊a grund av att lagringsmaterial för latenta värmelager har egenskapen att försämras över tid.
Eftersom lagringsprinciperna skiljer sig åt mellan latent och sensibla värmelager kan den etablerade
styrstrategin för sensibla värmelager inte appliceras p̊a latenta värmelager. Styrstrategier för latenta
värmelager behöver utvecklas men eftersom varje utmaning för latent värmelager är en sv̊arlöst styr-
teknisk utmaning krävs därför avancerad styrteknik och strategi.

I resultatet ing̊ar även en sammanfattning av litteraturen och implementeringar vilket ställdes upp i
matrisform med en diskussion som konstaterade att styrstrategier för latenta värmelager är p̊a ett l̊agt
utvecklat stadium. Laddningsgraden är ett omr̊ade som det har gjorts en del i men det finns ingen
tydlig strategi ännu för att mäta laddningsgraden. Sensibla värmelager kan ge förslag p̊a riktningar
att undersöka s̊asom att styra latenta värmelager överordnat av en operatör eller produktionsplan.

Resultatet av konceptframtagningen var lösningar p̊a uppställda problem, att kunna h̊alla konstant
massflöde och effekt ut, h̊alla konstant effekt men justera massflödet, jämna effektkurvan fr̊an latenta
värmelagret s̊adant att det kan uppfylla m̊al p̊a effekt ut, och kalibrera laddningsgraden d̊a lagerkapa-
citeten minskat p̊a grund av försämring av lagringsmaterialet. Koncepten utvärderades utifr̊an deras
fördelar och nackdelar och en slutgiltig design togs fram med de bästa koncepten. Designen löser alla
problemformuleringar men d̊a detta är bara ett urval av problem behöver designen utvecklas mer för
att kunna betraktas som ett produktförslag p̊a ett latent värmelager.
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4.1 Kunskapssammanställning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2 Konceptframtagning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5 Slutsats och framtida arbete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

6 Referenser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23



Figurförteckning
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2 Förh̊allande mellan tillförd energi och temperatur för latent värmelagring . . . . . . . . 3
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1 Introduktion

Energi är en förutsättning för människans och alla andra organismers överlevnad, och behovet av ener-
gi har allt med åren ökat kraftigt och förväntas öka flera år framöver.1 Dagens energibehov inkluderar
inte enbart kroppens energiomsättning, som det kanske en g̊ang i tiden gjorde, utan nu för tiden i form
av elektricitet och värme för hela samhällets struktur. Eftersom samhället i dagsläget är s̊a starkt be-
roende av energi är diskussioner kring energianvändning och dess lagring bland de viktigaste fr̊agorna
runt om i hela världen.

Anledningen till att effektiva metoder för energilagring efterfr̊agas är främst p̊a grund av att man
flexibelt vill ha tillg̊ang till energi d̊a behovet uppst̊ar, oberoende av omständigheterna. Ett exempel
p̊a detta är användningen av förnybar energi. Förnybara energikällor som sol, vind och vatten är alla
direkt kopplade till väderförh̊allandena.2 Detta betyder att vädret är en stark begränsning till hur
mycket energi man kan utvinna för s̊adana källor. Med andra ord, kan vädret vara en avgörande faktor
till ifall man f̊ar tillräckligt med energi om dagen eller inte. Därför är det nödvändigt att ha n̊agon form
av ersättningskälla där man samlat överskottsenergin som man kan använda sig av, även d̊a klimatet
är ofördelaktig.

Det finns m̊anga sätt att lagra energi p̊a. I vardagen är troligtvis batterier det man stöter p̊a och
använder sig mest utav, men andra metoder finns. I naturen sker bland annat en naturlig process
av energilagring som kallas bergvärme. Denna metod g̊ar ut p̊a att solenergi lagras under marky-
tan eller sjöbotten som sedan kan utvinnas vid exempelvis uppvärmning av hush̊all med hjälp av en
bergvärmepump.3

Termiska lager är till för att lagra värmeenergi och det finns tre befintliga metoder: sensibel värmelagring,
latent värmelagring och lagring av värme med kemiska reaktioner. Den sensibla och latenta lagringen
är n̊agot lika d̊a de b̊ada tillvägag̊angssätten behandlar ett medium som genomg̊ar temperaturändring
och fasändring respektive, medan den termokemiska lagringen g̊ar ut p̊a att använda reaktionsvärmen
som uppst̊ar fr̊an reversibla kemiska reaktioner.4 I denna rapport kommer fokus att ligga p̊a styr- och
reglerstrategier för den latenta energilagringen, men även jämförelser med de konventionella styrstra-
tegierna för sensibla energilager. Begreppen styr- och reglerstrategi beskriver den tekniska metodiken
för att styra system s̊adan att de uppfyller önskade ändam̊al, vilket redogörs mer utförligt i sektion
3.1.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Sensibel värmelager

I sensibla värmelager överförs energi fr̊an en värmekälla med en viss temperatur till ett medium
med en lägre temperatur än vad källan har. Denna process kan fortsätta fram tills dess d̊a mediet
som värms upp uppn̊ar en temperatur som motsvarar temperaturen för mediets smältpunkt eller
kokpunkt. Allts̊a g̊ar sensibel energilagring ut p̊a att lagra värmeenergi i ett material med användning
av en temperaturförändring, förutsatt att materialet h̊aller sig inom samma fas. Mängden termisk
energilagringskapacitet som mediet i ett sensibelt lager kan erh̊alla beskrivas enligt ekvation (1).

Q = m · cp · ∆T (1)

Där Q [J] är mängden termisk energilagringskapacitet, m [kg] är mediets massa, cp [J/kg K] är me-
diets specifika värmekapacitet, och ∆T [K] är systemets temperaturskillnad som f̊as fr̊an skillnaden
mellan mediets laddade temperatur och urladdade temperatur.5 Ekvation (1) kan ocks̊a betraktas som
temperaturändringen proportionellt mot mängden tillförd termisk energi som figur (1) visar.
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Figur 1: Förh̊allande mellan tillförd energi och temperatur för sensibel lagring

1.1.2 Latent värmelager

Latenta värmelager kan användas för att lagra kyla eller värme beroende p̊a vad som kunden specifice-
rar, till exempel en kylklamp för nedkylning av matvaror eller en handvärmare för kalla händer. Latenta
lager g̊ar ut p̊a att lagra energi med hjälp av mediets fasomvandling. S̊a om sensibel värmelagring g̊ar
ut p̊a att höja eller sänka ett materials temperatur g̊ar latent värmelagring ut p̊a att lagra energi fr̊an
fasomvandlingsprocessen i ett material. Materialet som används i latenta värmelager kallas för PC
(Phase Change) material. Den huvudsakliga fördelen med latenta värmelager är den höga energilag-
ringskapaciteten. Det krävs mer energi per enhetsmassa att till exempel smälta ett material än att
höja temperaturen en grad i en av materialets faser. P̊a grund av denna skillnad i energidensitet kan
man därför lagra mer energi per enhetsmassa i ett latent energilager än ett sensibelt.6

I en kostnadsuppskattning p̊a värmelager för materialkostnad, teknisk utrustning för i och urladdning,
och driftkostnad visades det sig att latenta värmelager är totalt mer kostsamma i dessa kategori-
er än sensibla värmelager.7 Latenta värmelager har fortfarande utvecklingspotential vilket kan kom-
pensera för eventuella nackdelar. För att utveckla latenta värmelager m̊aste ett par utmaningar och
förväntningar beaktas. I Submerged finned heat exchanger latent heat storage design and its experimen-
tal verification av Justin N.W. Chiu utfördes experiment p̊a ett latent värmelager.8 Fr̊an denna artikel,
samt en intervju med Chiu, framg̊ar det att spridning av värme/kylning till PC material är l̊angsam
jämfört med sensibla lager, och att smältning/kylning är olinjär och att effekten av det minskar över
tid.9 En annan utmaning i latenta värmelager är att det inte är möjligt att använda samma styrstra-
tegi som används för att mäta laddningsgraden p̊a sensibla värmelager. En nuvarande strategi för att
mäta laddningsgraden p̊a sensibla värmelager är att mäta in och ut temperaturen och sedan använda
ekvation (1) för energiniv̊an. D̊a ett latent lager har teoretiskt konstant temperatur vid fasomvandling
fungerar inte denna strategi.

Förväntningar som ställs p̊a latenta värmelager är bland annat följande:6

• PC materialet i latenta värmelager ska ha en smältpunkt mellan laddnings- och urladdningstem-
peraturen.

• PC materialet kan smältas och stelna ett högt antal cykler.

• Ingen korrosion mellan PC materialet och konstruktionsmaterialet.
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Mängden termisk energilagringskapacitet för PC materialet i ett latent lager beskrivs med ekvation
(2).

Q = m · (cp,s · ∆Ts + ∆Hf + cp,l · ∆Tl) (2)

Där Q [J] är mängden termisk energilagringskapacitet, m [kg] är PC materialets massa, cp,s och cp,l
[J/kg K] är PC materialets specifika värmekapacitet i fast respektive flytande fas, och p̊a samma sätt
är ∆Ts och ∆Tl [K] systemets temperaturskillnad som f̊as fr̊an skillnaden mellan mediets laddade
temperatur och urladdade temperatur i fast respektive flytande fas, och slutligen ∆Hf [J/kg] som är
entalpin av fasförändringen. Ekvation (2) har sensibla delar av fast och flytande eftersom latenta lager
opererar över hela spannet av fasomvandlingen och en del av sensibla omr̊adena som figur (2) visar p̊a.

Figur 2: Förh̊allande mellan tillförd energi och temperatur för latent värmelagring

1.2 Målbeskrivning

Denna rapport är av tv̊a delar där första delen är en framtagning av en kunskapssammanställning för
främst latenta värmelagers styrstrategier men även för sensibla. Andra delen är konceptframtagning av
styrstrategi för latenta värmelager. Målet med kunskapssammanställningen är att utforska vad regler-
teknik är, hur det skiljer sig mellan latent och sensibelt värmelager och vad för utmaningar de latenta
värmelagren har. Kunskapssammanställningen ska även sammanfatta exempel p̊a implementeringar av
styrstrategier inom latenta samt sensibla värmelager. Konceptframtagningen innebär att utifr̊an valda
problem för latenta värmelager ska idéer p̊a lösningar formuleras. Lösningarna kan kombineras men
en slutgiltig design ska väljas och visualiseras i SolidEdge CAD. Rapportens m̊al kan därför summeras
till detta:

• Kunskapssammanställningen ska ge ett underlag för vad styrstrategi inom värmelager innebär
och sammanfatta exempel som finns för styrstrategier inom latenta samt sensibla värmelager.

• Utifr̊an en problemformulering baserat p̊a utmaningar för latenta värmelager ska konceptlösningar
tas fram och en slutgiltig design som löser problemformuleringarna lämpligt.

1.3 Avgränsningar

En del av arbetet var att utvärdera konceptlösningar experimentellt, men p̊a grund av utbrottet av
infektionssjukdomen covid-19 har detta arbete begränsats. Därför har även litteraturen för kunskaps-
sammanställning begränsats till internetdatabaser och sökmotorer. Böcker som nämnts i detta arbete
har förskaffats innan utbrottet av covid-19.
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Antalet sammanfattade artiklar, antal genererade koncept, och studerade utmaningar för latenta
värmelager har begränsats till en grundlig niv̊a för att ta hänsyn av tidsomfattningen av detta ar-
bete.

2 Metod

2.1 Kunskapssammanställning

Denna rapports kunskapssammanställning best̊ar av information insamlad i form av teoriböcker, ve-
tenskapliga artiklar, sökmotor, och intervjuer. Teoriböcker har förskaffats via KTH bibliotek och ve-
tenskapliga artiklar har sökts via bibliotekets databas. För diverse fakta, information samt artiklar har
sökmotorn Google samt Google Scholar använts. En kvalitativ intervju utfördes med Ted Éden fr̊an
Norrenergi för information och tillämpningar p̊a sensibla värmelager.

2.1.1 Källkritik

För källors tillförlitlighet har källor tagna fr̊an sökmotorerna granskats efter kriterium. Första kriteriet
är att källan inte är äldre än 10 år. Andra kriteriet är att källan m̊aste vara fr̊an en tillförlitlig
organisation s̊asom en myndighet, eller en ansedd person inom omr̊adet. Gällande vetenskapliga artiklar
fr̊an KTH bibliotekets databas har de granskats huruvida de har genomg̊att peer-review. Teoriböcker
anses tillförlitliga, även fast de är mycket äldre än 10 år h̊aller deras relevans fortfarande.

2.1.2 Metodkritik

Målet med kunskapssammanställningen är att ge en uppfattning om de styrstrategier som finns för
latenta värmelager. Dock är ämnet inte lika välforskat som sensibla värmelager och har därför f̊a exem-
pel. Därför kan bristande informationssökning ge en d̊alig reflektion av de befintliga styrstrategierna
p̊a grund av att sökorden som använts exempelvis har varit felformulerade eller inte varit tillräckligt
omfattande. Metoden kan även kritiseras att inte fler sökmotorer använts för att söka vetenskapli-
ga artiklar vilket minskar omfattningen av sökomr̊adet och kan därför även ge d̊alig reflektion av de
styrstrategier för latenta värmelager som finns.

2.2 Konceptgenerering

Idégenerering utfördes med brainstorming och med CAD verktyget SolidEdge visualiserades en eller
kombination av flera koncept som löser problemformuleringen lämpligast.
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3 Kunskapssammanställning

3.1 Reglering av värmelager

3.1.1 Vad är reglerteknik?

Begreppet reglerteknik kan i allmänhet uttryckas som en konstruktion av system som är kapabla
att utföra det som önskas. En tillämpning kan vara hur bilars farth̊allare justeras s̊adant att önskad
hastighet bibeh̊alls trots de störningar som till exempel variationer i väglutning och motvind som kan
uppst̊a för en bil ute p̊a vägarna. Systemet som konstrueras för att uppfylla de önskningar man har
brukar inom reglertekniken kallas för en regulator.

3.1.2 Reglerprinciper

Inom reglerteknik är regulatorn en mekanism som används för att beräkna och ställa upp en insignal
u (styrsignal) till ett system s̊adant att systemets utsignal y blir s̊a nära det önskade värdet, även
kallat referenssignal eller börvärde r, som möjligt.10 En vanlig metod för detta är att använda sig av
en återkoppling som g̊ar ut p̊a att mäta systemets utsignal y för att sedan använda denna information
för att bestämma insignalen u. Ett exempel p̊a detta som Glad, T. & Ljung, L (2006) tar upp i deras
bok är uppvärmning av ett rum med hjälp av ett elektriskt värmeelement. I detta fall skulle rumstem-
peraturen kunna anses som y, den önskade temperaturen man vill ha i rummet som r och effekten
i värmeelementet som u. I exemplet tar de även och inkluderar utetemperaturen som en störsignal
v. Liknande strategier kan även tillämpas p̊a värmelager, där faktorer som exempelvis temperatur,
massflöde och effekt kan representera systemets signaler.

Figur 3: Återkopplings-schema av en regulator. Inom reglertekniken brukar F och G kallas för
överförningsfunktioner och F agerar i detta schema som regulatorn och G som processen.

3.1.3 Sensibla värmelagers styrstrategier

Termiska system som innefattar ändringar av värmeenergi mellan olika delsystem utg̊ar vanligtvis fr̊an
den s̊a kallade energibalansrelationen som formuleras enligt:11

Lagrad effekt = Tillförd effekt − Bortförd effekt (3)
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Figur 4: Termisk grundprocess för en beh̊allare med vätska som inneh̊all.

I Schmidtbauer, B. (1999)s kurslitteratur illustreras denna metodik idealt för en vätskebeh̊allare
där inneh̊allet värms upp med hjälp av ett värmeelement med effekten w(t) (systemets styrsignal).
Vätskevolymen betecknas med V och för enkelhetens skull h̊alls in-och utflödet V̇ konstant. Tempera-
turen inuti beh̊allaren och vid dess utlopp namnges till θ (utsignal), inloppstemperaturen och omgiv-
ningingstemperaturen till θi respektive θu (störsignaler). Energibalansen för systemet med beh̊allaren
kan ställas upp enligt följande:

wl = w + wi − wb − wu, (4)

där wl är den lagrade effekten, wi effekten p̊a grund av den inströmmande vätskan, wb effekten p̊a
grund av den bortströmmande vätskan och slutligen wu effekten som bortförs till omgivningen. Dessa
energiflöden beräknas med hjälp av dessa samband:

wl = ρcpV
dθ

dt
, (5)

wi = ρcpV̇ θi, (6)

wb = ρcpV̇ θb, (7)

där ρ motsvarar vätskans densitet, cp den specifika värmekapaciteten, V vätskans volym, och slutligen

V̇ dess flöde. Det kan även vara värt att nämna att det r̊ader antaganden om proportionalitet mellan
värmeöverg̊angen till omgivningen och differensen i temperatur, med en proportionalitetsfaktor K,
som inom termodynamiken kallas för värmeöverg̊angstalet:

wu = K(θ − θu). (8)

Inversen av proportionalitetsfaktorn, dvs 1/K, är betydelsefull inom termodynamiska aspekter och st̊ar
för den termiska resistansen, som beskrivs mer utförligt i sektion 3.1.4. Kombinerar man ekvationerna
(4) till (8) möjliggör det en skiss av systemets blockschema enligt figur (5):
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Figur 5: Blockschema för den termiska processen.

Efter reducering av blockschemat i figur (5), samt efter ett par förenklingar, kan temperaturen vid
beh̊allarens utlopp slutligen uttryckas i Laplace-domän enligt ekvation (9):

θ(s) =
1

(ρcpV )s+ (ρcpV̇ ) +K
[W (s) + (ρcpV̇ )θi(s) +Kθu(s)]. (9)

P̊a s̊a sätt kan temperaturen ut ur ett sensibelt värmelager kontrolleras genom att bland annat reglera
parametrar som effekt och vätskans volym samt dess flöde.

3.1.4 Styrtekniska utmaningar för latenta värmelager

När ett latent värmelager laddas ur med konstant massflöde och konstant temperatur in kommer
värmeöverföringsvätskans effekt ut över tid att minska. Detta är p̊a grund av termisk resistans som
uppst̊ar fr̊an konduktion genom ett material. Konduktion genom ett material i en dimension kan
beskrivas som:

Q̇ =
k

d
·A · ∆T, (10)

där Q̇ är värmeeffekten, k är PC materialets termiska konduktivitet, d är distansen mellan värmeöverförings-
ytan och fasskiktet, A är arean p̊a värmeöverföringsytan, och ∆T är temperaturskillnaden mellan
värmeöverföringsytan och PC materialet.12 Fasomvandlingen sker inte homogent utan börjar fr̊an
värmeöverföringsytan och sprids ut̊at. Enligt ekvation (10) minskar värmeeffekten med distansen d
vilket betyder att ju mer av PC materialet som fasomvandlas desto mer kommer värmeeffekten att
minska d̊a termiska värmelagret laddas ur. Detta gör det styrtekniskt mer komplicerat eftersom man
m̊aste ta hänsyn till denna effekt. I jämförelse är sensibelt värmelager enklare att styra eftersom lag-
ringsmaterialet är överföringsvätskan och därför är den lagrade värmeeffekten den värmeeffekt som
även pumpas ut.
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(a) Sensibelt värmelager med effektkurva (b) Latent värmelager med effektkurva

Figur 6

Tv̊a viktiga konsekvenser av termisk resistans har först att göra med effekten som minskas till en
niv̊a som potentiellt kan vara under konsumentens behov.9 Den andra är att skikt av de tv̊a faslägena
kan skapas fr̊an att ladda i eller ladda ur termiska värmelagret mindre än föreg̊aende cykel. Eftersom
termiska resistansen ökar med tjockleken p̊a fasomvandlingen blir ett skikt en diskontinuitet i effekten.
P̊a grund av detta är det otillräckligt att mäta energiinneh̊allet för att bestämma om effekten ut är
tillräcklig.

En ytterligare utmaning för latenta värmelager är att lagringskapaciteten minskar när PC materia-
lets termofysiska egenskaper försämras över tid. Detta kan ske genom att PC materialet utsätts för
höga eller l̊aga laster av värme eller att PC materialet separeras p̊a grund av att tyngre materia
sjunker och koncentreras över tid.9 Förändringarna i termofysiska egenskaperna kan resultera i att
fasändringstemperaturen ändras till en niv̊a som är utanför lagrets cykeltemperaturer och detta mins-
kar mängden PC material som kan fasändras vilket resulterar i mindre lagringskapacitet.

Fr̊an dessa styrtekniska utmaningarna, härleds följande styrtekniska problem som är i behov att lösas
och kommer ligga till grund för fokuset i konceptframtagningen.

1. Bevara massflödet och effekten ut konstant genom att öka kontaktarean mellan överföringsvätskan
och PC materialet.

2. Bevara effekten ut konstant och möjliggöra justeringar i massflödet.

3. För krav vid konstant effekt ut som är högre än minsta effekten fr̊an latenta värmelagret kan
inte all energi användas.

4. För krav vid konstant effekt ut m̊aste den höga effekten vid början av urladdning d̊a termiska
resistansen är l̊ag hanteras.

5. Omkalibrera latenta värmelagrets laddningsgrad d̊a PC materialet har försämrats och kapaciteten
har minskat som konsekvens av det.

3.1.5 Styrtekniker

Beroende p̊a ändam̊al för ett värmelager finns det olika val av lämpliga styrstrategier. Single-input-
single-output (SISO) system använder endast en insignal för att styra en motsvarande utsignal.13 Det
finns ett m̊angtal av SISO regulatorer men den vanligaste är proportionell-integrerande-deriverande
(PID) regulatorn som är relativt kraftfull, enkel och billig att implementera.14 För processer där insignal
och utsignal är starkt beroende av varandra finns multipla-input-multipla-output (MIMO) system att
använda. MIMO regulatorer med komplex systemdynamik kräver avancerade algoritmer som oftast
löser optimeringsproblem, och den mest förekommande MIMO regulatorn för termiska värmelager
är Model Predictive Controller (MPC). Dessa tv̊a regulatorer är mycket beroende p̊a matematiska
modeller, vilket är en nackdel för processer som är avancerade att beskriva matematiskt. Därför finns
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mjuk styrteknik, s̊asom fuzzy regulatorn, som är en blandning av konventionell styrning och artificiell
intelligens.14

3.2 Regulatorer

3.2.1 PID regulator

PID-regulatorn best̊ar av tre delar: en proportionell regulator (P-regulator), en integrerande regulator
(I-regulator) och en deriverande regulator (D-regulator). Om en återkoppling används kan systemets
insignal u beskrivas som en funktion av regleringsfelet e, vilket definieras som skillnaden mellan re-
ferenssignalen r och utsignalen y. Den minst komplicerade funktionen som d̊a kan ställas upp är den
linjära versionen:10

u(t) = KP e(t) + u0, (11)

där u0 är en insignalniv̊a som motsvarar en normal-inställning av styrsignalen. Detta motsvarar P-
regulatorn och är den mest förekommande versionen av återkoppling. Problemet med en P-regulator
är att den normalt inte kan eliminera bort en störning helt och h̊allet. För att undkomma detta m̊aste
insignalen öka fram tills dess att den verkliga utsignalen är mindre än den önskade. Det betyder att
man m̊aste lägga till en term i insignalen som är proportionell mot integralen av reglerfelet e, vilket
motsvarar I-regulatorn:

u(t) = KI

∫ τ

0

e(τ)dτ. (12)

Med större värden p̊a KP och KI f̊ar man principiellt ett snabbare system d̊a störningen utsätts för en
snabb ökning, dock uppst̊ar instabilitet när man l̊aterKP ochKI anta för stora värden. Med instabilitet
menar man att utsignalen börjar svänga med allt större amplitud och f̊ar därmed en större avvikelse
ifr̊an referensen. Anledningen till att instabilitet inträffar är p̊a grund av att insignalen fortsätter
att basera sig p̊a felet i utsignalen. Vill man åtgärda detta m̊aste man därför förlita sig mindre p̊a
informationen fr̊an utsignalen, och därmed addera en D-regulator som tar hänsyn till förändringarna
i felet, det vill säga felets derivata innan de helt slagit igenom:

u(t) = KD
d

dt
e(t). (13)

En PID-regulator f̊as allts̊a genom att kombinera de tre ovanst̊aende regulatorerna, och därmed kan
ekvationen till den ideala PID-regulatorn skrivas som:

u(t) = KP e(t) +KI

∫ τ

0

e(τ)dτ +KD
d

dt
e(t). (14)

Med ekvation (14) kan man justera system efter önskade krav p̊a systemets snabbhet, reglerfel och
instabilitet, och har till syfte att ge en grundlig kunskap om PID-regulatorn och dess tillämpning.

3.2.2 Fuzzy logic

Fuzzy Logic även kallat suddig logik p̊a svenska är en form av logik som hanterar situationer i en
gradskala.15 Denna form av logik ska efterlikna människors sätt att hanterar information istället för
maskiner och datorers sätt att se allt i sant eller falskt, motsvarande 1 eller 0. Fuzzy logik kan därför
beskriva en situation som gradvis sant och gradvis falskt vilket ger d̊a en gradskala av sanning istället
för ett absolut sant eller falskt.

Regulatorer som fungerar p̊a principen av Fuzzy logik är programmerade utifr̊an människors erfa-
renhet och empiriska först̊aelse över en process istället för att modellera p̊a en exakt matematisk
modell. Fuzzy regulatorer fokuserar p̊a användningen av regler för att representera hur man kontrol-
lerar processen snarare än ordinära differentiella ekvationer som konventionella regulatorer använder.
Fuzzy regulatorn kan delas in i fyra komponenter, en bas för reglerna, en mekanism som bestämmer
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relevansen i reglerna, en översättare fr̊an decimal nummer till fuzzy logik kallat fuzzification, och en
översättare för fuzzy logik till decimal nummer kallat defuzzification.

Figur 7: Återkopplingschema med en fuzzy regulator

3.2.3 MPC (Model Predictive Controller)

MPC st̊ar för Model Predictive Control och är en regulator som gör framtidsprognoser p̊a proces-
sens modell som bas för regleringen.16 Framtidsprognosen är beräknad genom att simulera processens
tillst̊andsmöjligheter över ett ändligt tidsintervall och sedan med en numerisk minimerings algoritm
optimera, utifr̊an en kostnadsfunktion, fram den bästa simuleringen. Ett exempel p̊a en linjär kost-
nadsfunktion är:

J =

N∑
i=1

we,i · (ri(t) − yi(t))
2 +

N∑
i=1

wu,i · ∆u2i . (15)

Där we och wu är viktkoefficienterna till felet respektive styrsignalen.

Figur 8: Återkopplingschema med en MPC regulator

När algoritmen funnit optimala framtidsprognosen implementeras endast första tidssteget för att sedan
göra en ny prognos med det nya tillst̊andet av processen som initialvärde. Detta görs för att hantera
felet i modellen men för komplexa modeller krävs det hög beräkningskapacitet. MPC används inte
heller för enklare modeller eftersom PID regulator oftast är en tillräcklig god ersättare. Fördelen med
MPC regulatorn är att den kan hantera multipla variabler vilket en PID regulator inte har möjligheten
att göra.

3.3 Norrenergis styrstrategi för vattenackumulator, sensibelt värmelager

Norrenergi är ett fjärrvärmebolag som har sin verksamhet i norra Storstockholm. Kärnverksamheten
är fjärrvärme och fjärrkyla som är anslutet till kunder i Solna, Sundbyberg, Bromma och Danderyd.17
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Norrenergis produktion g̊ar efter en överordnads produktionsplanering för norra Stockholmsomr̊adet
som fastställer hur mycket anläggningarna ska producera.18 En faktor som bestämmer produktions-
planeringen är utomhustemperaturen eftersom att den är kopplad till efterfr̊agan av värme. Med högre
utomhustemperatur krävs det mindre effekt för att värma byggnader och därmed behöver inte pro-
duktionen vara intensiv. Figur (9) visar leveransen av värme i effekt mot utomhustemperaturen under
vintertid.

Figur 9: Fjärrvärmeleveranser och utomhustemperatur

Utifr̊an data som figur (9) illustrerar vet man hur effekten beter sig som en funktion av temperatur.
Fr̊an en temperaturdiagnos kan man därför veta vilken medeleffekt man behöver för ett dygn. Sedan tas
utomhustemperaturens fluktuation p̊a dygnet till hänsyn för en exakt dagsplanering. Planeringen är
till för att bestämma börvärdet för effekten ut till kund men även indirekt hur mycket värmepannorna
ska producera. När lasten är hög p̊a grund av l̊ag utomhustemperatur krävs det bränsle utöver det
vanliga som ger högre effekt men som även är dyrare för produktionen. Det är därför man vill ta vara p̊a
den billiga driften av värmeproduktion genom att lagra värmen i vattenackumulatorer vid lägre laster.
En vattenackumulator är en isolerad beh̊allare som lagrar värme genom att pumpa in varmt vatten.
Vattenackumulatorn laddas genom att fylla beh̊allaren med varmt vatten fr̊an värmepannan och laddas
ur genom att pumpa vatten in fr̊an värmenätets returledningen och pumpa ut varmt till framledningen.
Mängden varmt vatten som är i beh̊allaren motsvarar ackumulatorns laddningsgrad och används för
att bestämma hur mycket som ska laddas eller laddas ur. För att reglera hur mycket varmt vatten som
tillförs in eller ut ur vattenackumulatorn används pumpar med styrventiler för att driva och reglera
volymflödet. Styrventilen regleras med en PID-regulator som f̊ar indata fr̊an en flödesgivare. Pumparna
är en drivande kraft för regleringen av vattenackumulatorer men för reglering av differenstrycket är de
styrande. Differenstrycket är skillnaden i trycket mellan tv̊a punkter i ett system, i detta fall skillnaden
mellan trycket till kund och trycket fr̊an kund. Ett alltför l̊agt differenstryck i ett värmenät betyder
att flödet av vatten är svagt, vilket medför mindre effekt av värme till kund. För att uppfylla kravet
p̊a differenstryck i nätet har Norrenergi en mätstation som de vet vilken tryckniv̊a som förser hela
kundnätet med tillräckligt högt differenstryck. Informationen fr̊an mätstationen g̊ar till reglerkretsar
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för pumpar som styrs genom att ändra varvtalet med frekvensomformare. Att variera differenstrycket
och effekten är de metoder som används för att styra systemet. Börvärden ställs in manuellt baserat p̊a
hur mycket effekt som ska ut till kund, hur mycket effekt som ska laddas i eller ur vattenackumulatorn,
och hur stort differenstryck värmenätet ska ha. Det finns även temperaturregulatorer som styreffekten
p̊a värmepannorna utifr̊an börvärdet p̊a effekten ut och volymflödet som är kopplat till börvärdet p̊a
differenstrycket. Alla Norrenergis reglerkretsar i systemet är PID-regulatorer.

3.4 Vetenskapliga artiklar för latenta värmelagers styrstrategier

Artikeln Evaluation of the State of Charge of a Solid/Liquid Phase Change Material in a Thermal
Energy Storage Tank fr̊an Universitat de Lleida och Austrian Institute of Technology har olika stra-
tegier för laddningsgrad p̊a latenta energilager utvärderats.19 Artikeln presenterar en litteraturstudie
över olika metoder för att bestämma laddningsgraden. Metoderna mäter antingen parametrar som är
känsliga för PC materialets tillst̊and eller energiniv̊an i PC materialet. Resultatet av de mest relevanta
metoder summerades i en lista:

• Elektrisk konduktivitetsgivare

• Tryckgivare

• Temperaturgivare

• Energiflödesgivare

• Bildbehandling fr̊an kamera

• Niv̊agivare

• Oscillering av kvartskristaller

• Utbredning av ljud och ultraljud

• Kapacitans mätning

• Resistans mätning

Metoderna som mäter energiniv̊an i PC materialet är temperaturgivaren och energiflödesgivaren, reste-
rande mäter PC materialets tillst̊and. Artikelns andra del är en experimentell utvärdering av fyra olika
metoder att bestämma laddningsgraden. De fyra metoderna är: genomsnittlig temperatur för PC ma-
terialet, genomsnittlig specifik entalpi för PC materialet, energibalans över värmeöverföringsvätskan,
och trycket. Genomsnittliga temperaturen för PC materialet är att mäta olika punkter i PC materialets
beh̊allare för att sedan ta ett genomsnitt. Genomsnittlig specifik entalpi för PC materialet är relaterad
till temperatur metoden d̊a den är framtagen genom att relatera temperatur med specifika entalpin för
PC materialet. Fördelen med dessa tv̊a metoder ligger hos temperaturgivaren som b̊ade är billig och
är en väl etablerad teknologi. Däremot mäter metoderna lokalt och kan aldrig ge totala tillst̊andet p̊a
PC materialets beh̊allare. Dessutom kan otillräcklig känslighet i givaren ge stora fel om temperaturvid-
den för fasomvandlingen är liten. Energibalans över värmeöverföringsvätskan är att mäta inlopp- och
utloppstemperatur samt värmeöverföringen till omgivningen. Fördelen med detta är att ingen infor-
mation om tillst̊andet för PC materialet behövs, men nackdelen som istället uppst̊ar är att information
om omgivningens värmeöverföringsförm̊aga blir nödvändig att känna till. Tryckmetoden är en givare
som mäter hela trycktillst̊andet inuti PC materialets beh̊allare. Detta har fördelen att endast en givare
behövs och ger hela tillst̊andet p̊a PC materialets beh̊allare. Dock behöver resultatet delas upp i det
sensibla bidraget och latenta bidraget. Dessutom fungerar bara denna metod om volymändringen i PC
materialet är tillräcklig för att skapa ett markant tryckförlopp. Artikelns slutsats är att alla metoder
har fördelar och nackdelar och en bra strategi för att komma runt detta är att kombinera metoder för
att komplettera varandras nackdelar.

Temperature Control and Optimal Energy Management using Latent Energy Storage är en artikel
fr̊an University of Texas som undersökt kylning av exotermiska system, en termisk massa med fluktu-
erande värme i tid.20 Naturlig konvektion som används för nedkylning har inte förm̊agan att hantera
stora värmelaster p̊a massan. Därför undersöker man användning av ett latent värmelager för att
reglera temperaturen p̊a termiska massan genom naturlig konvektion i kombination med driven kon-
vektion, exempelvis en fläkt, för att lagra energin under hög värmebelastning för att sedan dissipera
med naturlig konvektion under lägre värmebelastningar. Problemet med att använda latent värmelager
är termiska resistansen som uppst̊ar som försv̊arar regleringen av temperaturen p̊a termiska massan.
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För att förbig̊a detta hinder har kontaktarean mellan PC materialet och termiska massan ökats ge-
nom att omge PC materialet i ett termiskt ledande material s̊adant att area per volymförh̊allandet
ökar. Artikelns fokus blev därför att optimera PC materialets geometri och massa för modifiering av
överföringsfunktionerna. En fallstudie undersöktes p̊a en batteridriven mobil för att temperaturreglera
mikroprocessorn med latent värmelager. Målet var att sänka energiförbrukningen av kylningen som
normalt kyls med en fläkt. Den drivna konvektionen för studien var allts̊a en fläkt, och tre typer av
regulatorer för styrning av fläkten testades. Den första regulatorn var regelbaserad att sl̊a p̊a och av
vid ansatta temperaturer. Den andra regulatorn var ocks̊a regelbaserad men med tre lägen varav tv̊a är
olika hastigheter p̊a fläkten, helhastighet och halvhastighet, och sista läget är att fläkten är av och alla
lägen aktiveras vid ansatta temperaturer. Sista regulatorn var en PI regulator med överföringsfunktion:

G(s) = Kp +
1

τIs
, (16)

där Kp = 0, 15 [W/(m2 K2)] och τI = 8000 [s m2 K2/W ]. Resultat av fallstudien var att den re-
gelbaserade av och p̊a regulatorn gav störst energibesparing just p̊a grund av att fläkten är helt av
d̊a de andra regulatorerna möjligtvis hade haft en hastighet som är l̊ag. En annan sak som kunde
noteras var att implementeringen av regulatorerna behövde göras s̊a att de var avaktiverade d̊a latenta
lagret laddar ur eftersom regulatorerna använder sig av fläkten för att dissipera värmen i lagret vilket
resulterar i energiförluster istället för besparingar.

Artikeln Automatic Control strategies for disturbance rejection in a solar fresh air system coupled
with Latent Heat Thermal Storage tank fr̊an College of Automation Electronic Engineering och Qing-
dao University of Science and Technology har man utvärderat ett system som använder solvärme för
att värma luften fr̊an en fläkt.21 D̊a systemet tar in mer solvärme än vad fläkten behöver, lagras
energin i ett latent värmelager för att användas d̊a systemet tar in mindre solvärme än vad fläkten
behöver. Systemet har därför tre lägen; solf̊angaren värmer luften direkt, solf̊angaren värmer luften
och värmelagret, värmelagret värmer luften. Målet är att luftens ut temperatur ur fläkten ska ha
en stabil och konstant temperatur. Temperaturen regleras genom flödet av vatten i systemet med
hjälp av en pump och ventiler. Pumpens hastighet regleras av en frekvensomriktare med tryck- och
flödeshastighetssensor som feedback. Ventilernas öppningsvinkel regleras med start och stop av en mo-
tor och positionsmätare som feedback. Experiment av förh̊allandet mellan ventilvinkel mot flöde samt
volt till frekvensomriktaren mot flöde gav slutsatsen att d̊a solf̊angaren eller värmelagret enskilt värmer
luften kan systemet regleras enbart med frekvensomriktaren till pumpen. För systemet när solf̊angaren
lagrar energi och värmer luften kommer lufttemperaturen att dala p̊a grund av värmelagrets PC ma-
terial som har egenskapen att ta in hög effekt i början av smältning. Systemets stabilitet blir därför
försvagat och lösningen är att använda ventiler för att grovt reglera lufttemperaturen för att sedan
med frekvensomriktaren till pumpen finjustera regleringen. Tv̊a styrstrategier utvärderades för syste-
met, PID regulator och fuzzy regulator. Resultatet för eftersträvat värde p̊a 25◦C tog PID regulatorn
60 sekunder att n̊a med 8,5% översläng (största överskridande avvikelse fr̊an börvärdet). Fuzzy regu-
latorn tog längre tid att n̊a önskat värde men med mycket lägre översläng p̊a 4,4% och ingen oscillation.

I artikeln Formulation of a model predictive control algorithm to enhance the T performance of a la-
tent heat solar thermal system fr̊an Politecnico di Torino och University of Wollongong formulerades
en implementering av MPC för prestandaförbättringar av ett latent värmelager med solvärme som
källa.22 I det latenta värmelagret samt värmeöverföringsvätskan mellan solf̊angaren och värmelagret
användes en blandning av vatten, glykol, och mikrokapslar av ett PC material. Detta återigen för att
förbättra systemprestandan. Värmelagret har tv̊a källor av värme, fr̊an solf̊angaren och fr̊an ett elekt-
riskt värmeelement som är till för att leverera värme d̊a solf̊angaren inte kan förse tillräckligt. Målet
med att implementera en MPC algoritm är för att optimera regleringen av flödet för solvärmeprocessen
s̊adant att användningen av värmeelementet och s̊aväl hela systemets användning av energi minskar.
Detta genom att betrakta faktorer som till exempel vädret och p̊a s̊a sätt lagra upp energi om vädret
förväntas ge d̊aliga solvärmeförh̊allanden. Överföring av solvärme är en olinjär modell och eftersom PC
vätskans värmeöverföring ocks̊a är olinjär är hela systemet mycket beräkningsmässigt sv̊art för en da-
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tor och därför har antaganden gjorts för att minska beräkningstiden. Specifika entalpin för PC vätskan
antogs därför som linjär i tre delar för hänsyn till fasomvandlingen (Figur 10). Solvärmegenereringen
beräknades separat och ans̊ags istället som en extern störning in i systemet. MPC algoritmen formule-
rades med Multi Parametric Toolbox (MPT3) för Matlab och optimeringen beräknades med CPLEX.
För att jämföra med MPC implementerades en regelbaserad kontroll vilket betyder att systemet re-
gleras efter satta regler s̊asom att d̊a värmelagrets inre temperatur överstiger 60◦C stängs pumpen av
till solf̊angaren. Pumpen till solf̊angaren är en peristaltisk pump och har fyra hastigheter. Regelbase-
rad styrning ändrar pumpens hastighet utifr̊an solens irridation till solf̊angaren. Resultatet av MPC
reglering jämfört med regelbaserad kontroll blev en energibesparing upp till 19,2%.

Figur 10: Approximation av experimentellt framtagen entalpi mot temperatur
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4 Resultat och diskussion

4.1 Kunskapssammanställning

Styrtekniker mellan sensibel värmelagring mot latent värmelagring finns i flera niv̊aer. Sensibel värme-
lagring behöver inte sofistikerade styrstrategier p̊a grund av dess enkla lagringsprincip. Att till exempel
reglera effekten ut ur ett sensibelt värmelager är bara en fr̊aga om att styra massflödet vilket inte kräver
mer sofistikerad styrstrategi än en PID regulator p̊a en pump eller styrventil. Latent värmelagring kan
dock styras allt fr̊an simpelt till avancerade styrstrategier utifr̊an den grad av prestanda p̊a syste-
met som efterfr̊agas. Att till exempel reglera effekten ut ser mycket annorlunda ut för det latenta
värmelagret till skillnad fr̊an det sensibla värmelagret eftersom överföringsvätskan inte är densamma
som lagringsmaterialet. Det krävs allts̊a en värmeöverföringsprocess inuti värmelagret, s̊a för att öka
effekten ut m̊aste överföringsvätskan vara i kontakt med lagret i en längre period för att kunna överföra
mer värme. Styrstrategin för att öka effekten blir därför inte lika uppenbar som att öka massflödet hos
ett sensibelt värmelager. Ovanp̊a detta har latenta värmelager termisk resistans som orsakar olinjär
värmeöverföring, skikt av olika faser i PC materialet, och att energiinneh̊allet har en effekt som beror
p̊a position i värmelagret. Dessutom kan flera typer av PC material försämras efter flera cykler av i och
urladdning som resulterar i minskad mängd energikapacitet i värmelagret. Varje utmaning för latent
värmelager är en sv̊arlöst styrteknisk utmaning. Att reglera ett latent värmelager med m̊alet att ge
noggrann prestanda kräver därför avancerad styrteknik och strategi.

Reglerteknik och dess betydelse har presenterats p̊a en grundlig niv̊a i denna kunskapssammanställning
till syftet att ge ett underlag för sammanfattningar om reglerteknik i värmelager. Omr̊adet styrteknik
är dock brett och ämnet kan breddas mycket mer än vad detta arbete innefattar.

Tabell 1: Matris över kunskapsammanställningens resultat

Källbenämning Inriktning Slutledning
Norrenergi [18] Sensibla värmelager

inom
fjärrvärmeverksamhet.

Eftersom produktion av fjärrvärme kan styras
överordnat manuellt med hjälp av
produktionsplaneringar behöver inte regulatorerna
vara tillräckligt sofistikerade att kunna tolka
väderförh̊allanden. Därför finns möjligheten att
använda enkla regulatorer som PID.

Evaluation of
the State of
Charge... [19]

Utvärdering av
metoder för
laddningsgrad hos
latenta värmelager.

Det finns m̊anga typer av mätstrategier för att
beräkna laddningsgraden p̊a latenta värmelager och
alla strategier kommer med fördelar och nackdelar.
Det finns ingen uppenbar metod med perfekt resultat
för laddningsgraden, därför gäller det att konstruera
sätt att kombinera mätstrategier för att minimera
potentiella fel s̊a gott som möjligt.

Temperature
Control and
Optimal... [20]

Latent värmelager
som absorberar värme
för exotermiska
system.

Latent värmelagring använt för temperaturreglering
av exotermiska system kräver driven konvektion för
att ge önskat resultat. Med m̊alet att energibespara
ger regelbaserad av och p̊a regulator bäst resultat,
men d̊a m̊aste regulatorn vara avaktiverad när
latenta värmelagret laddar ur vilket annars leder till
energiförluster istället.
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Automatic
Control
strategies...
[21]

Latent värmelagring
av solvärme till en
värmefläkt.

Hög effekt vid början av smältning gav försämrad
stabilitet och löstes med att grovt reglera med
ventiler och finjustera med pumpens
frekvensomriktare. Mellan PID och fuzzy regulator
gav fuzzy regulatorn bättre resultat över flesta
aspekter.

Formulation of
a model
predictive
control... [22]

MPC algoritm för
latent värmelagring
av solvärme.

MPC algoritmer är sv̊ara att implementera p̊a
olinjära system p̊a grund av att komplexiteten ökar
tiden att lösa optimeringen. Förenklingar av
parametrar kunde utföras eftersom implementeringen
resulterade i energibesparingar änd̊a.

Sensibel värmelager och dess styrtekniker är väl etablerade i industrin och litteratur om ämnet finns.
Norrenergi är ett s̊adant företag som har sensibla värmelager i en del av sin verksamhet och slutled-
ningen var att mycket av styrningen gjordes manuellt av operatörer. Trots det stora fokuset p̊a att
försöka automatisera alla processer s̊a visar det sig att den enklaste lösningen, som fortfarande imple-
menteras, är n̊agon form av mänsklig styrning. Det finns därför möjligheten till ett potentiellt sätt att
styra latenta värmelager utan att automatisera systemet fullkomligt genom att p̊a samma sätt som
Norrenergi l̊ata det styras överordnat av en operatör och produktionsplan.

Artikeln Evaluation of the State of Charge...19 visar p̊a att ämnet behöver utvecklas mer just eftersom
att det ligger p̊a ett stadium där det inte finns en tydlig strategi för att lösa problemen. Artikeln
diskuterar inte utförligt de olika variationer i definition av laddningsgrad vilket är viktigt d̊a latenta
värmelager p̊averkas av termisk resistans som minskar värmeeffekten över tid. Allts̊a är det betydelse-
fullt att veta hur stor den termiska resistansen är eller vad för omr̊aden som fasomvandlat i lagret s̊a
att man kan uppskatta effekten ut. Det betyder att det inte bara är viktigt att veta totala graden av
tillgänglig energi men även vart denna energi befinner sig i lagret.

Resterande artiklar visar p̊a implementering av latent värmelager som temperaturkontroll i exotermiska
system, latent värmelagring för solvärme till värmefläkt, och en MPC algoritm för latent värmelagring
av solvärme. Dessa artiklar är en samling av den nuvarande vetenskapliga litteraturen om latenta
värmelagers styrstrategi. Detta visar p̊a att ämnet är p̊a ett alltför l̊agt stadium för att kunna im-
plementera latenta värmelager för verksamheter ute i industrin. Framsteg görs dock i artiklarna där
exempelvis artikeln Automatic Control strategies...21 visar p̊a hur man kan styrtekniskt f̊a en PID regu-
lator att hantera instabiliteten som uppst̊ar fr̊an termiska resistansen genom att dela upp regleringen
i grov styrning och finjusteringar. Flera s̊adana styrtekniska lösningar är det som behövs för att ta
latenta värmelager närmare kommersialisering.
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4.2 Konceptframtagning

Resultatet av konceptgenereringen illustreras i enkla figurer som förklarar konceptuellt hur problem-
formuleringarna lösts men är inte fullkomligt praktiska designer. Varje illustration är ett koncept men
kan behandla flera problemformuleringar.

(a) Koncept A (b) Koncept B

Figur 11

Dessa tv̊a koncept söker att uppfylla bevarandet av massflödet och temperaturen ut konstant genom
att förändra arean p̊a överföringsytan (problemformulering 1.). Koncept A ger möjligheten att dela upp
massflödet i flera kanaler. Mitten och vänstra kanalen g̊ar till latent värmelager där det g̊ar att styra
hur mycket massflöde som kan överföras till vänstra lagret med hjälp av en styrventil och mätpunkt
efter lagret som feedback till lämplig regulator. P̊a s̊a sätt kan man utöver mellersta värmelagret
öka totala överföringsytan genom att öppna flödet till vänster. Koncept B bygger p̊a samma princip
som koncept A fast istället för ett till latent värmelager har man ett värmeelement/kylelement (eller
element för att specificera b̊ada typerna) istället. Skillnaden blir att man kan styra vilken effekt man
exakt behöver till vänstra kanalen. Det betyder att vid krav av konstant effekt ut kan detta uppfyllas
genom att öka effekten fr̊an elementet för att komplettera effekten fr̊an latenta värmelagret fram till
dess hela urladdning (problemformulering 3.). B̊ade koncept A och B har en höger kanal som är till för
att avleda en del av överföringsvätskan s̊a att den vid blandning med överföringsvätskan fr̊an latenta
värmelagret kan jämna ut den höga effekten fr̊an lagret (problemformulering 4.). B̊ada koncepten
erh̊aller en enkel metod för att styra den överförda värmen, dock ökar även storleken p̊a systemet p̊a
grund av att antalet komponenter ökar jämfört med ett system med endast ett latent värmelager. Om
poängen med latent värmelager är att det kan lagra mer energi per volym än ett sensibelt värmelager
kan dessa koncept vara olämpliga d̊a storleken p̊a systemet kan vara oförändrad mellan ett sensibelt
och latent värmelager med samma kapacitet.
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Figur 12: Koncept C

Dessa koncept är liknande av koncept A och B i det att de söker att bevara massflödet och temperaturen
konstant genom att förändra arean p̊a överföringsytan (problemformulering 1.). Skillnaden här är att
massflödet delas upp i flera kanaler som g̊ar igenom samma eller sammanlänkad värmelager och som
sedan sammansluts utanför latenta värmelagret med en styrventil och mätpunkt för varje förgrening.
Koncept 1-5 är olika varianter av samma princip som har till syfte att öka eller minska arean p̊a
överföringsytan där kanalerna är i samma värmelager. Koncept 6 är en p̊abyggnad av koncept A
genom att förena en vägg p̊a latenta värmelagren vilket gör att en del av den överförda värmen till
omgivningen g̊ar till grannlagret. Koncept 7 är en p̊abyggnad av koncept B genom att ha element inuti
det latenta värmelagret. D̊a g̊ar värmen direkt till lagret istället för att spridas ut till omgivningen.

Figur 13: Koncept D

Detta koncept är en utvidgning av koncept B eftersom den även kan möjliggöra justeringar i massflödet
(problemformulering 2.). Den har tv̊a lägen, det första är precis som koncept B och det andra läget
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är att styrventilen mellan elementet och latenta värmelagret är stängd och pumpen till vänster blir
det styrande massflödet för elementet. Kanalerna sammansluts sedan s̊a att pumparnas massflöden
adderas ihop.

Figur 14: Koncept E

Ett värmelager används i stora drag för att lagra värmeenergin fr̊an produktion när efterfr̊agan är l̊ag
s̊a att det kan användas d̊a efterfr̊agan är hög. Idén med detta koncept är att ha ett värmelager för
latenta värmelagret. När den termiska resistansen är l̊ag och överföringseffekten är hög kan överskottet
av energin lagras i ett till lager för att användas d̊a den termiska resistansen istället är hög och
överföringseffekten fr̊an latenta värmelagret är l̊ag. Designen p̊a konceptet kan varieras efter typ av
lager och m̊al men denna design använder en förgrening för att ladda ur det extra lagret när högre
värmeeffekt behövs. Konceptet är ett bra sätt att jämna ut effekten skapad fr̊an termiska resistansen
men ett ytterligare lager gör det mer styrtekniskt komplicerat när andra koncept kan enkelt lösa
problemet. Därför är konceptet bara värt att överväga om man specifikt vill använda energin fr̊an hög
effekt till tidpunkten d̊a effekten är l̊ag.

Figur 15: Koncept F. Effekt över tid för ett latent värmelager som laddas ur

Koncept F är att ladda ur latenta värmelagret helt och notera urladdningstiden samt den högsta ef-
fekten. Sedan, efter lämpligt X antal cykler, utförs en total urladdning igen för att notera tiden att
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ladda ur och högsta effekten vilket teoretiskt sätt borde ha minskat fr̊an första urladdningen. Ladd-
ningsgraden kan därför kalibreras om utifr̊an de nya värdena. Konceptet är värt att undersöka om
metoden fungerar bra eller om det uppst̊ar nackdelar med den. Ett annat sätt att kalibrera vore att
beräkna hur stor kapacitet som är kvar utifr̊an hur mycket av PC materialet som fasomvandlat när det
till exempel är helt urladdat. Denna metod kräver dock ett effektivt sätt att mäta fasomvandlingen av
PC materialet.

Tabell 2: Matris av konceptens fördelar och nackdelar

Koncept

Uppfyllda problem-
formuleringar

(se sektion 3.1.4) Fördel Nackdel

A [Figur 11a] 1. och 4. Möjliggör att komplettera
ena lagrets effekt genom
att använda ett till lager.
Därmed behöver inte
tillsätta n̊agon extern
energi för att komplettera
effekten

D̊a b̊ada lagrena p̊averkas
av termisk resistans men
behöver inte ha samma
laddningsgrad försv̊arar
det detta att veta exakt
hur mycket total effekt som
kommer ut ur systemet

B [Figur 11b] 1., 3., och 4. Lätt att reglera
kompletteringen av effekt
till överföringsvätskan

Kräver extern energi för
att strömförsörja elementet

C [Figur 12] 1. Tar till vara av
värmeförluster och adderar
inte externa komponenter
till latenta värmelager
systemet

Varje kanal är ett eget
problem att lista ut hur
mycket termisk resistans
den p̊averkas av och därför
exakt hur mycket total
effekt som kommer ut ur
systemet

D [Figur 13] 1., 2. och 3. Systemet kan b̊ade h̊alla
konstant massflöde eller
justera massflödet

Kräver tv̊a pumpar för att
kunna reglera massflödet
p̊a ett latent värmelager
system

E [Figur 14] 1., 3., och 4. Fördelar och jämnar ut
effektkurvan fr̊an latenta
värmelagret

Extra värmelager
komplicerar regleringen av
systemet.

F [Figur 15] 5. Enkel metod som borde
fungera p̊a alla typer av
latenta värmelager

Kräver total i och
urladdning
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Utifr̊an tabell (2) har konceptens fördelar och nackdelar övervägts för att bestämma en slutgiltig design
som kombinerar koncept utifr̊an de viktigaste fördelarna och hur de kompletterar varandras nackdelar.

Figur 16: Slutgiltig design

Denna design är en kombination av koncept B, koncept C nr. 1 sammanfogad med nr. 7 , och koncept
D. Designen har tv̊a lägen, det första är att pump 1 kan pumpa till alla kanaler, s̊avida inte styrventil
1 eller 2 är stängd, och massflödet bevaras d̊a kanalerna g̊ar ihop. Det andra läget är att ha styrventil 3
mellan pumparna stängd och pump 2 blir styrande pump för variationen av totala massflödet. Det finns
tre kanaler inuti värmelagret, där tv̊a är till för att kunna öka eller minska totala överföringsytans area
genom att reglera styrventil 2 och den tredje är en kanal för elementen som är placerad i lagret s̊adan
att värmen som annars skulle g̊a till omgivningen istället g̊ar till lagret. En fjärde kanal används för att
reglera totala effekten ut om s̊adan skulle vara för hög fr̊an resterande kanaler. Denna design uppfyl-
ler alla problemformuleringar, inklusive problemformulering (5.) eftersom koncept F är oberoende av
design val. Koncept A är ett bra sätt att öka arean p̊a överföringsytans men det försv̊arar styrningen
d̊a man behöver ta hänsyn till ett till latent värmelagers termiska resistans. Dessutom ökar mängden
värmelager som kan var mindre önskvärt d̊a en poäng med latent värmelager är kunna lagra mer energi
för en enskild lagerenhet. Detta är även en anledning till att koncept E ej inkluderades i designen. En
annan aspekt som togs till hänsyn i slutdesignen är tillverkningen. En oval-formad cylinder och kana-
ler med ovanliga former är sv̊arare att tillverka vilket ökar produktionskostnaden. Om inte formen p̊a
beh̊allaren har en god motivation till förbättrad styrning eller värmespridning ska kostnader minimeras.

Problemformuleringen som härleddes i sektion 3.1.4 är inte alla problem som kan härledas. Detta
är problem som är utöver omfattningen av arbetets kunskapssammanställning och kräver en högre
kunskap om värmeöverföring och mer styrteknisk erfarenhet för att kunna lösa problemen. Följande
är problem som kan härledas fr̊an sektion 3.1.4 men som inte har konceptlösningar:

• Jämna ut effektdiskontinuiteten som uppst̊ar fr̊an skikt av faser. Detta eftersom regulatorerna
inte kan hantera stora diskontinuiteter och blir instabila.

• Mätteknik för hur mycket och vart PC materialet har fasomvandlat.

• Identifiera PC materialets energieffekt genom att relatera sektioner av PC materialets energi till
den effektgrad de alstrar.
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5 Slutsats och framtida arbete

I detta arbete har grundprinciperna i reglerteknik i sin helhet, men även för sensibla värmelager, un-
dersökts och utmaningar för latenta värmelager har utforskats. Styrtekniker för värmelager s̊asom PID,
fuzzy, och MPC har definierats och exempel p̊a sensibel och latenta värmelagers implementeringar har
sammanfattats. Detta arbete har därför framställt ett grundläggande underlag för vad styrstrategi
inom värmelager innebär och reflekterat de exempel som finns för styrstrategier inom latenta samt
sensibla värmelager. Konceptgenereringen gav lösningar p̊a styrtekniska utmaningar och en slutgiltig
design togs fram där bästa bidragen kombinerades. Den slutgiltiga designen löser problemformulering-
arna lämpligt men behöver utvecklas vidare för att lösa fler styrtekniska problem innan den betraktas
som ett produktförslag p̊a ett latent värmelager.

Det första steget för att lösa ett problem är att först definiera problemet. För framtida arbete är det
därför nödvändigt att fördjupa och utforska den exakta karaktäristiken med latenta värmelager som
skapar styrtekniska utmaningar. Detta arbete har tagit sig an ett par av s̊adana styrtekniska problem
men fler exempel finns, s̊asom hur kommer värmeeffekten minska p̊a grund av termisk resistans för
olika geometrier? Om energiinneh̊allet inte är homogent i det latenta lagret p̊a grund av skikt av
faser, och effekten inte är homogen p̊a grund av termisk resistans, hur mäter man detta s̊adant att
man kan para ihop energiinneh̊allet med dess effekt? Vad är de exakta konsekvenserna av de olika
typer av försämrad termofysiska egenskaper för PC materialen? Ett framtida projekt vore därför att
systematiskt utreda all karaktäristik med latenta värmelager som skapar styrtekniska utmaningar,
förmedlat med exempelvis ett träddiagram. Karaktäristiken kan därför delas upp i problem som i sin
tur kan delas upp i delproblem. Varje problemgren för sig skulle kunna vara ett eget framtida arbete. Till
exempel att studera de utmaningar och lösningar för laddningsgraden till latenta värmelager. Där kan
man studera lösningar för att mäta vad som är fast eller flytande i värmelagret eller alternativt utreda
hur skikt av faser förändrar laddningsgraden. För att den slutgiltiga designen ska betraktas som ett
produktförslag p̊a ett latent värmelager behöver flera aspekter betraktas. Med träddiagrammet skulle
man kunna se vad som behöver utredas och lösas för att s̊adana aspekter kan redas ut. En slutgiltig
design behöver inte ha löst alla problem i detta träddiagram men den kan vara en vägledning till vad
som behöver lösas för att f̊a en viss önskad latent värmelagerprodukt.
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