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KURZFASSUNG

Der Beitrag veranschaulicht einen Ansatz fir die au-
tomatisierte Generierung modellprédiktiver Regelun-
gen (Model Predictive Control - MPC) fir die thermi-
sche Einzelraumregelung in Geb&uden.

Nach der Beschreibung des MPC-Grundprinzips wer-
den die hierfir notwendigen dynamischen Modelle
des Raumverhaltens und der Heizungs- bzw. Kih-
lungsanlage diskutiert. Im Gegensatz zu den aus der
Literatur bekannten Ansédtzen werden diese Modelle
aus aufgenommenen Messdaten mithilfe der Systemi-
dentifikation erzeugt und anschlieend simulativ vali-
diert. Zuletzt wird die Auslegung einer modellprédik-
tiven Regelung verdeutlicht und mit einer konventio-
nellen Regelstrategie verglichen. Der Ansatz wird bei-
spielhaft anhand eines Konferenzraums verdeutlicht,
kann jedoch problemlos auf andere Rdume Ubertragen
werden.

EINLEITUNG

Etwa 40% des Priméarenergieverbrauchs wird in der
Europdischen  Union  (Bundesministerium  fir
Wirtschaft und Energie, 2014) sowie in den Vereinig-
ten Saaten (Ma, et al., 2009) durch den Geb&dudesektor
verursacht. Der im Zuge der Energiewende wachsende
Wunsch nach energieeffizienter Gebdudebetriebsfiih-
rung fiihrte in den vergangenen Jahren zu umfangrei-
chen Aktivitaten im Bereich der Geb&udeautomation.
Da sich bereits in vielen Anwendungsbereichen, vor-
rangig aber in der Prozessindustrie, die modellbasierte
pradiktive Regelung (MPC) fir die kosteneffiziente
Losung regelungstechnischer Problemstellungen be-
wahrt hat (Dittmar & Pfeiffer, 2006), entstand in den
vergangen Jahren das Bestreben MPC auch im Be-
reich der Gebdudeautomation einzusetzen.

In der Literatur existieren bereits zahlreiche Beitréage,
welche sich mit der Anwendung von MPC im Gebdu-
desektor beschéaftigen. Besonders hervorzuheben ist
das Projekt OptiControl, in welchem die Realisierbar-
keit einer modellprédiktiven Regelung der integrierten
Raumautomation (IRA) untersucht wurde. Zudem
wurde MPC fiir unterschiedliche Gebaudetypen und
Standorte mit konventionellen regelbasierten Strate-
gien simulativ verglichen und das theoretische Ein-
sparpotenzial ermittelt (Gyalistras, et al., 2010), wobei

je nach Gebadudetyp theoretische Einsparpotenziale
von etwa 15-40% aufgedeckt wurden (Gyalistras, et
al., 2010). Im Nachfolgeprojekt OptiControl-I1 wurde
MPC anschlieBend in einem reprasentativen Schwei-
zer Birogebaude, dessen Einsparpotenzial zu 17% be-
ziffert wurde, implementiert und erfolgreich getestet
(Sturzenegger, et al., 2013).

Weitere Publikationen die sich mit dem Einsatz von
MPC im Geb&udesektor beschaftigen, widmen sich
oftmals spezielleren Problemstellungen. In (Ma, et al.,
2009) wird der Einsatz von MPC am Beispiel einer
zentralen Kalteversorgungsanlage flr den Campus in
Merced (Kalifornien) demonstriert. Diese besteht im
Wesentlichen aus einem 7000m3 Wasserspeicher und
einer Kélteanlage, welche Giber Nacht betrieben wird
um den Speicher zu laden und den Kihlbedarf fir den
folgenden Tag sicherzustellen. Basierend auf einem
Modell der Kalteanlage und den Vorhersagen fir das
Wetter und den Kuhlenergiebedarf wird eine modell-
pradiktive Regelstrategie fur den optimierten Betrieb
der Kélteversorgungsanlage vorgeschlagen, deren the-
oretisches Einsparpotenzial simulativ zu 24,5% ermit-
telt wurde.

In der praktischen Anwendung von MPC erweist sich
oftmals die aufwendige Modellerzeugung als proble-
matisch. In diesem Beitrag wird deshalb ein Ansatz
vorgestellt, der aus aufgenommenen Messdaten, die
benotigten Modelle erzeugt und damit eine weitestge-
hend automatisierte Auslegung ermdglicht.

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Grundprinzip
der modellpradiktiven Regelung am Beispiel der Tem-
peraturregelung eines Konferenzraums verdeutlicht.
Das dritte Kapitel erldutert den datengetriebenen An-
satz fiir die automatische Generierung eines fir MPC
geeigneten Raummodells mithilfe der Systemidentifi-
kation. Dieses gilt dann als Grundlage fir die Ausle-
gung eines modellpradiktiven Reglers, welche im da-
rauffolgenden Abschnitt beschrieben wird. Zuletzt
werden die Ergebnisse zusammengefasst und weiter-
fuhrende Forschungsschwerpunkte vorgeschlagen.

GRUNDLAGEN

Dieser Abschnitt beschreibt die technische Ausstat-
tung der diesem Beitrag zugrundeliegenden Raum-
konfiguration sowie das Grundprinzip der modellpra-
diktiven Regelung.




Technische Ausgangssituation

Das Automationssystem zur Regelung der Raumtem-
peratur besteht im Wesentlichen aus:

e Sensorik fur die Messung der Raumtemperatur,
und zur Feststellung der Belegung (Prasenzde-
tektion) und der Fenster6ffnung

e Radiatorheizsystem mit lokaler Temperaturre-
gelung (elektronische Thermostate) und Soll-
wertvorgabe

e Umluftkihlgerate mit drei diskreten Kihlstu-
fen und lokaler Temperaturregelung mit ge-
meinsamer Sollwertvorgabe

e Elektrisch verfahrbare, auBenliegende Jalou-
sien

e Zentrales Datenhaltungssystem fir die Spei-
cherung der Zeitreihen aller gemessenen Daten
sowie der eingestellten Sollwerte

Eine schematische Darstellung der Raumtemperatur-
regelung ist in der Abbildung 1 skizziert. Die Bedeu-
tung der dort verwendeten Bezeichnungen ist der Ta-
belle 1 zu entnehmen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Raum-
temperaturregelung

Tabelle 1: Bedeutung der in Abbildung 1 verwende-
ten Abkiirzungen

SYMBOL BEDEUTUNG
9y Raumtemperatur [°C]
sn, Iske Sollwert Heizung bzw. Kilhlung [°C]
€sh» Esk Regelabweichung Heizung bzw. Kiih-
lung [°C]
Py, Py Heiz- bzw. Kihlleistung [kW]
9, Aufentemperatur [°C]
P, auf die Fensterflache wirksame Solar-
strahlung [W/m?]
d Nicht messbare Storungen (z. B. Wér-
meeintrage der Belegung und der Nach-
barrdume) [W]

Grundprinzip einer Modellpradiktiven Regelung

Mit dem Begriff modellpréadiktive Regelung wird eine
ganze Klasse von Regelalgorithmen bezeichnet, die
sich dadurch auszeichnen, dass das dynamische Mo-
dell des zu regelnden Prozesses nicht nur in der Ent-
wurfsphase, sondern explizit auch im laufenden Be-

trieb der Regelung benutzt wird. Dabei besteht das all-
gemeine Regelungsziel nicht nur in der Einhaltung
vorgegebener Giiteanforderungen, sondern zusatzlich
in der Minimierung eines vorgegebenen Kostenfunk-
tionals. Bei der Implementierung der Regelung wird
aus Griinden der rechentechnischen Umsetzung meist
von einer diskretisierten Zeitachse k mit konstanter
Abtastzeit Aty, d. h.t = k- Atg, mitk = 1,2, ... ausge-
gangen.

Bezogen auf das hier betrachtete Problem der Raum-
temperaturregelung besteht das wesentliche Ziel des
Regelalgorithmus darin, zum aktuellen Zeitpunkt x
optimale StellgroBenverlaufe 95, (k) und 95 (k), fur
k =k, ..,k + Hy, — 1 derart zu bestimmen, dass die
aufgewendete Energie

Hp—1

60 = ) AR +RE Popz0) O
k=K

unter Annahme vorgegebener Komfortbedingungen
Imin (k) < 9(k) < ey (k) in dem definierten Zeit-
fenster k = k, ...,k + H, — 1 minimal wird, wobei H,,
den vorzugebenden Optimierungs- bzw. Pradiktions-
horizont kennzeichnet (siehe Abbildung 2). AuBerdem
sind bei L&sung des Optimierungsproblems Beschran-
kungen der StellgréRen, also von Heiz- und Kiihlleis-
tung zu berticksichtigen. Analog zu der oben beschrie-
benen Problemstellung (1), sind durchaus andere sinn-
volle Optimierungsziele denkbar, wobei inshesondere
quadratische Kostenfunktionale sehr verbreitet sind
(Maciejowski, 2001; Camacho & Bordons, 2007).

Obwohl zu jedem Zeitpunkt k eine Folge der Steuer-
groBen der Lange H,, berechnet wird, werden nur die
ersten Elemente dieser Folge an den Prozess ausgege-
ben und bis zur nachsten Lésung des Optimierungs-
problems nicht verandert. Aus regelungstechnischer
Sicht agiert der MPC in diesem Zeitraum als reine
Steuerung. Im anschlieBenden Zeitschritt k + 1 er-
folgt auf Basis der neuen Messwerte der RegelgréRRen
und der aktualisierten StorgroRenpradiktionen die
Neuberechnung aller StellgréRenverlaufe, wodurch
der Regelkreis geschlossen und eine Reaktion auf
StorgroRen ermdglicht wird.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des MPC-
Grundprinzips (H, = 5)



SYSTEMIDENTIFIKATION

Die Grundlage fir die Auslegung der pradiktiven Re-
gelung ist ein Modell der Raumtemperaturregelung
(Abbildung 1). Dabei sind die wesentlichen Anforde-
rungen an ein fir MPC geeignetes Systemmodell zum
einen die hinreichende Genauigkeit um die wesentli-
chen dynamischen Eigenschaften des Systems abzu-
bilden und zum anderen ein geringer Rechenaufwand
fiir die Simulation des Systems.

In der Praxis haben sich zeitdiskrete dynamische Mo-
delle in Form linearer Zustandsmodelle oder Ubertra-
gungsfunktionen als besonders geeignet erwiesen.
Diese lassen sich zum Einen durch eine rein physika-
lisch motivierte Modellierung, ggf. anschlieRender
Modellordnungsreduktion und zeitlicher Diskretisie-
rung, oder mittels der Methode der Systemidentifika-
tion gewinnen (Isermann, 1992; Ljung, 2012).

Modellansatz

In der Literatur existieren bereits zahlreiche Beitrage,
die sich dem Thema der Identifikation vereinfachter
thermischer Raummodelle widmen (Kramer, et al.,
2012). Dabei z&hlt die Modellierung mittels kon-
zentriert parametrischer Wiederstands-/Kapazitéts-
netzwerke zu den in der Regelungstechnik am weites-
ten verbreiteten Methoden. Der wesentliche Ansatz
dieser Methode besteht darin die einzelnen Wérme-
Ubergange mittels geeignet verschalteter RC-Modelle,
welche sich durch lineare Differenzialgleichungen
erster Ordnung beschreiben lassen, nachzubilden. Da-
bei werden sowohl die Raumluft als auch die angren-
zenden Wénde des Raumes als verkoppelte Wérme-
speicher modelliert, deren Ubertragungsverhalten sich
in diskreter Zeit k naherungsweise mit jeweils einer
Differenzengleichung erster Ordnung

y(k) = a;y(k — 1) + byu(k — 1) )

beschreiben lasst, wobei u und y allgemein den Ein-
bzw. Ausgang des Systems beschreiben (z. B. zuge-
fiuhrte Leistung und Raumtemperatur). Fiir die zu be-
stimmenden Parameter a,, b; € R gilt aus physikali-
schen Grinden 0 < a; <1 (Stabilitdt) und b, > 0.
Das vollstandige thermische Raummaodell ergibt sich
dann als Verschaltung mehrerer Warmespeicher (2),
was jedoch zu sehr komplexen Modellen mit vielen
Parametern fiihren kann.

Da Modellansatze mit vielen Parametern fir die Iden-
tifikation meist ungeeignet sind, wurden bereits in
(Lin, et al., 2012) Vereinfachungsmoglichkeiten kom-
plexer RC-Modelle untersucht. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass ein Modell zweiter Ordnung ausreichend
ist um das wesentliche dynamische Verhalten der
Raumtemperatur wiederzugeben.

Motiviert durch die Erkenntnisse in (Lin, et al., 2012)
und durch eigene Beobachtungen wurde fur die Iden-
tifikation des thermischen Raumverhaltens ein Ansatz
mit zwei thermischen Speichern verwendet (siehe

Abbildung 3). Dabei reprasentiert das obere Teilmo-
dell die thermische Speicherfahigkeit der Luft (Para-
meter a, und b, ), wohingegen letzteres die vergleichs-
weise langsame Wanddynamik abbildet. Der zusatzli-
che Parameter 9, berlicksichtigt alle weiteren Warme-
eintrage in den Raum und wird wahrend des Identifi-
kationsvorgangs als zeitlich konstant angenommen.
Da dies eine sehr einschrankende Annahme ist, die
insbesondere nur flr relativ kurze Zeitrdume gilt, sind
jedoch auch zeitlich verénderliche Stérgrofienansétze
denkbar (z. B. Polynome, Splines oder harmonische
Funktionen).
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Abbildung 3: Ansatz flr das thermische Raummodell
mit zwei Warmespeichern

Da fiir die pradiktive Regelung ein Modell fir das Ge-
samtsystem nach Abbildung 1 bendétigt wird, missen
fiir das Heiz- und das Kiihlsystem ebenfalls Modellan-
satze formuliert werden. Basierend auf praktischen
Beobachtungen wird fir die Heizung ein zeitdiskreter
Pl-Regler

Py(k) = P,(k — 1) + Kyep (k) (3)
+0.5K,At (e (k) + e, (k — 1))

angesetzt, wobei die zu bestimmenden Parameter
K, € R* als Proportional- bzw. K; € R* als Integral-
verstarkung bezeichnet werden. Fur die Kiihlung hin-
gegen, wird basierend auf den Erkenntnissen aus dem
Datenblatt des Umluftkiihlgeréts, ein rein statisches
Ubertragungsverhalten

0 (ex > 0)
_Jc (—1 <ep < 0) 4
Pe(k) = cl2 (—2<e kS -1y @
C3 (ek < _2)

mit den Parametern ¢; € R*, angenommen (drei dis-
krete Kihlstufen). Man beachte, dass bei den Ansét-
zen (3) und (4) das dynamische Verhalten der Heiz-
korper bzw. des Deckeninduktionsgeréts vernachlas-
sigt wurde, da verglichen mit dem thermischen Raum-
modell (Abbildung 3) ein wesentlich schnelleres dy-
namisches Verhalten zu erwarten ist. Um den Umfang
der ldentifikationsaufgabe weiter reduzieren zu kon-
nen, wurde zudem der Einfluss unterschiedlicher Vor-
lauftemperaturen in den Modellansétzen vernachlés-
sigt. Diese lasst sich jedoch, beispielsweise durch vor-
lauftemperaturabhéngige Verstarkungen, in den Mo-
dellansatzen (3) und (4) beriicksichtigen.



Parameteridentifikation

Die wesentliche Aufgabe der ldentifikation besteht
nun darin, die Parameter der Modellansatze, die an-
schlieRend zum Parametervektor @ € R° zusammen-
gefasst seien, mithilfe aufgenommener Messdaten zu
bestimmen.

Im Folgenden wird vorausgesetzt dass N Messdaten-
paare der Eingangsgrofien u(k):=
[P (k); 94 (k); 9gn(k); 95 (K)]" und der Ausgangs-
groe y(k):=9,.(k) aufgenommen wurden (k =
1, ..., N). Die grundlegende ldee der meisten ldentifi-
kationsverfahren besteht nun darin den Parametervek-
tor @ derart zu bestimmen, dass die quadrierte Summe
der 1-Schritt Pradiktionsfehler (Mean Squared Error -
MSE) zwischen dem gemessenen Systemausgang y
und dem Modellausgang 9 minimal wird, d. h.
N

0 = argminZ[y(k) — Pklk —1,0)]%, Q)
0
k=2

wobei flr die Berechnung des Systemausgangs zum
Zeitpunkt k nur Messdaten der AusgangsgroRe bis
zum Zeitpunkt k —1 verwendet werden durfen
(Isermann, 1992). Da die Modellparameter 0 i. d. R.
nichtlinear mit dem Modellausgang 9 verknupft sind,
beschreibt Gleichung (5) im Allgemeinen ein nichtli-
neares Optimierungsproblem, welches mit Methoden
der lokalen Optimierung geldst werden kann (z. B.
Gaul3-Newton Verfahren).

Die Losung des Identifikationsproblems fur die
Raumtemperaturregelung wurde mithilfe der Funktion
greyest der MATLAB System Identification Toolbox
durchgefiihrt, welche im Wesentlichen die Losung des
durch (5) definierten Optimierungsproblems imple-
mentiert. Dabei wurden zunichst die Parameter des
thermischen Raummodells (Abbildung 3) identifiziert
indem Messdaten fur die P, = P, = 0 gilt, d. h. weder
gekdhlt noch geheizt wurde, ausgewahlt wurden
(Abbildung 4). AnschlieBend wurden die Parameter
der Modelle des Heiz- bzw. Kuhlsystems (3) und (4)
mit jeweils getrennten Datensatzen identifiziert.
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Abbildung 4: Datensatz fur die Identifikation des
therm. Raummodells und zugeh. Simulationsergebnis

Ergebnisanalyse und Diskussion

Eine Simulation des Gesamtmodells der Raumtempe-
raturregelung kann der Abbildung 5 enthommen wer-
den. Dabei l&sst sich erkennen, dass das Modell die
wesentlichen dynamischen Eigenschaften des Sys-
tems wiedergeben kann. Obwohl die Modellqualitat
fir regelungstechnische Zwecke als brauchbar er-
scheint, sollte zukiinftig an der Verfeinerung des Mo-
dells gearbeitet werden, da dieses fur die Glite der pré-
diktiven Regelung von entscheidender Bedeutung ist.
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Abbildung 5: Simulation des geschlossenen Regel-
kreises (Sollwert der Kiihlung liegt 2K Gber dem
Sollwert der Heizung)

MODELLPRADIKTIVE REGELUNG

Auslegung des MPC

Die Grundlage fiir die Synthese der modellprédiktiven
Regelung bildet das thermische Raummodell
(Abbildung 3). Wie bereits im zweiten Abschnitt be-
schrieben wurde, besteht das wesentliche Ziel darin
die aufgewendete Energie, Y, P, (k) + Py (k) (P, Py =
0) unter Annahme vorgegebener Komfortbedingun-
gen Ypin (k) < 9(k) < 9pax (k) in dem definierten
Zeitfenster k = k, ..., x + H, — 1 zu minimieren.

Um im Folgenden das Auslegungsprinzip grob skiz-
zieren zu konnen, ist es notwendig die Eingangsgro-
Ren u(k) == [P,(k), P,(k)]T von den nicht beein-
flussbaren StorgroRen d(k) := [T,(k), P,(k)]T des
Systems zu unterscheiden. Betrachtet man x wiede-
rum als den aktuellen Zeitpunkt, so I&sst sich die Folge
der StorgroRenpradiktionen zu einem Vektor D(k) =
[d(), ..., d(x + H, — 1)]" zusammenfassen. Defi-
niert man die Folgen der Eingangsgrofen U(x), bzw.
der Ausgangsgrofen Y (k) in analoger Weise, so kann
dank der Linearitit des Systemmodells bezlglich der
Eingédnge die Pradiktion des Systemausgangs durch

Y@ + 1) = Py () + QD (k) + OU(k) (6)

berechnet werden. Dabei wird x, (i) als der Zustands-
vektor bezeichnet, welcher im Wesentlichen die zum



Zeitpunkt x in den Warmespeichern enthaltene Ener-
gie beschreibt, und mithilfe eines Zustandsbeobach-
ters berechnet werden kann (siehe nachster Abschnitt).
Da die Matrizen 3, Q und @ allein durch das System-
modell festgelegt sind, wird die Vorhersage des Aus-
gangs Uber den gesamten Pradiktionshorizont mit nur
einer einzigen Matrixmultiplikation berechnet, was
den geringen Rechenaufwand fur die Simulation des
Systems verdeutlicht. Mithilfe der Gleichung (6) lasst
sich das Optimierungsproblem (1) dann durch

U* = argmin w'U

Uu
0 ymax - Ipr - QD (7)
-0l U< Ipxo + QD — ymin
-1 0
ausdricken,  wobei  Ynmax = [Imax(k + 1), ...,

Omax (i + H,)]" den Verlauf der Temperaturober-
grenze im Zeitraum k + 1, ...,k + H, darstellt (Y,
analog). Der Spaltenvektor w berlcksichtigt die még-
licherweise zeitveranderlichen Heiz- bzw. Kihlener-
giepreise, wobei flr den einfachsten Fall zeitlich kon-
stanter Kosten w” = [1, ...,1] gewahlt werden kann.

Man beachte, dass die Gleichungen (7) die Standard-
form eines linearen Optimierungsproblems darstellen.
Dieses ist in jedem Zeitschritt k zu 16sen, was jedoch
meist unproblematisch ist, da fiir die Lésung sehr ef-
fiziente und sicher konvergierende Suchverfahren
existieren.

Wie durch die Gleichungen (7) angedeutet wird, erhalt
man durch Ldsung des Problems den Vektor U™, d. h.
die optimierten Folgen der Heiz- und der Kdihlleistung
P (k) und P;(k), die eingestellt werden missen, da-
mit bei vorgegebenen Komfortbedingungen die Ener-
gie bzw. die Kosten minimiert werden. Da bei einer
Raumtemperaturregelung (blicherweise nicht die
Heiz- bzw. Kihlleistung eingestellt werden kdnnen,
missen aus den optimierten Folgen P, (k) und Py (k)
noch die Sollwertvorgaben 97, (k) und 95 (k) fur
Heizung und Kihlung berechnet werden. Diese lassen
sich jedoch sehr einfach, durch Inversion der Modelle
(3) bzw. (4) und mithilfe der Préadiktion der optimier-
ten Raumtemperatur Y*(x + 1), die sich durch Simu-
lation der optimalen Stellfolge ‘U* ergibt (GI. (6)), er-
zeugen.

Zustandsschéatzung

Wie oben beschrieben wurde, wird fir die Losung des
Optimierungsproblems (7) der aktuelle Systemzu-
stand x,, d. h. im Wesentlichen die Inhalte der thermi-
schen Speicher, bendtigt. Dieser wird jedoch stets
durch nicht messbare Stérungen, beispielsweise durch
eine Raumbelegung oder durch zusétzliche Warme-
eintrage der elektrischen Geréte unvorhersehbar be-
einflusst. Zum anderen muss berticksichtigt werden,
dass das verwendete Modell nur eine Naherung des re-
alen Systemverhaltens ist. Bereits bei der Diskussion
des Modellansatzes fiir das thermische Raummaodell

wurde beispielsweise darauf hingewiesen, dass inshe-
sondere der Parameter 9, zeitlich verénderlich ist und
daher wéhrend des Betriebs der Regelung stets ange-
passt werden muss.

Fur die Schatzung des aktuellen Systemzustands
x,(x) und der Korrektur zeitlich veranderlicher Sys-
temparameter haben sich in vielen Anwendungsberei-
chen sogenannte Zustandsbeobachter bzw. Zustands-
schétzer bewdhrt. Dabei besteht das wesentliche Prin-
zip darin, mithilfe des Systemmodells und den am Pro-
zess ermittelten Messwerten den internen Zustand des
Modells und ggf. die zu schatzenden Parameter so zu
korrigieren, dass der Ausgang des Modells mdglichst
gut mit dem aktuellen Messwert tibereinstimmt. Dabei
zahlt das KALMAN-Filter zu den in der linearen Sys-
temtheorie am weitesten verbreiteten Entwurfsverfah-
ren.

Unter Beriicksichtigung der Zustandsschatzung ergibt
sich flr den hier betrachteten Fall der Raumtempera-
turregelung das in Abbildung 6 dargestellte Regel-
schema, wobei %, und 9, die vom Beobachter rekon-
struierten Parameter darstellen.
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Abbildung 6: Gesamtschema der Modellpradiktiven
Regelung

Simulation des Gesamtsystems

Der beispielhafte Vergleich der Standardregelung mit
der MPC Regelung ist in der Abbildung 7 dargestellt,
wobei zur Veranschaulichung des Regelverhaltens
von einer Tag-/Nachtabsenkung und einem dem MPC
Regelalgorithmus unbekannten Sollwertsprung ausge-
gangen wurde. Weiterhin wurde ein Optimierungsho-
rizont von 24h bei einer Abtastzeit von 15min ver-
wendet (H, = 96), woraus ein Optimierungsproblem
mit 192 Variablen resultiert (2 StellgroRen), welches
in jedem Zeitschritt gelést werden muss. Die Optimie-
rung wurde in MATLAB mit dem in der OPTI-
Toolbox implementierten Gleichungsléser durchge-
fuhrt, und dauerte durchschnittlich etwa 35ms
(Windows 7 64bit, Intel Core i7 2,9GHz, 8GB RAM).

In der Grafik lassen sich die Vorteile der MPC-
Regelung deutlich erkennen. Zum einen lasst sich fest-
stellen, dass durch die Pradiktion der Tag-/Nacht-Um-
schaltung der Beginn des Aufheiz- bzw. Abkihlvor-
gangs optimal gewahlt wird, wodurch im Vergleich
zur Standardregelung ein verbesserter Komfort resul-
tiert. Weiterhin sieht man, dass durch die Berticksich-



tigung der Wettervorhersage solare Eintrdge ausge-
nutzt werden, was wiederum zur verbesserten Behag-
lichkeit bei gleichzeitiger Energieersparnis beitragt.
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Abbildung 7: Vergleich der Standardregelung mit
der MPC Regelung (At = 15min; H,=96)

Fur die Evaluierung wurde der Regelalgorithmus in
einer Simulation tber den Zeitraum von drei Monaten,
mit realen Wetterdaten (1.8.2015-1.10.2015) getestet
und mit dem urspringlichgen Regelsystem
verglichen. Um zudem eine bessere Vergleichbarkeit
zu gewdhrleisten, wurden bei der Simulation des
Standardreglers  unterschiedliche  Vorhaltezeiten
T,or € [2,3]h des Heiz- und Kuhlsystems bei der Tag-
/Nachumschaltung realisiert. Dabei hat sich
herausgestellt das der pradiktive Regler bei deutlich
verbessertem Komfort weniger Energie verbraucht
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Energetischer Vergleich des MPC-
Reglers mit dem Standardregler flr unterschiedliche
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag veranschaulicht einen Ansatz fir die au-
tomatisierte Generierung modellprédiktiver Regelun-
gen im Bereich der Gebdudeautomation am Beispiel
einer Raumtemperaturregelung. Dabei kommen fur
die Erzeugung bzw. Parametrierung der notwendigen
dynamischen Modelle Methoden der Systemidentifi-
kation zum Einsatz, welche zum einen aufgrund der
zunehmenden Verbreitung von Datenerfassungssyste-
men und zum anderen aufgrund der hohen Individua-
litdt von Gebé&uden als Modellierungsansatz besonders
attraktiv erscheinen. Weiterhin wurde gezeigt, dass
modellpradiktive Regelungen beachtliche Vorteile,
sowohl beziglich der erreichten Behaglichkeit des
Raumklimas als auch beziglich des Energiever-
brauchs aufweisen und damit einen Beitrag zum Ge-
lingen der Energiewende leisten kdnnen.

Obwohl der aufgezeigte Ansatz als sehr vielverspre-
chend erscheint, ist fiir die serienméaRige Einsatzfahig-
keit noch einige Forschungsarbeit zu leisten. Insbe-
sondere der automatischen Erzeugung der notwendi-
gen Modelle ist dabei ein hoher Stellenwert beizumes-
sen, da eine manuelle Anpassung auf die individuellen
Raum- und Gebaudekonfigurationen in der Praxis aus
Zeitgrinden nicht vorgenommen werden kann und die
Qualitat des Modells fur die erreichbare Regelgiite
von entscheidender Bedeutung ist. Ein wesentlicher
Bestandteil dieses Automatismus gilt der automati-
sierten Auswahl der fiir den Anlernprozess notwendi-
gen Messdaten. Um das Anwendungsfeld auch auf die
Anlagenautomation im Gebaudebereich auszudehnen,
sind auerdem fir verschiedene Versorgungsanlagen
passende Modellstrukturen zu erarbeiten.
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