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II. Abstract 
 

Effiziente Energienutzung ist eine bestehende Problematik, welche nicht nur 

Privathaushalte, sondern auch Institute und Unternehmen betrifft. Die Thematik, mit 

der sich diese Bachelorarbeit beschäftigt, ist intelligente Regelung von Wärmeenergie 

für Nichtwohngebäude. Das Ziel hierbei ist die Einsparung von Energie und die daraus 

folgenden Kosten. Hierfür wird mittels theoretischer Arbeit, Recherche für vorhandene 

Konzepte durchgeführt. Mit MATLAB Simulink soll anschließend ein eigenes Konzept 

für eine intelligente, vorausschauende Regelung aufgebaut und simuliert werden. 

Dabei soll die Raumlufttemperatur eines Raumes in einem Nichtwohngebäude, mithilfe 

eines modellbasierten prädiktiven Reglers (MPC), auf eine bestimmte 

Wunschtemperatur geregelt werden. Zum Schluss wird diese mit einer herkömmlichen 

Regelung (PID-Regelung) verglichen. Als Ergebnis kam dabei heraus, dass sich bei 

der vorausschauenden Regelung, im Vergleich zur herkömmlichen Regelung, ein 

deutlich besserer Temperaturverlauf ergibt. Die Raumtemperatur liegt im gewünschten 

Sollbereich, jedoch sind in den Ergebnissen keine nennenswerten 

Energieeinsparungen zu sehen. Durch zukünftige Erweiterungen in den MPC, sollte 

dies aber definitiv möglich sein. Deshalb und aufgrund der genaueren Regelung der 

Temperatur, wird eine Empfehlung zur Anwendung von MPC-Reglern an 

Nichtwohngebäude abgegeben. 
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1.  Einleitung 
 

1.1 Einführung  
 

Die Energie in Form von Strom und Wärme ist in unserer heutigen Zeit ein wichtiger 

Bestandteil des Lebens geworden. Ob zum Heizen oder in der Küche zum Kochen, 

ohne das Nutzen von Energie ist das Leben heute schwer vorstellbar. Aufgrund der 

nun kontinuierlich steigenden Energiekosten und dem stetig wachsenden 

Umweltbewusstsein der Bevölkerung, gewinnt die Energieeffizienz von Gebäuden in 

letzter Zeit groß an Bedeutung. 

Rund 40% der Primärenergie werden in Deutschland für alle Arten von Gebäuden 

genutzt. Ein Drittel davon benötigen die rund 1,8 Millionen Nichtwohngebäude in 

Deutschland, wie Schulen, Bürogebäuden oder auch Kliniken [2, S. 1]. Ein 

Zweckgebäude verbraucht, im Vergleich zu einem Wohngebäude, einen beachtlich 

höheren Anteil an Energie. Darum ist es umso wichtiger die Energieeffizienz an diesen 

Orten zu optimieren. 

 

1.2 Forschungsstand und theoretische Grundlage 
 

Die Thematik, mit welcher sich diese Bachelorarbeit beschäftigt, ist ein aktuelles 

Forschungsthema im Gebiet der Gebäude- und Regelungstechnik. Das Ziel hierbei 

sind intelligente und effiziente Regelungen von Heizungs- und Kühlungsanlagen zu 

entwickeln, welche dafür sorgen, dass die Menge an genutzter Energie gesenkt und 

die Einhaltung der Solltemperatur gewährleistet wird.  

Um bessere Ergebnisse zu erhalten als mit herkömmlichen Regelungen, wird versucht 

mit modernen Methoden wie modellbasierter prädiktiven Regelung, optimalen 

Regelung und Regelung mittels Fuzzy-Regler zu arbeiten [3]. Immer wichtiger werden 

hierbei Vorhersagen von Parametern, die es erlauben, eine genauere Regelung zu 

erhalten. Zum Beispiel kann eine Wettervorhersage dazu führen, dass prädiktiv auf 

den Einfluss der Außentemperatur auf ein Gebäude, entgegengewirkt wird. 



Einleitung 
 

 

 
 

2 
 

Modellprädiktive Regler gewinnen mit der Zeit immer mehr an Bedeutung. Sie gelten 

als vielversprechenden Ansatz zur intelligenten Regelung in gebäudetechnischen 

Anlagen [17, S. 2]. Verantwortlich dafür ist die Miteinbeziehung des Verhaltens des 

Gebäudes auf verschiedene Störgrößen und die damit verbundene Dynamik. Je 

genauer die Vorhersagedaten für den MPC sind, desto besser kann der Regler die 

Sollgrößen einhalten. Ein ebenfalls großer Vorteil von MPC-Reglern ist das Einhalten 

von Einschränkungen, welche ideal bei einer Temperaturregelung verwendet werden 

können. Im Alltag werden die MPC-Regler, aufgrund ihres großen Aufwandes und ihrer 

hohen Komplexität, kaum genutzt [17, S. 2]. In Zukunft sollte sich dies aber bessern, 

da immer mehr Forschung in diesem Bereich getrieben wird. 

 

1.3 Zielsetzung und Erkenntnisgewinn 
 

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es vorerst solche intelligente Regelungskonzepte für 

Nichtwohngebäude aufzufinden und zu analysieren. Anschließend soll durch die 

gewonnenen Erkenntnisse ein neues, angepasstes Konzept entworfen werden. Das 

Ziel hierbei ist eine Steuerung oder Regelung aufzustellen, die für einen typischen 

Raum in einem Nichtwohngebäude geeignet ist. Zum Schluss soll diese in MATLAB 

Simulink simuliert werden. Die Fragen, die aus allem resultieren und am Ende der 

Arbeitet beantwortet werden sollten, lauten:  

- Welche intelligente Regelungskonzepte für Heizungs- und Kühlungsanlagen werden 

momentan entwickelt? 

- Wie sieht, ein auf die Gebäudetypen und Wärmeenergieversorgung, angepasstes 

Konzept aus? 

Zum Schluss dieser Arbeit soll also, eine gute und effiziente Lösung einer 

Wärmeenergiesteuerung oder -regelung, für einen Raum in einem 

Nichtwohngebäude, gefunden werden. Mit diesem Wissen sollte es vielen 

Einrichtungen möglich sein, Energie und Geld einzusparen und gleichzeitig die 

Belastung der Umwelt zu reduzieren.  
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1.4 Vorgehensweise und Methodik 
 

Um an das Ziel dieser Bachelorarbeit zu gelangen, sind mehrere Schritte notwendig. 

Durch eine sorgfältige Literaturrecherche müssen erst einmal intelligente und effiziente 

Regelungskonzepte für Heizungs- und Kühlungsanlagen gesammelt und 

ausgearbeitet werden. Anschließend werden die Resultate dieser Konzepte 

vorgestellt. Mit diesem gewonnenen Wissen wird daraufhin, in Simulink, ein eigenes 

Konzept erstellt, welches auf einen Klassenraum angepasst ist. Insgesamt werden 

zwei Regelungen aufgebaut. Zuerst wird eine herkömmliche Regelung per PID-Regler 

modelliert werden. Anschließend soll das gleiche Modell mithilfe eines 

vorausschauenden MPC-Reglers aufgebaut werden. Die Resultate sollen zum 

Schluss verglichen werden und es wird eine Aussage auf die Praktikabilität getätigt. 

 

2.  Motivation  
 

Diese Bachelorarbeit findet ihren Ursprung in einem Vorhaben der Universität 

Stuttgart. In Kooperation mit der HTWG Konstanz und weiteren Institutionen, wird 

momentan ein Projekt, mit dem Namen „Minimierung des Kühlenergiebedarfs von 

Nichtwohngebäuden und Lastflexibilisierung durch den Einsatz von Wärmerohren in 

Kombination mit erneuerbaren Energien“, durchgeführt. Die Fachhochschule 

Konstanz übernimmt einen Teil des Projektes, bei welcher diese Bachelorarbeit von 

Relevanz ist. 

 

2.1 MiniKüWeE 
 

Das Projekt MiniKüWeE begann am 1. Juli 2020 und ist für drei Jahre geplant. Das 

Ziel des Vorhabens ist es, durch eine passive Wärmeabfuhr, mit dem Einsatz von 

Wärmerohren als thermische Bauteilaktivierung, Energie einzusparen. Gleichzeitig soll 

das wirtschaftliche und energetische Potential der Nutzung von Wärmerohren in 

Kombination mit erneuerbaren Energien zur Minimierung des Kühlenergiebedarfs von 
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Nichtwohngebäuden und einer entsprechenden Lastflexibilisierung untersucht und 

optimiert werden. [4] 

In den wärmeren Monaten des Jahres kommt es in Gebäuden oft zu einer 

Überwärmung. Ursache dafür sind Faktoren wie die Wärmeabgabe von Geräten und 

Beleuchtung, die Wärmeabgabe durch Personen und die Wärmeabgabe durch solare 

Wärmeeinträge. Um nun für den Menschen angenehme Temperaturen im Gebäude 

zu erhalten, müssen Anlagekomponente zum Kühlen genutzt werden. Ein Weg dies 

zu erreichen, wäre die Erzeugung von Kälte mit Hilfe von elektrisch angetriebenen 

Kältemaschinen. Das Problem hierbei ist aber der dazugehörige hohe notwendige 

Primärenergiebedarf. Deshalb soll, mit dem Einsatz von Wärmeabfuhr durch 

Wärmerohren erreicht werden, dass Energie eingespart wird, ohne das System mit 

zusätzlichen elektrisch angetriebenen Kältemaschinen und Pumpen auszustatten. [4] 

Die Teilaufgabe der HTWG Konstanz ist es hierbei, verschiedene Technologien zur 

Abwärmenutzung zu untersuchen. Das Ziel ist die Steigerung der Nutzung von 

erneuerbaren Energien im Gebäudebereich, explizit im Bereich Büro- und 

Funktionsgebäude, durch Synergieeffekte. Damit eine effiziente Nutzung erreicht 

werden kann, ist es notwendig eine vorausschauende Regelung zu integrieren [4]. 

Dafür wird diese Bachelorarbeit verfasst. Mit der Erstellung einer vorausschauenden 

Regelung für Heizungs- und Kühlungsanlagen kommt man dem Ziel des Projekts 

einen großen Schritt näher. 

 

2.2 Klimaschutz und Energiewende 
 

Im Jahr 2020 fand eine Umfrage statt, bei denen deutsche Bürger entscheiden 

mussten, welches Themengebiet zum Schwerpunktthema der deutschen EU-

Ratspräsidentschaft werden sollte. Klimaschutz und Energiewende wurde hierbei von 

50% der Teilnehmer zum wichtigsten Thema erklärt [5, S. 3]. Der Klimawandel ist ein 

großes Problem, welches große Folgen auf die gesamte Menschheit hat. Steigende 

Temperaturen, häufigeres Auftreten von Naturkatastrophen, der Anstieg des 

Meeresspiegels und sogar große geschädigte Flächen an Wald sind Auswirkungen, 

welche die Erdbevölkerung momentan zu spüren bekommen [5, S. 65]. 
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Die größte Ursache für den Klimawandel ist der hohe Anteil an 

Treibhausgasemissionen. Diese entstehen vor allem durch menschliche Handlungen, 

wie z.B. den Einsatz fossiler Brennstoffe. Der Ausstoß an Kohlenstoffdioxid ist zu groß 

und muss daher gesenkt werden. Auch Aspekte wie die zu schnelle Entwaldung und 

eine nicht nachhaltige Landwirtschaft spielen hierbei eine Rolle. 

Um das Klima zu schützen und eine nachhaltige Zukunft sichern zu können, werden 

zurzeit mehrere Maßnahmen durchgeführt. Durch die Energiewende, also den 

Wechsel der Energiegewinnung durch fossile Brennstoffe, zur Energiegewinnung 

durch regenerative Energien, möchte man den Klimawandel dämpfen. Ebenfalls 

wichtig ist eine Steigerung der Energieeffizienz, vor allem an Gebäuden, da diese 

einen großen Anteil der gewonnenen Energie verbrauchen. 

Auch dieser Themenbereich dient als Motivation zum Verfassen dieser Bachelorarbeit. 

Mit einer intelligenten und vorrausschauenden Regelung zum Heizen und Kühlen 

eines Gebäudes, ist eine große Einsparung an Energie möglich. Verbindet man diese 

nun mit einer Nutzung von regenerativen Energiequellen, wie z.B. einer 

Photovoltaikanlage oder der Nutzung von Wärmepumpen und Wärmerohren, kann der 

Klimawandel gedämpft werden. Gleichzeitig werden die umweltschädlichen 

Treibhausgase vermieden. 

 

2.3 Energiepreise 
 

Ein ebenfalls wichtiges Thema, bezogen auf den Anreiz dieser Bachelorarbeit, sind die 

steigenden Energiepreise in Deutschland. Dieses Problem betrifft nicht nur die 

Gesellschaft, sondern auch die Politik und die Wirtschaft. Stärker betroffen sind private 

Haushalte mit niedrigem Einkommen, aber auch Unternehmen belastet dies stark. 

Seit dem russischen Angriff auf die Ukraine, sind die Preise auf historische 

Höchststände geklettert. Das liegt an der großen Abhängigkeit an russischen 

Importen, wie Erdgas, welche seit dem Konflikt gestoppt sind. Diese können nicht 

schnell ersetzt werden [6]. Gleichzeitig steigen, aufgrund der hohen Emissionen, die 

Brennstoffpreise an. Durch den Wechsel auf erneuerbaren Energien und den damit 
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verbundenen hohen Kosten, steigen die Energiepreise ebenfalls weiter an. Aus all den 

genannten Aspekten folgen eine teure Energieversorgung und hohe Inflationsraten, 

die zu Beginn des Jahres 2023 bei 6% lag [9].  

Die Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der Energiepreise für private Haushalte, beginnend 

vom Jahr 2019 bis Mitte April des Jahres 2022. Es ist der deutliche Anstieg der Kosten 

zu erkennen. 

Tabelle 1: Energiepreise für private Haushalte in Deutschland [6] 

 

 

Betrachtet man anfangs die Benzinpreise, sieht man, dass der Diesel um 55% und 

Super E10 um 36% angestiegen ist. Noch größere Anstiege beobachtet man bei 

Heizöl- und Erdgaspreisen. Beide sind um ungefähr das doppelte angestiegen. Private 

Haushalte, aber vor allem Unternehmen belastet dieser hohe Anstieg sehr, da diese 

einen beachtlich höheren Verbrauch aufzeigen. Auch der Strompreis hat in diesem 

Zeitbereich um 28% zugenommen.  

Um diesen hohen Preisen entgegenzukommen, hilft der Staat mit Entlastungspaketen 

an Haushalten und Unternehmen. Diese reichen jedoch nicht aus, um der Bevölkerung 

diese Last wegzunehmen. Die beste Lösung für alle ist es beim Verbrauch effizienter 

zu sein und Energie zu sparen, im Wesentlichen beim Heizen, denn dort ist der 

Zuwachs an Kosten am größten. Mithilfe einer intelligenten und effizienten Regelung 

der Heizungs- und Kühlungsanlagen, können Unternehmen und private Haushalte, 

ihre Kosten erheblich senken. 
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3.  Theoretische Grundlagen der Regelungstechnik 
 

Bevor auf den Hauptteil der Bachelorarbeit eingegangen wird, dient dieses Kapitel als 

eine kleine Einführung in das Themengebiet der Regelungstechnik. Die 

Regelungstechnik befasst sich mit der Entwicklung und Implementierung von 

Regelungen. Diese sind auch fester Bestandteil in dem Alltag eines Menschen, denn 

der menschliche Körper beinhaltet viele geregelte Abläufe, wie z.B. die 

Konstanthaltung der Körpertemperatur oder des Blutdruckes. Auch die Sinne eines 

Menschen spielen hierbei eine Rolle, denn diese wirken wie eine Art von Sensor. [7, 

S. 13] 

Die Regelungstechnik wird zur Beeinflussung von Systemen genutzt. Dafür wird das 

Prinzip der Rückkopplung verwendet. Mit dieser ist es möglich, den Ausgang eines 

Systems wieder zum Eingang zurückzusenden, um das System in einen dauerhaft 

robusten Zustand zu bringen, dazu aber genaueres in Kap. 3.2. 

 

3.1 Steuerung 
 

In der Regelungstechnik wird generell zwischen Steuerung und Regelung 

unterschieden. Der Hauptunterschied liegt darin, dass bei einer Steuerung keine 

Rückkopplung vorhanden ist. Das heißt also, dass die Ausgangsgröße eines Systems 

nicht auf sich selbst wirkt, sondern nur von den Eingangsgrößen verändert werden 

kann. Das Ziel hierbei ist es, die Leistung eines Systems zu steuern. In Abbildung 1 

ist zu sehen, wie im Allgemeinen eine Steuerung aufgebaut ist. Sie stellt einen offenen 

Wirkungsablauf dar [8, S. 428]. 

 

 

 

 

 

Steuerung Stellglied Steuer-
strecke 

 

Abbildung 1: Blockschaltbild einer Steuerung 

𝑤 

 

𝑢𝑠 𝑦 

 

𝑢 

𝑧 
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Die Führungsgröße  𝑤, welche auch gleichzeitig den Sollwert beschreibt, wird 

vorgegeben und wirkt sich auf die Steuerung des Systems aus. Diese wiederum 

ermittelt den Wert für die Stellgröße 𝑢𝑠 mithilfe der Führungsgröße und gibt diese dann 

an das Stellglied aus. Das Stellglied hat dann die Aufgabe die Größe zu verstärken 

und wirkt sich anschließend mit der Stellgröße 𝑢 auf die Steuerstrecke aus. Sie ist der 

Teil der Einrichtung, welche angesteuert wird. Ein Beispiel wäre die Temperatur, die 

in einem Raum gesteuert werden soll. Gleichzeitig wird die Strecke aber auch von den 

Störgrößen 𝑧 beeinflusst. Die Steuergröße 𝑦 ist die Ausgangsgröße, die sich zum 

Schluss ergibt.  

Das Problem bei einer Steuerung ist, dass sich die unbekannten Störgrößen 𝑧 ohne 

Gegenwehr auf die Steuerung auswirken können. Es werden hier nur Störungen 

behoben, die der Schaltung bekannt sind [1, S. 22]. Zur Verdeutlichung dieses 

Nachteils dient folgendes Beispiel. In Abbildung 2 ist eine Steuerung für eine 

Raumheizung zu sehen. 

 

 

Abbildung 2: Steuerung einer Raumheizung [8, S. 426] 
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Das System arbeitet mit einem Außentemperaturfühler, welcher die Außentemperatur 

ϑ𝐴 misst und dem Steuergerät übergibt. Die Störgröße, die sich daraus ergibt, ist 𝑧2. 

Das Steuergerät passt dann den Motor und das darauffolgende Ventil so an, dass der 

benötigte Heizwärmestrom 𝑄 erzeugt wird. Demzufolge heizt sich der Raum auf die 

gewünschte Temperatur auf. Kommt nun aber eine weitere unerwartete Störgröße 

hinzu, kann das System nicht auf diese reagieren. In dem Fall wird durch das Öffnen 

eines Fensters die Störgröße 𝑧1 dazugegeben, was dafür sorgt, dass sich die 

Temperatur im Raum verändert, da das Steuergerät nicht die Innentemperatur des 

Raumes verarbeitet und dementsprechend nicht reagieren kann. Im Blockschaltbild ist 

dies nochmals veranschaulicht. Nur die Störgröße 𝑧2 hat Einfluss auf die Steuerung, 

die Veränderung durch 𝑧1 folgt jedoch erst später und kann deswegen nicht korrigiert 

werden. [8, S. 425] 

Eine Steuerung bringt aber auch Vorteile mit sich. Zum einen hat diese einen einfachen 

Ablauf und zum anderen kann sie die Schaltung stabil halten, solange die zu 

steuernden Komponenten ebenfalls stabil sind [1, S. 22]. 

 

3.2 Regelung 
 

Wie bereits erwähnt hat eine Regelung, im Gegensatz zu einer Steuerung, eine 

Rückkopplung, mit welcher die Ausgangsgröße beeinflusst wird. Bei einem Regelkreis 

wird infolgedessen die Ausgangsgröße mit der Führungsgröße verglichen und 

abhängig davon das Ergebnis angepasst [7, S. 16]. Abbildung 3 zeigt wie der Aufbau 

einer Regelung grundsätzlich aussieht.  

Ein Regelkreis hat einen geschlossenen Wirkungsablauf und besteht üblicherweise 

aus 4 Komponenten, einem Regler, dem Stellglied, der Regelstrecke und einem 

Messglied. Das Ziel einer Regelung ist es, die Regelgröße 𝑦 so anzupassen, dass 

diese gleichwertig wie die Führungsgröße 𝑤 wird, also das Sollwert und Istwert 

identisch sind. Um das zu erreichen, wird auch hier, wie bei einer Steuerung, eine 

Führungsgröße 𝑤 in das System übergeben. 
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Die Führungsgröße wird zu Beginn als Regelabweichung 𝑒 in den Regler eingeführt, 

woraufhin der Regler mithilfe dieser die Stellgröße 𝑢𝑟 berechnet. Das Stellglied dient 

auch hier als Verstärker und beeinflusst die Regelstrecke mit der resultierenden 

Stellgröße 𝑢. Die Regelgröße 𝑦, die sich nach diesem Ablauf ergibt, wird nun durch 

das Messglied ermittelt. Daraufhin führt das Messglied die Regelgröße wieder zurück 

an den Eingang, um die Regelabweichung neu zu bestimmen. Die Regelabweichung 

𝑒 wird durch die Subtraktion der Führungsgröße und der gemessenen Regelgröße 

berechnet. Der Regler hat dann die Aufgabe, die Regelabweichung so klein wie 

möglich zu halten oder wenn möglich, ganz zu beseitigen [8, S. 424]. Dadurch, dass 

die Regelabweichung immer wieder neu bestimmt wird, kann das Ziel 𝑤 = 𝑦 erreicht 

werden. Wegen all diesen Abläufen kann gesagt werden, dass sich die Regelgröße 

selbst beeinflusst. 

Der Vorteil einer Regelung gegenüber einer Steuerung, ist dass der Regelkreis, 

aufgrund der Rückkopplung, zusätzlich zu den bekannten Störgrößen, auch den 

unbekannten Störgrößen 𝑧 entgegenwirken kann. Somit nehmen diese keinen großen 

Einfluss auf die Regelgröße [8, S. 428]. Um dies zu veranschaulichen, folgt das gleiche 

Beispiel wie in Kap. 3.1, nur wird dieses Mal eine Regelung für das System genutzt.  

 

Abbildung 3: Blockschaltbild einer Regelung 

𝑤 

 

𝑢𝑟 𝑦 

 

𝑢 

𝑧 

 

Regler Stellglied 
Regel-
strecke 

𝑒 

Messglied 

− 

𝑦𝑟 
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Abbildung 4: Regelung einer Raumheizung [8, S. 426] 

In Abbildung 4 ist das Schema der Heizung mit einer Regelung zu erkennen. Sie 

arbeitet mit einem Raumtemperaturfühler, der die Raumtemperatur des Raumes misst. 

Mithilfe der Regelung ist es möglich die Führungsgröße, also den Sollwert, mit der 

tatsächlich gemessen Temperatur ϑ𝐴, dem Istwert, zu vergleichen. Falls sich diese 

zwei Größen differenzieren, hat der Regler die Aufgabe, die Heizung so weit 

aufzudrehen, bis die Differenz verschwindet und die Raumtemperatur wieder der 

Führungsgröße entspricht. Auf diese Weise können Veränderungen der 

Raumtemperatur durch Störgrößen, unabhängig von der Ursache, wieder korrigiert 

und beseitigt werden. Schaut man sich das Blockschaltbild an, erkennt man, dass das 

durch die Rückkopplung möglich ist. Die Störgrößen beeinflussen die Regelgröße, 

diese wird aber im Idealfall durch die Rückführung zum Regler wieder so verändert, 

dass sich die Raumtemperatur nicht verändert. [8, S. 425]   

Der Nachteil einer Regelung ist jedoch, dass dieser, im Gegensatz zu einer Steuerung, 

einen aufwändigeren Aufbau hat. Zusätzlich kann es passieren, dass der Regelkreis 
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bei Änderungen in der Regelstrecke oder einer schlechten Auslegung des Reglers, 

instabil wird. Dies kann zu Temperaturänderungen von bis zu 2 K pro Stunde führen 

[1, S. 24]. Aus diesem Grund spielt die Stabilität einer Regelung eine sehr wichtige 

Rolle und muss unbedingt beachtet werden. 

 

3.2.1 Regler 
 

Die Auswahl eines passenden Reglers in einem Regelkreis ist eine sehr wichtige 

Aufgabe. Je nach Aufbau der Schaltung ist es notwendig, den entsprechenden Regler 

zu verwenden. Im Allgemeinen wird zwischen stetigen und nichtstetigen Reglern 

unterschieden. In dieser Bachelorarbeit wird nur auf stetige Regler eingegangen, da 

diese notwendig sind, wenn bei hohen Anforderungen die Regelgröße genau dem 

eingeführten Sollwert entsprechen soll [1, S. 49]. Das trifft auf die Regelung von 

Raumtemperaturen zu. 

Die bekanntesten und wichtigsten stetigen Regler sind zurzeit die Regler, die aus den 

Kombinationen eines P-, I- oder D-Anteils bestehen. Die am meisten verwendeten sind 

eigenständige P-Regler, PI-Regler und PD-Regler. Der PID-Regler besteht aus der 

Addition von allen drei Teilen, wird aber nur in Ausnahmefällen, wie z.B. beim 

Speichern von Wärmeenergie oder Wasser, benötigt. [1, S. 55] 

 

3.2.2 PI-Regler 
 

PI-Regler bestehen aus einer Parallelschaltung des P- und I-Anteiles. Der I-Anteil des 

Reglers integriert die Regelabweichung 𝑒(𝑡) durch die Berechnung der Fläche 

zwischen Regelabweichung bis zum Zeitpunkt 𝑡 und sorgt somit zur Minderung von 

bleibenden Regelabweichungen [1, S. 58]. Der P-Anteil sorgt für die direkte 

Verstärkung des Wertes. Dafür ergibts sich Formel (3.1) für die Stellgröße 𝑢𝑃(𝑡), bei 

der die Regelabweichung direkt mit der Verstärkung 𝑘𝑝 multipliziert wird. (3.2) zeigt die 

Berechnung der Stellgröße 𝑢𝐼(𝑡).  
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𝑢𝑃(𝑡) =  𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) (3.1) 

𝑢𝐼(𝑡) =  𝑘𝐼 ∗  ∫ 𝑒(𝜏) 𝑑𝜏

𝑡

0

 (3.2) 

Die Verstärkung 𝑘𝐼 wird aus der Division von 𝑘𝑃 und der Integralzeit 𝑇𝐼 bestimmt, wie 

in Formel (3.3) zu sehen. 

𝑘𝐼 =  
𝑘𝑃

𝑇𝐼
 (3.3) 

Addiert man nun die P- und I-Anteile, ergibt sich folgende Gleichung (3.4) für den PI-

Regler. 

𝑢𝑃𝐼(𝑡) = 𝑢𝑃(𝑡) + 𝑢𝐼(𝑡)  =  𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) +  𝑘𝐼 ∗  ∫ 𝑒(𝜏) 𝑑𝜏

𝑡

0

 (3.4) 

Der PI-Regler vereint die Vorteile der eigenständigen P- und I-Regler. Zum einen 

reagiert er aufgrund des P-Anteiles schnell, zum anderen ist er aufgrund des I-Anteiles 

sehr genau [1, S. 59]. 

 

3.2.3 PD-Regler 
 

Die Addition des P- und des D-Anteiles beschreibt den Aufbau eines PD-Reglers. Hier 

wird, im Gegensatz zu einem PI-Regler, der I-Anteil weggelassen und durch einen D-

Anteil ersetzt. Dieser sorgt für eine hohe Reglerdynamik, womit der Regler noch 

schneller reagieren kann [7, S. 139]. Im Gegensatz zum I-Anteil wird hier die 

Regelabweichung abgeleitet. Dabei ergibt sich die Formel (3.5) für 𝑢𝐷(𝑡). 

𝑢𝐷(𝑡) =  𝑘𝐷 ∗  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.5) 

Durch die Multiplikation von 𝑘𝑃 und der Differentialzeit 𝑇𝐷 ergibt sich die Verstärkung 

𝑘𝐷, wie in (3.6) gezeigt. 
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𝑘𝐷 =  𝑘𝑝 ∗  𝑇𝐷 (3.6) 

P- und D-Anteil ergeben dann zusammen den PD-Regler in (3.7). 

𝑢𝑃𝐷(𝑡) = 𝑢𝑃(𝑡) + 𝑢𝐷(𝑡)  =  𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) +  𝑘𝐷 ∗  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.7) 

Der Regler ist durch die Zusammensetzung von P- und D-Anteil sehr schnell, das 

Problem hierbei ist aber, dass er ungenau arbeitet, da der I-Anteil bei dieser Art von 

Regler weggelassen wird. [1, S. 62].  

 

3.2.4 PID-Regler 
 

Der PID-Regler besteht aus allen drei Anteilen. In Abbildung 5 ist zu sehen, wie die 

Parallelschaltung eines PID-Reglers in einem Regelkreis aussieht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durch die Addition der drei Stücke ist es möglich, die Vorteile von P-, I- und D-Anteil, 

zu nutzen. Der PID-Regler arbeitet schnell und genau. Zusätzlich macht der PID-

Regler es möglich, Regelstrecken mit mehreren Speichern zu kontrollieren [1, S. 63]. 

Regel-
strecke 

𝑒 

Messglied 

𝑘𝐷 𝑑

𝑑𝑡
 

𝑘𝑝 

  ∫  𝑘𝐼 
𝑤 𝑢 𝑦 

𝑧 

𝑦𝑟 

 

− 

𝑢𝑃 

𝑢𝐼 

𝑢𝐷 

Abbildung 5: Regelkreis mit einem PID-Regler 
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Die Größe 𝑢(𝑡) erhält man ganz einfach durch die Addition aller Stellgrößen, wie in 

Formel (3.8) zu erkennen. 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑃(𝑡) + 𝑢𝐼(𝑡) + 𝑢𝐷(𝑡)  =  𝑘𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) +  𝑘𝐼 ∗  ∫ 𝑒(𝜏) 𝑑𝜏

𝑡

0

+  𝑘𝐷 ∗  
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (3.8) 

Das Problem bei PID-Reglern sind jedoch, dass sie die Nachteile von PI- als auch von 

PD-Reglern mit sich bringen. Störungen, wie z.B. Messrauschen werden verstärkt, es 

kann zum hohen Verschleiß des Stellgliedes führen und es wird Hilfsenergie benötigt. 

Zusätzlich ist der Aufwand zur Inbetriebnahme, im Gegensatz zu den anderen 

Reglern, hoch [1, S. 63]. Dadurch entsteht auch ein höheres Risiko für Fehler, beim 

Einstellen des Reglers. 

 

3.3 Modellbasierte prädiktive Regelung 
 

In den letzten Jahren wurden immer mehr Technologien und Konzepte entwickelt, um 

die Energieeffizienz in Gebäuden zu erhöhen. Das erhoffte Ziel hierbei ist eine bessere 

Nachhaltigkeit und geringere Energiekosten. Die modellbasierte prädiktive Regelung 

wurde gegen Ende der 70er Jahren entwickelt und ist eine moderne und 

vorausschauende Art der Regelung. Sehr erfolgreich ist diese Regelung im Bereich 

der Prozess- und Raffinerieindustrie. Seit einigen Jahren hat sich die modellbasierte 

prädiktive Regelung auch in der Regelung von Energie in Gebäuden durchgesetzt [17, 

S. 9]. 

Der Ansatz der MPC besteht darin, durch gewonnene Informationen aus der 

Vergangenheit, eine Vorhersage über das Verhalten des gesamten Systems zu 

treffen. Damit soll es auf zukünftige Störgrößen vorausschauend reagieren können. 

Dies geschieht auf der Basis eines mathematischen Modells. Die Funktionsweise kann 

am besten mit Abbildung 6 erklärt werden. 
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Abbildung 6: Funktionsweise der modellbasierten prädiktiven Regelung [18, S. 39] 

Der Mittelpunkt des MPCs ist das Prozessmodell im Regler, welches für die 

Vorhersage der Regelgrößen nötig ist. Seine Entwicklung ist der komplizierteste Teil 

beim Erstellen eines Systems mit modellbasierter prädiktiver Regelung. Von seiner 

Genauigkeit hängt die gesamte Performance des Reglers ab. Modelliert wird die 

Strecke des Systems, verwendet wird dafür meist mit ein Black-Box-, White-Box- oder 

Grey-Box-Ansatz [17, S. 12].  

Im Regler werden nun Optimierungsprobleme gelöst, bei der eine Kostenfunktion, 

auch Zielfunktion genannt, minimiert wird. Sie repräsentiert in dem mathematischen 

Modell das Regelungsziel. Regelerziele sind z.B. die Reduzierung des 

Energieverbrauchs oder auch die Einhaltung einer Wunschgröße. Ein weiteres Ziel 

kann aber auch z.B. die Erhöhung des thermischen Komforts sein. Demzufolge stehen 

die Regelungsziele im Konflikt, da einerseits Energie gespart werden will, andererseits 

möchte nicht auf den thermischen Komfort verzichtet werden. Hier spricht man von 

einem mehrkriteriellem Optimierungsproblem. Mithilfe einer Gewichtung der Ziele, wird 
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das Problem auf ein einkriterielles Optimierungsproblem umgewandelt und der Regler 

versucht den bestmöglichen Kompromiss zu finden, um nun einen für die Zukunft 

optimalen Verlauf der Steuergrößen zu finden [17, S. 12]. Das alles wird gewährleistet, 

während Eingangs- und Ausgangsbeschränkungen eingehalten werden müssen, falls 

diese benötigt werden. 

Ein ebenfalls wichtiger Punkt ist die Störgrößenvorhersage. Im Allgemeinen wird 

zwischen messbaren und nichtmessbaren Störgrößen unterschieden. Messbare 

Störgrößen werden im Modell mit integriert, woraufhin der Regler diesen 

vorausschauend entgegenwirken kann. Nichtmessbare Störgrößen hingegen können 

nicht berücksichtigt werden und können zu Ungenauigkeit und Unsicherheit im Modell 

und damit im ganzen System führen. Das heißt also, dass sehr gute und verlässliche 

Vorhersagen der Störgrößen vorhanden sein müssen, um eine gute Regler 

Performance zu erhalten. Beispielweise können die Daten für die Vorhersagen aus 

den bereits gewonnenen Informationen aus der Vergangenheit gewonnen werden. 

Aber z.B. auch eine Wettervorhersage würde dem MPC eine genauere Regelung 

ermöglichen [17, S. 12]. 

Zusätzlich kann der Zustandsbeobachter bei einem MPC hinzugefügt werden. Seine 

Aufgabe ist die Rückführung der Istwerte zurück zum Regler. Dadurch kann das Modell 

auf alle neuen Störgrößen reagieren. Manche nichtmessbare Störgrößen müssen aber 

zusätzlich mithilfe des Zustandsbeobachters, auf Basis von Soll- und Istwerten, 

geschätzt werden, welches für eine zusätzliche Korrektur der Vorhersage sorgt [17, S. 

12f]. Auf diese Weise kann, wie in Abbildung 6 zu erkennen, ein optimaler Verlauf der 

Regelgröße erstellt werden. Der Prädiktionshorizont beschreibt hierbei die Zeitschritte 

(time steps), für welche die Vorhersage des Istwertes berechnet wird. Der Regelungs-

/Steuerhorizont ist nur die Menge an Zeitschritten, die der Regler für eine optimale 

Folge von Steuergrößenänderungen benötigt [17, S. 11]. 
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4.  Klimatisierung eines Raumes 
 

Energie kommt in der Natur in verschiedenen Formen vor. Eine davon ist die 

thermische Energie, auch Wärmeenergie genannt. Energie kann weder erschaffen 

noch verbraucht werden. Um nun Wärmeenergie zu erhalten, muss diese aus einer 

anderen Energieform umgewandelt werden. Die meistgenutzten Methoden zur 

Gewinnung von thermischer Energie und wie diese Wärme anschließend genutzt wird, 

wird im folgenden Kapitel erklärt. 

 

4.1 Gewinnung von Wärmeenergie 
 

Es gibt viele Methoden Wärme zu erzeugen. Einige von ihnen werden aber nur noch 

in alten Gebäuden genutzt, aufgrund von Ineffizienz und hohem Gasausstoß. Es gibt 

heutzutage Methoden, die komplett auf den Ausstoß von Treibhausgasen verzichten 

können. Außerdem werden Wärmeerzeuger immer effizienter und führen somit zur 

Einsparung von Energie.  

 

4.1.1 Heizkessel 
 

Der Heizkessel ist ein Wärmeerzeuger, der seine Verwendung in einer 

Heizungsanlage findet. Er wird auch zum Erzeugen von Warmwasser genutzt. Der 

Antrieb folgt durch das Verbrennen von Brennstoffen, woraufhin Wärme an ein 

Arbeitsmittel übergeben wird. Genutzt werden dafür meistens Erdgas und Heizöl, 

manchmal werden aber auch Holz und Pellets als Brennstoff gewählt. Je nach Typ und 

Präferenz unterscheiden sich die Heizkessel in ihrer Leistung und im Aufbau [14, S. 

92]. 
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Abbildung 7: Aufbau eines Heizkessels [37] 

Allgemein lässt sich der Aufbau aber an dem Beispiel eines Gasgefeuerten 

Heizkessels, wie in Abbildung 7 zu sehen, verdeutlichen. Der Kessel besteht aus 

einer Brennkammer, in der das Gas zugeführt wird. Durch die Verbrennung findet eine 

Umwandlung von der in dem Gas enthaltenen chemischen Energie, zur in den 

Abgasen gespeicherten thermischen Energie, statt. Die Wärme wird dann im 

Wärmetauscher auf das Arbeitsmittel übertragen. Diese landet im Prozess des 

Heizungsvorlaufs bei einem Heizkörper, mitwelcher die Wärme an einen Raum 

abgegeben und somit erwärmt wird. Durch den Heizungsrücklauf gelangt das 

Arbeitsmittel wieder zurück zum Kessel und kann dort wieder erhitzt werden [15, S. 

63].  

Solche Heizkessel haben jedoch auch große Mengen an Abgase, die ausstoßen 

werden. Zusätzlich muss das Kondensat, dass aus dem Wasserdampf entsteht, in die 

Kanalisation abgeleitet werden [14, S. 96]. Daraus erschließt sich, dass Heizkessel 

nicht umweltfreundlich sind, auch wenn die Ausstoße mit Entwicklung neuer Geräte 

geringer werden. Die Effizienz von Heizkesseln wird auch immer besser. Die Geräte, 
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die durch Holz und Pellets angetrieben werden, erreichen Wirkungsgrade von über 

90%, Erdgas und Heizöl als Brennstoff führen sogar zu Wirkungsgraden von 92 % bis 

über 96 % [14, S. 93]. Trotzdem steigen viele Verbraucher um, aufgrund von deutlich 

effizienteren Methoden der Wärmeerzeugung, dem Anstieg des Umweltbewusstseins 

und den immer teuer werdenden Brennstoffpreise. Eine beliebte Alternative ist die 

Wärmepumpe. 

 

4.1.2 Wärmepumpe 
 

Die Anzahl an eingebauten Wärmepumpen an Gebäuden steigt immer weiter an. In 

der Schweiz wird bereits die Hälfte aller Neubauten mit einer Wärmepumpe 

ausgerüstet [10, S. 405]. Der Grund dafür sind ihr hoher Wirkungsgrad und die 

Nachhaltigkeit, die im Gegensatz zum Heizkessel deutlich besser ist. Die 

Wärmepumpe schafft es mittels elektrischer Energie und Umweltwärme einen 

vielfachen Anteil an Wärme zu gewinnen. Sie arbeiten nach dem Prinzip einer 

Wärmekraftmaschine. 

Der Aufbau einer Kompressionswärmepumpe ist in Abbildung 8 zu erkennen. Diese 

ist die am häufigsten genutzte Art der Wärmepumpen.  

 

Abbildung 8: Aufbau einer Kompressionswärmepumpe [10, S. 411] 
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Das Prinzip der Wärmepumpe basiert auf dem eines Kühlschrankes, nur umgekehrt. 

Der Kühlschrank nimmt die Wärme der Lebensmittel und wandelt diese in Wärme mit 

hoher Temperatur um. Die Wärme wird dann als Abwärme in den Raum abgegeben. 

Die Wärmepumpe hingegen entnimmt die Wärme aus der Umgebung, wandelt diese 

anschließend in Wärme mit hoher Temperatur um und gibt diese dann dort ab, wo sie 

benötigt wird. [11, S. 21]  

Wärme kann von selbst nur von Orten hoher Temperatur zu Orten niedriger 

Temperatur fließen. Damit man nun die Wärme mit niedrigen Temperaturen zu Stellen 

mit einem hohen Temperaturniveau bringen kann, muss eine Wärmepumpe verwendet 

werden. Dies geschieht, durch das Prinzip des Kaltdampfprozesses [12, S. 2]. Die 

Wärmeaufnahme gelingt durch ein Kältemittel, welches in einem Verdampfer zu einem 

Gasförmigen Zustand umgewandelt wird. Mithilfe eines Kompressors (Verdichter), 

welcher mit einer geringen Menge an elektrischer Energie angetrieben wird, wird der 

Dampf angesaugt und auf einen viel höheren Druck verdichtet, woraufhin die 

Temperatur des Dampfes ebenfalls stark ansteigt [11, S. 21]. Im Kondensator wird 

anschließend die Wärme in das Heizsystem weitergeführt. Der Dampf kondensiert 

hierbei bei hoher Temperatur und hohem Druck. Durch ein Drosselventil wird das 

Kältemittel anschließend entspannt, woraufhin ein niedriger Druck und niedrige 

Temperaturen entstehen [10, S. 411]. Nun landet das Kältemittel wieder beim 

Verdampfer und der Kreislauf kann von neu beginnen. 

Wärmepumpen erhalten ihre Umweltwärme aus verschiedenen Quellen. Am 

häufigsten wird diese aus der Umgebungsluft gewonnen, oft aber auch aus der 

Erdwärme. Selten kommt es vor, dass auch Wasser dafür genutzt wird. In der Schweiz 

lagen die die Anteile im Jahre 2008 wie folgt: 58,3% der Wärme wurde aus der 

Umgebungsluft gewonnen, 39% aus der Erdwärme und nur 2,7% aus Grund-, Fluss-, 

und Seewasser [12, S. 5]. Mithilfe der Jahresarbeitszahl 𝐽𝐴𝑍 oder der Leistungszahl 

𝐶𝑂𝑃 wird die Effizienz der Wärmepumpe beschrieben. Diese Jahresarbeitszahl 

berechnet sich wie in Formel (4.1). 

𝐽𝐴𝑍 =  
𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑤𝑜𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑚 𝐽𝑎ℎ𝑟

𝑆𝑢𝑚𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑟 𝑎𝑢𝑓𝑔𝑒𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒𝑡𝑒𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑖𝑚 𝐽𝑎ℎ𝑟
 (4.1) 
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Die Leistungszahl hingegen berechnet sich aus dem Verhältnis der Leistungen, wie in 

Formel (4.2) zu sehen: 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑔𝑒𝑤𝑜𝑛𝑛𝑒𝑛𝑒 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

𝑎𝑏𝑔𝑒𝑔𝑒𝑏𝑒𝑛𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
 (4.2) 

Die durchschnittliche Jahresarbeitszahl liegt bei Wärmepumpen, die ihre Wärme aus 

der Erde und Wasser gewinnen bei 4,4. Wärmepumpen, die die Wärme aus der 

Umgebungsluft gewinnen haben eine durchschnittliche 𝐽𝐴𝑍 von nur 3,3 [13, S. 387]. 

Das liegt daran, dass die Wärme in der Luft, eine niedrigere Temperatur, als die 

Wärme in Erde und Wasser hat. Der Grund, dass trotzdem diese Art von Wärmepumpe 

bevorzugt wird, ist dank ihrem geringen Installationsaufwand und den 

vergleichsweisen geringen Investitionskosten. 

Der große Vorteil von Wärmepumpen, ist der hohe Wirkungsgrad, der im Gegensatz 

zu dem geringen Wirkungsgrad von Heizkesseln, weit über 100% liegt. Zusätzlich ist 

es möglich die Geräte komplett, ohne jeglichen Ausstoß von Treibhausgasen zu 

betreiben. Wird die elektrische Energie, die für den Kompressor benötigt wird, aus 

beispielsweise einer Photovoltaikanlage gewonnen, kommt es auch hier zu keinem 

Ausstoß. Jedoch werden auch oft konventionelle Energiequellen, wie zum Beispiel 

Erdgas oder Kohle, verwendet. Das Problem hierbei ist aber der geringe Wirkungsgrad 

der Kraftwerke. Deshalb kommen oft Blockheizkraftwerke in Spiel, bei denen noch 

zusätzlich die Abwärme der Anlage zum Heizen genutzt wird [11, S. 24]. Auf diese 

Weise erhöht sich der Wirkungsgrad und die Effizienz nochmals. Warum sich jedoch 

trotzdem noch einige Verbraucher für einen Heizkessel entscheiden, liegt an den noch 

ziemlich hohen Investitionskosten der Wärmepumpen. Wenn zusätzlich noch 

Solarzellen für den elektrischen Antrieb angebracht werden sollen, erhöhen sich die 

Kosten zusätzlich um ein Vielfaches. Diese sollen aber mit der Zeit sinken. 

 

4.2 Nutzung der Wärmeenergie 
 

Das Heizen verbraucht innerhalb eines Gebäudes am meisten Energie. Vor allem im 

Winter steigen die Kosten in die Höhe. Genutzt wird die thermische Energie zum 
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Heizen, aber auch für Warmwasser. In dieser Bachelorarbeit wird nur auf die Nutzung 

der thermischen Energie zum Heizen eingegangen.  

Die meisten Gebäuden werden mit einer Zentralheizung ausgestattet. Selten kommen 

auch dezentrale Heizungen an Gebäuden vor, die beispielsweise zum Heizen einer 

einzelnen Etage zuständig sind. Der Vorteil hierbei ist, dass die Wärmeverluste an den 

Rohren durch kürzere Leitstrecken reduziert werden. Die Probleme sind aber hierbei 

die hohen Investitionskosten, sowie die aufwändige Instandhaltung, weshalb diese Art 

des Systems immer weiter an Beliebtheit verliert. Die Wärme wird meistens mit Wasser 

zu den verschiedenen Bereichen weitergeleitet. Nicht oft wird auch Luft als 

Arbeitsmittel verwendet. [1, S. 96] 

Solch ein Heizsystem besteht, ausgenommen von dem Wärmeerzeuger und der 

Regelung, aus Wärmeleitungen, einer Umwälzpumpe und den Heizkörpern. Im 

Wärmeerzeuger wird das Wasser erwärmt und anschließend mithilfe der 

Umwälzpumpe durch die verschiedenen Vorlaufleitungen transportiert. Gelangt die 

Wärme nun beim Heizkörper, wird diese an den Raum abgegeben. Durch die 

Rücklaufleitungen wird das Wasser wieder zum Wärmeerzeuger gebracht, wo es 

erneut erhitzt werden kann [1, S. 97]. Zusätzlich enthalten Heizsysteme 

Ausdehnungsgefäße, die dafür sorgen, dass der Wasserdruck im System stabil bleibt. 

Darüber hinaus wird zwischen Ein- und Zweirohrsystemen unterschieden. Das in 

Abbildung 9 zu sehende Einrohrsystem verläuft als Reihenschaltung.  

 

Abbildung 9: Heizungen mit Einrohrsystem [27] 
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In diesem System wird die benötigte Wärme mit einer Hauptleitung und einem 

konstanten Volumenstrom transportiert [16, S. 39]. Auf diese Weise gelangt das aus 

den Heizkörpern ausströmende kühle Wasser in die sogenannten Bypass-Strecken, 

mitwelcher die nächsten Heizkörper erwärmt werden. Je mehr Heizkörpern das 

Wasser durchläuft, desto kälter wird sie. Der Rücklauf besteht dann auch aus einer 

Hauptleitung, in der das Wasser gelangt, dass durch die letzten Heizkörper durchläuft. 

 

Abbildung 10: Heizungen mit Zweirohrsystem [27] 

Abbildung 10 zeigt ein Zweirohrsystem, bei welcher die Heizkörper in einer 

Parallelschaltung angeordnet sind. Dadurch erhält jeder Heizkörper eine eigene 

Leitung und alle bekommen die gleiche Wärme ab. Der Rücklauf jedes Heizkörpers 

wird direkt an die Hauptrücklaufleitung transportiert, wo sie zurück zum 

Wärmeerzeuger landet. So können sich die Heizkörper nicht gegenseitig beeinflussen. 

Im Gegensatz zum Einrohrsystem, bestimmt hier ein Thermostatventil den 

Volumenstrom. [16, S. 39] 

Zweirohrsysteme sind energetisch effizienter als Einrohrsysteme. Falls durch ein 

Thermostatventil, der Bedarf an Wärme an einem Heizkörper verringert wird, führt dies 

bei einem Einrohrsystem zu einem höherem Volumenstromanteil in der Bypass-

Strecke und die Rücklauftemperatur wird erhöht. Dies kann sich auf das ganze System 

ausbreiten [16, S. 39f]. Bei Zweirohsystemen gibt es dieses Problem, aufgrund der 

Parallelschaltung, nicht. Deshalb werden heutzutage kaum noch Einrohrsysteme 

verlegt, trotz der niedrigeren Investitionskosten. 
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4.3 Thermische Behaglichkeit 
 

Ein wichtiger Begriff, der in dieser Thematik fällt, ist die thermische Behaglichkeit. Die 

Behaglichkeit ist ein Teil des Menschen und beschreibt seinen Zustand des 

momentanen Wohlbefindens. Sie beinhaltet die Teilgebiete Wärme, Feuchte, Akustik 

und Optik. Für diese Arbeit ist nur die thermische Behaglichkeit von Bedeutung. Sie ist 

ein wichtiges Kriterium für die Nutzerzufriedenheit, bei der Klimatisierung eines 

Raumes [19, S. 72]. Für die von einer Person empfundene Temperatur spielen die 

aktuelle Raumlufttemperatur, die Luftfeuchte und der raumseitigen 

Oberflächentemperatur der im Raum liegenden Bauteilen die größte Rolle [20, S. 83]. 

Auch die Kleidung und die sportliche Aktivität eines Menschen tragen ihren Teil dazu 

bei. 

Die gesamte Umgebungstemperatur errechnet sich aus Lufttemperatur und der 

Temperatur von Flächen und Objekten im Raum. Meistens herrscht in einem Raum 

nicht überall die gleiche Temperatur. Durch die unterschiedliche Wärmeübergangs-

mechanismen spielen die Strahlungs- und Oberflächentemperaturen eine Rolle. Somit 

entsteht ein inhomogenes Temperaturfeld im Raum [19, S. 76]. Auch wenn die 

Temperaturunterschiede gering sind, kann sich dieses auf die thermische 

Behaglichkeit eines Menschen auswirken. 

Die Luftfeuchte innerhalb eines Raumes hat Einfluss auf die Mechanismen der 

Wärmeabgabe eines Körpers, vor allem bei der Verdunstung auf der Haut und der 

Dampfdiffusion der Haut. Beispielsweise liegt laut DIN EN 15251 [19, S. 77] die 

empfohlene Luftfeuchte in einem Raum zwischen 30 % und 65 %. Eine zu geringe 

Luftfeuchte kann zu trocknen Schleimhäuten führen, eine zu hohe Luftfeuchte 

wiederrum erhöht das Schimmelpilzrisiko. Auch die Luftgeschwindigkeit spielt für die 

thermische Behaglichkeit eine Rolle. Hohe Luftgeschwindigkeiten wirken für den 

Menschen abkühlend. Bei ihm liegt die Wahrnehmbarkeitsschwelle der Luft zwischen 

0,1 m/s und 0,25 m/s [19, S. 77]. 
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4.4 Lüftung des Raumes 
 

Ein weiterer essenzieller Punkt bei der Klimatisierung eines Raumes, ist die Lüftung. 

Damit wird die alte Luft durch neue frische Luft ersetzt. Gebäude bis in die 90er Jahren 

waren luftdurchlässiger als heute, weshalb diese nicht sehr abhängig von manueller 

Lüftung waren. Durch die Infiltration der Gebäudehülle, welches die Luftmenge 

beschreibt, die an geschlossenen Türen und Fenstern in das Gebäude einströmt oder 

aus dem Gebäude entweicht, war es damals fast schon ausreichend, eine gesunde 

Grundlüftung zu erhalten. Falls notwendig wurde das Fenster geöffnet. Die Gebäude 

die neu errichtet werden, haben die Aufgabe, Wärme solange es geht im Inneren zu 

behalten, um Energie zu sparen. Die Räume sollen also so gut wie möglich abgedichtet 

werden [21, S. 15]. Somit wird die natürliche Luftströmung geringer und man ist mehr 

auf das Lüften durch Anlagen oder Fenster angewiesen. Das Problem hierbei ist aber 

der große Energie- bzw. Wärmeverlust beim Öffnen der Fenster.  

Wie bereits erwähnt ist das Lüften eines Raumes wichtig für das Wohlbefinden und 

der Gesundheit des Menschen. Auch die Leistungs- und Konzentrationsfähigkeit wird 

durch die Luftqualität beeinflusst. Bis zu einem CO2 Gehalt von 1000 ppm hat man 

noch seine volle Leistungs- und Konzentrationsfähigkeit. Alles darüber führt zur 

Ermüdung und zur Schwindung der Konzentration [21, S. 4]. Deshalb müssen alle 

Räume regelmäßig gelüftet werden. Um nun den Energieverlust hierbei so gering wie 

möglich zu halten, wurden neue Technologien für Lüftungsanlagen entwickelt. 

Eine energieeffiziente Methode, die Räume so effizient wie möglich zu lüften, ist 

mithilfe einer Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung. Sie ermöglicht es, die alte 

Raumluft, durch neue frische Außenluft zu ersetzen. Ihr Unterschied zu 

herkömmlichen Lüftungsanlagen ist das Erwärmen der Außenluft, bevor diese in einen 

Raum befördert wird. Mittels Nutzung geringer elektrischen Energie ist es möglich, 

eine große Menge an Heizleistung einzusparen.  

Solch eine Lüftungsanlage beinhaltet meist zwei Luftkreisläufe, eine für die Zuluft und 

eine für die Abluft. Die verbrauchte Luft wird durch einen Ventilator, über ein Abluftrohr, 

vom Raum entzogen. Ein zweiter Ventilator saugt die frische Luft aus dem 

Außenbereich. Diese wird gefiltert und landet dann zeitglich mit der entzogenen 
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Raumluft im Wärmetauscher [21, S. 26]. Der Wärmetauscher sorgt für die 

Wärmerückgewinnung. Ihre Funktion ist in Abbildung 11 zu sehen. 

 

Abbildung 11: Funktion des Wärmetauschers der Lüftungsanlage [21, S. 29] 

Die warme Abluft wird in den Wärmetauscher geleitet. Dort wird die Wärme vom 

Material des Wärmetauschers aufgenommen. Die kalte Zuluft durchströmt den 

Wärmetauscher getrennt von der Abluft. Somit nimmt die kältere Luft, die im 

Wärmetauscher gespeicherte Wärme auf und wird in die Räume geleitet. Dabei 

herrschen Wirkungsgrade von über 90 %. Z.B. wird bei einer Raumlufttemperatur von 

20 °, eine Temperatur von 18 ° für die neue frische Außenluft erzeugt. Die Abluft, die 

nach dem Durchfließen des Wärmetauschers als Fortluft bezeichnet wird, wird 

anschließend in die Umwelt ausgestoßen. Mithilfe eines Bypasses ist es ebenfalls 

möglich die Außenluft direkt ohne Aufwärmung in den Raum auszustoßen. 

Beispielsweise ist es im Sommer nicht mehr nötig, dass die Außenluft den 

Wärmetauscher durchströmt, da die Außenluft bereits warm genug ist [21, S. 26]. Wird 

ein Gebäude zusätzlich mit einer Lüftungsanlage beheizt, ist es durch einen dritten 

Luftkreislaufes möglich, die Zuluft weiter zu erhitzen. Dies geschieht dann mittels eines 

zweiten Wärmetauschers. 
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5.  Wärmeübertragung 
 

Um nun eine möglichst effiziente und genaue intelligente Heizungsregelung für einen 

Raum zu erhalten, ist das Beachten des Themengebietes der Wärmeübertragung im 

Gebäude sehr wichtig. Die Wärmeübertragung beinhaltet den Transport von 

thermischer Energie von einer Stelle oder einem Körper zu einer anderen mit 

unterschiedlicher Temperatur. Die Wärme wird vom Ort mit höherer Temperatur so 

lange zum kälteren Ort übertragen, bis beide die gleichen Temperaturen besitzen [19, 

S. 1]. Sie beschreibt also in diesem Fall die Wärme, die von einem Raum nach draußen 

abgegeben wird oder die, die von außerhalb des Gebäudes in den Raum einströmt. 

Dieser Wärmetransport erfolgt auf drei verschiedenen Arten, welche alle später 

wichtig, für die Simulation in Simulink werden. 

 

5.1 Wärmeleitung 
 

In festen Stoffen erfolgt die Wärmeübertragung über Wärmeleitung, welches auch oft 

als Konduktion bezeichnet wird. Das passiert durch die Übertragung der Wärme mittels 

Teilchenbewegung und den daraus entstehenden Kollisionen und Schwingungen. 

Beschrieben wird die Wärmeleitung mit der Wärmeleitfähigkeit 𝜆 der jeweiligen Stoffe 

[19, S. 1]. Sie gibt an, welcher Anteil an Wärmemenge 𝑄 innerhalb einer Stunde durch 

1 m2 einer 1 m dicken Ebene eines Körpers oder Stoffes hindurchtransportiert wird, 

während die Temperaturdifferenz 1 K beträgt [20, S. 66]. Materialien, wie z.B. Metalle 

haben eine hohe Wärmeleitfähigkeit und erlauben deshalb eine effiziente 

Wärmeleitung. Isolatoren wie z.B. Holz haben dahingegen eine sehr niedrige 

Wärmeleitfähigkeit und sind somit besser zum Dämmen geeignet.  
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5.2 Wärmekonvektion 
 

Der Wärmetransport über Wärmekonvektion, auch Wärmeströmung genannt, ereignet 

sich bei Strömungen von Flüssigkeiten oder Gasen. Hier wird nochmals zwischen 

freier und erzwungener Konvektion unterschieden. Freie Konvektion beschreibt die 

Strömung, die mittels Druckunterschiede aufgrund der unterschiedlichen 

Temperaturen der Teilchen ausgelöst wird. Im Gegensatz dazu entsteht die Strömung 

bei erzwungener Konvektion durch den Eingriff von Geräten, wie z.B. die Nutzung von 

Pumpen. Die Wärme wird dann bei beiden Arten mit der Strömung mitgeführt. [22, S. 

37f] Bei der Konvektion wird im Gegensatz zur Wärmeleitung nicht die Wärme, 

sondern die innere Energie übertragen [19, S. 2]. 

Wenn sich ein Wärmetransport zwischen Gasen und eine Oberfläche eines flüssigen 

oder festen Stoffes abspielt, spricht man von einem Wärmeübergang. Dargestellt wird 

der Wärmeübergang mit dem Wärmeübergangskoeffizienten ℎ𝑐. Er gibt an, wie viel 

Wärme in einer Stunde durch eine 1 m2 breite Fläche der Grenzschicht ausgetauscht 

wird, während die Temperaturdifferenz zwischen der Oberfläche und dem Gas 1 K 

beträgt [20, S. 70]. Errechnet wird er aus dem Kehrwert des 

Wärmeübergangswiderstanden 𝑅𝑠. 

 

5.3 Wärmestrahlung 
 

Die Wärmestrahlung ist im Gegensatz zu den anderen Wärmeübertragungsarten nicht 

an Materie oder Körper gebunden. Hier erfolgt die Wärmeübertragung durch 

elektromagnetische Strahlung im sichtbarem und infrarotem Wellenlängenbereich. Sie 

ist ebenfalls die einzige Art des Wärmetransports, die im Vakuum möglich ist. [19, S. 

2] Verantwortlich ist die Wärmestrahlung also für die Übertragung von Wärme 

zwischen Körpern, die keinen direkten Kontakt zueinander haben, wie z.B. die 

Übertragung der Sonnenenergie auf die Erde. Der Strahlungsaustauch wird zur 

Vereinfachung in der Praxis, auf dem Wärmeübergang hinzuaddiert und durch den 

Wärmeübergangskoeffizienten ℎ𝑟 beschrieben [22, S. 38]. 
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5.4 Spezifische Wärmekapazität 
 

Ein ebenfalls wichtiger Begriff in der Thermodynamik ist die spezifische 

Wärmekapazität 𝑐. Sie beschriebt den Anteil an Wärmemenge 𝑄, den ein Soff 

aufnehmen und speichern kann. Sie zeigt also, wie viel Energie benötigt wird, um ein 

Kilogramm eines Stoffes um 1 K zu erhitzen. Ist dieser Wert klein, erfolgt der 

Erwärmungsvorgang des Stoffes langsam, je größer der Wert, desto schneller wird 

erwärmt. Abhängig ist die spezifische Wärmekapazität von der Beschaffenheit des 

Stoffes. [22, S. 38] 
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6.  Intelligente Regelungskonzepte für die Energie 
in Gebäuden 

 

Heutzutage wird es immer wichtiger eine effiziente und energiesparsame 

Energieversorgung zu erhalten. Finanzielle, ökologische, soziale und wirtschaftliche 

Motive spielen hierbei eine Rolle. Von großer Relevanz sind bei dieser Thematik die 

Regelungen von Heizungs- und Kühlungsanlagen, durch deren hohen 

Energiekonsum. Mittels intelligenter Regelungen soll es nun möglich sein, die Effizienz 

in eine neue Ebene zu befördern. 

Herkömmliche Regelungen für den Heizbedarf, beispielsweise mittels PID-Regler, 

basieren meist auf einfache Systeme, bei der eine Gewünschte Raumtemperatur 

erhalten bleiben soll. Mit der Hilfe von Sensoren (Rückkoppelung) soll dann das 

System, auf die durch Störungen entstehenden falschen Temperaturen reagieren. Das 

Problem hierbei ist jedoch, dass der Regler erst korrigieren kann, sobald sich die 

Temperatur im Raum, aufgrund der Einflüsse, verändert hat. Das kann beispielsweise 

bei einer hohen Sonneneinstrahlung der Fall sein, wo es zu einer Überwärmung im 

Raum und somit zu einem ineffizienten Energieverbrauch kommt. Intelligente 

Regelungen sollen genau solche Probleme verhindern. Deren Ziel ist es, die 

Störungen im Voraus zu erkennen und diesen entgegenzuwirken. Z.B. soll wie in dem 

vorher genannten Beispiel, eine Überwärmung und die gleichzeitige Verschwendung 

von Energie vermieden werden. Möglich wird dies durch prädiktive Regler, welche 

versuchen, potenzielle Störungen vorherzusagen. Das gelingt durch Datenanalyse 

und das Nutzen von Vorhersagen, wie z.B. einer Wettervorhersage. Es werden aber 

auch bereits Konzepte, mit der Verwendung neuster Technologien, wie Künstliche 

Intelligenz und maschinelles Lernen, entwickelt. 

Im Folgenden werden zwei Konzepte zur intelligenten Regelung des Heizbedarfs in 

einem Gebäude analysiert und vorgestellt. Dafür werden neu veröffentlichte 

wissenschaftliche Artikel genutzt. Dabei wird auf die verwendete Methodik, dem 

dazugehörigen Modell und den aus den Simulationen erhaltenen Ergebnissen 

eingegangen.  
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In Tabelle 2 werden alternative Studien vorgestellt, die mit verschiedenen Methoden 

gute Ergebnisse für unterschiedliche Vorhersagen erhalten. Viele Autoren gehen nicht 

mehr auf die erhaltenen Temperaturen im Raum ein. Im Mittelpunkt stehen die 

verschiedenen Vorhersagen inklusive der Methodik, mit welcher diese getätigt werden. 

Auf die folgenden Studien wird nicht genauer eingegangen, da das sonst über den 

Rahmen der Bachelorarbeit hinausgeht. 

Tabelle 2: Verschiedene Studien zur intelligenten Regelung 

Studie Methodik Werkzeug Ergebnis Quelle 

A hybrid ANN-LSTM 
based model for indoor 
temperature prediction 

Raumtemperatur-
vorhersage 

ML 
ANN-LSTM RMSE: 0,18357 °C [3] 

Cloud-based Machine 
Learning Framework for 
Residential HVAC 
Control System 

Belegungsvorhersage 
Thermische Behag-
lichkeitsvorhersage 

Cloudbasier-
tes ML 

Genauigkeit Belegung: 
> 95 % 
Genauigkeit Thermische 
Behaglichkeit: > 80% 

[28] 

Implementation of IoT 
framework with data 
analysis using deep 
learning methods for 
occupancy prediction in a 
building 

Belegungsvorhersage 
Raumluftqualitäts-
vorhersage 

ML 
LSTM Genauigkeit: 96% [29] 

A review on occupancy 
prediction through 
machine learning for 
enhancing energy 
efficiency, air quality and 
thermal comfort in the 
built environment 

Belegungsvorhersage 
… ML 

Viele verschiedene 
Studien werden hier 
vorgestellt 

[30] 

 

 

6.1 Intelligente Regelung mit künstlicher 
Datengenerierung 

 

Eine intelligente und immer mehr verwendete Art von Regelung, ist die Modellbasierte 

prädiktive Regelung. In dem vom Zehner, Cavaterra und Lambeck verfassten 

wissenschaftlichen Artikel [23], wird mittels MATLAB und EnergyPlus eine 

modellprädiktive Regelung des Raumklimaverhaltens simuliert. 

Die gewünschte Simulation kann sehr gut in einer Co-Simulation zwischen MATLAB 

und EnergyPlus verwirklicht werden. EnergyPlus ist ein 
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Gebäudesimulationsprogramm, mitwelcher die Wärmemechanismen eines Raumes 

dargestellt werden können. Zusätzlich dazu kann in diesem Simulationsprogramm, im 

Gegensatz zu MATLAB, die Feuchtemechanismen modelliert werden. Aus diesem 

Grund eignet es sich perfekt für die Simulation eines Gebäudes oder Raumes. Mithilfe 

der in MATLAB vorhandenen MPC-Toolbox lässt sich der MPC-Regler nach Wunsch 

gestalten. Ebenfalls benötigt wird die MLEP-Toolbox, um die Simulation von MATLAB 

und EnergyPlus zu koordinieren. Durch diese Co-Simulation können innerhalb weniger 

Minuten die benötigten gebäudebezogenen Daten für ein vollständiges Jahr erstellt 

werden. [23] 

Um ein System mithilfe eines MPC-Reglers Regeln zu können, ist es nötig ein 

Gebäudemodell aufzubauen. Mit EnergyPlus lässt sich dies leicht durchführen. 

Ergänzend zu den Wärme- und Feuchtemechanismen im Raum, werden einige 

weitere Faktoren berücksichtigt. Am wichtigsten sind hierbei die außenklimatischen 

Bedingungen, die Globalstrahlung und die im Gebäude enthaltenen Feuchte- und 

Wärmequellen, wie z.B. angeschaltete elektronische Geräte. Die 

Materialeigenschaften von Wänden und Dächer können hiermit ebenfalls modelliert 

werden. Heizung-, Lüftungs- und Klimaanlagen können genauso direkt mit in das 

Gebäudemodell eingeführt werden. Das von den Autoren genutzte Gebäude ist in 

Abbildung 12 zu sehen. [23] 

 

Abbildung 12: Gebäudemodell für die Simulation [23] 



Intelligente Regelungskonzepte für die Energie in Gebäuden 
 

 

 
 

34 
 

Das Gebäude besteht aus einem großen Raum. Mit einer Länge von 8 m und Breite 

von 6 m ergibt sich eine Fläche von 48 m2. Dieses Modell ist vergleichbar mit einem 

Büro- oder Ausstellungsraum. Zusätzlich hat das Gebäude auf einer Seite zwei 

Fenster mit einer Gesamtfläche von 12 m2. Das Ziel in diesem Regelungskonzept ist 

es, die Raumtemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit zu regeln. Dafür werden im 

Gebäudemodell ein Be- und Entfeuchter und ein Heizkörper hinzugefügt. Um nun für 

die Identifikation passende Daten zu erhalten, muss das nichtlineare System angeregt 

werden. Deshalb wäre hier die Verwendung eines Amplitudenmoduliertem Pseudo 

Random Binary Signal von Vorteil. Die Anregung läuft über die Aktorik (Heizkörper, 

Be- und Entfeuchter) ab. [23] 

Die Systemidentifikation des Gebäudes findet mittels der System Identification Toolbox 

in MATLAB rein datengetrieben statt, da die künstlich erstellten Daten aus EnergyPlus 

ausreichen, um die Umsetzung der Regelung mit einem MPC-Regler zu verwirklichen. 

Damit genug Informationen gesammelt werden können, um für alle Störungen und 

Bedingungen verlässliche Daten zu erhalten, werden Daten für ein Jahr generiert. Die 

in Tabelle 3 zu sehenden Faktoren werden erzeugt. 

Tabelle 3: Liste der Daten aus EnergyPlus [23] 

 

All diese Informationen werden nun an MATLAB weitergegeben, um dort die 

endgültige Regelung des Raumklimaverhaltens zu simulieren. Das Modell kann mit 

einer Gleichung zweiter Ordnung beschrieben werden. Die Autoren verwenden dafür 

die Gleichung in (6.1) [23]. 
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[
𝜗𝑅(𝑘 + 1)
𝑝𝑅(𝑘 + 1)

] = 𝐴 ∗ [
𝜗𝑅(𝑘)

𝑝𝑅(𝑘)
] + 𝐵 ∗ [𝜗𝐴(𝑘) 𝑝𝐴(𝑘) 𝜗𝑊(𝑘) 𝑝𝑊(𝑘) 𝑄𝑠𝑜𝑙(𝑘) 𝑄𝑦(𝑘) 𝑄𝑚(𝑘)]𝑇 (6.1) 

Der Wasserdampfpartialdruck 𝑝𝑅, wird aus der relativen Luftfeuchtigkeit im Raum 

berechnet. Zusätzlich dazu kann in MATLAB ein Test durchgeführt werden, um die 

Genauigkeit des erhaltenen Modells zu überprüfen. 

In Abbildung 13 und Abbildung 14 sind die Testergebnisse für die Temperatur und 

die relative Luftfeuchtigkeit im Raum binnen 24 h zu sehen. Man erkennt in blau die im 

Modell tatsächlichen vorhandenen Werte und in orange die vom Zustandsraummodell 

geschätzten. 

 

Abbildung 13: Testergebnisse Raumtemperatur [23] 

 

Abbildung 14: Testergebnisse relative Luftfeuchtigkeit [23] 
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Es ist hier eindeutig festzustellen, dass die Werte mit sehr hoher Korrektheit geschätzt 

werden. Bei der Raumtemperatur herrscht eine Genauigkeit von 88,09 % und bei der 

relativen Luftfeuchtigkeit eine Genauigkeit von 89,25 %. Die Regelung der 

Raumtemperatur gelingt mit einem RMSE von 0,3 °C. Auch die relative Luftfeuchtigkeit 

erhält einen RMSE von nur 1,14 %. [23] 

Das Ziel bei dieser Regelung soll eine Raumtemperatur von 20 °C und eine relative 

Luftfeuchtigkeit von 50 % sein. Die Temperatur soll im Bereich zwischen 18 °C und 22 

°C liegen und die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 45 % und 55 %. Die Heizleistung 

beträgt maximal 3 kW und befeuchtet wird mit einem maximalen Massenstrom von 0,8 

kg h-1. Zur Entfeuchtung soll der Massenstrom maximal 0,5 kg h-1 betragen. Damit all 

diese Beschränkungen eingehalten werden, muss ein Optimierungsproblem bei jedem 

Abtasten gelöst werden. Die Gleichung (6.2), die von den Autoren erstellt ist, lautet wie 

folgt [23]. 

min 𝛴𝑘=𝑛
𝑁𝑃  || 𝑄 ∗ (𝑦(𝑘) −  𝑦𝑅(𝑘)) || +  𝛴𝑘=0

𝑁𝑃−1  || 𝑅 ∗ (𝑢(𝑘) −  𝑢𝑇(𝑘)) || 

           s.t.             𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑘) ≤  𝑢𝑚𝑎𝑥 

    𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦(𝑘) ≤  𝑦𝑚𝑎𝑥 

 

(6.2) 

Das Optimierungsproblem beinhaltet hierbei die Differenz aus dem Wert des 

Ausgangsvektors 𝑦(𝑘) und des Referenzvektors 𝑦𝑅(𝑘) in der Kostenfunktion [23]. 

Der MPC-Regler soll das System nicht zu aggressiv regeln, vielmehr muss er 

versuchen die Sollwerte innerhalb der bereits genannten Bereiche zu halten. Mit einem 

Prädiktionshorizont von einem Tag und einem Kontrollhorizont von 30 Minuten lassen 

sich in Abbildung 15 gute Ergebnisse zeigen. [23] 
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Abbildung 15: Ergebnisse der Simulation [23] 

Zu sehen ist die geregelte Temperatur (oben) und relative Luftfeuchtigkeit (unten) des 

Raumes für fünf ganze Tage. Die orangefarbigen Graphen stellen die benötigte 

Leistung für die Regelung dar. Der MPC-Regler schafft es die vorgegebenen Grenzen 

zu befolgen. Zusätzlich dazu versucht er, wie bei der Raumtemperatur zu sehen, die 

benötigte Energie gering zu halten, indem die Temperatur nicht an die gewünschte 20 

°C geregelt wird, sondern versucht wird, sich an die untere Grenze zu halten. Die 

relative Luftfeuchtigkeit schwankt ebenfalls zwischen den Grenzen, zeigt aber 

insgesamt ein stabileres Verhalten. 

Die Autoren vergleichen das Modell zusätzlich mit einer Regelung per PID-Regler und 

Zweipunktregler [23]. Verglichen wird hier die benötigte Energie für die Regelung der 

Raumtemperatur und der relativen Luftfeuchte. Überall soll auf eine Temperatur von 

20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 50 % geregelt werden und alle erhalten die 

gleichen außenklimatischen Bedingungen. 



Intelligente Regelungskonzepte für die Energie in Gebäuden 
 

 

 
 

38 
 

 

Abbildung 16: Vergleich der Regler [23] 

Abbildung 16 zeigt eine deutliche Reduzierung des Energieverbrauchs bei einer 

Regelung mit einem MPC-Regler. Binnen vier Wochen verbraucht die modellprädiktive 

Regelung nur 91,57 kWh für das Heizen (rot) und 12,46 kWh für das Be- und 

Entfeuchten (blau). Gegenüber dem PID-Regler besitzt sie eine Gesamteinsparung 

von 22,68 % und gegenüber dem Zweipunktregler von 9,57 %. Man muss aber 

beachten, dass das Modell ideale Bedingungen enthält und keine Verluste vorhanden 

sind. Für die Zukunft sollte eine realistische Aktorik eingebaut werden [23]. Zusätzlich 

besteht die Möglichkeit, verschiedene Arten von Vorhersagen, wie z.B. einer 

Wettervorhersage oder einer Raumtemperaturvorhersage, mit einzubauen, um noch 

genauer zu werden und den Verbrauch noch mehr zu reduzieren. 
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6.2 Nutzung einer Vorhersage des Energieverbrauchs 
zur Energiereduzierung 

 

Immer häufiger auftauchende Studien zu intelligenten Regelungen, sind Konzepte 

mittels Nutzung von Deep Learning Algorithmen. Alanbar, Alfarraj und Alghieth testen 

in ihrer Studie in der Qassim Universität in Saudi-Arabien, eine Regelung der Energie 

in Nichtwohngebäuden, mittels Vorhersage des Energieverbrauchs [24]. Um dies zu 

verwirklichen, wird die Long short-term memory (LSTM) für mittelfristige Vorhersagen 

verwendet.  

Deep Learning ist ein Teilgebiet des maschinellen Lernens und dient zur 

Informationsgewinnung- und verarbeitung, durch die Verwendung neuronaler Netze. 

Maschinelles Lernen wiederrum ist ein Bereich im Themengebiet der Künstlichen 

Intelligenz, welches dafür sorgt, dass ein System, ohne menschliche Hilfe, von sich 

selbst lernt [24]. Das in dem Artikel verwendete LSTM ist ein rekurrentes neuronales 

Netz (RNN), welches seinen Einsatz, zur Vorhersage von sequenziellen Daten, 

unterschiedlicher Längen, findet [25, S. 266f]. Das besondere bei RNN ist die 

Abhängigkeit des Ausgangs, vom Eingang, das heißt also, hier herrschen 

Rückkopplungen zwischen Neuronen aus der gleichen oder vorherigen Schicht. 

Zusätzlich ist es ihm möglich, Informationen aus Sequenzen zu speichern (hidden 

state). Der Nachteil bei RNN ist jedoch, dass bei zu vielen Schichten, das System 

„untrainiert“ wird. Dieses nennt sich das Problem des verschwindenden Gradienten. 

Das Besondere am LSTM ist aber, dass dieser, große Mengen an neuronalen Netzen 

trainieren kann. Er schafft es das Problem zu umgehen, indem es auf lange Strings 

trainiert und diese anschließend abspeichert. [24] 

Die Funktion des LSTM ist in Abbildung 17 zu sehen. Die LSTM-Zelle wird durch drei 

Tore koordiniert. 
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Abbildung 17: Flussdiagramm vom LSTM [25, S. 268] 

𝑥𝑡  ist der momentane Eingang, indem die neuen Daten eingehen. 𝑐𝑡  ist das cell state 

und kann als eine Art Langzeitgedächtnis gesehen werden. ℎ𝑡 ist der hidden state, das 

Kurzzeitgedächtnis. Das Forget gate ist das erste Tor in diesem System. Dieser 

fungiert wie eine Art Filter. Es entscheidet, ob der letzte Status im cell state verworfen 

wird oder behalten werden soll. Daraufhin entscheidet das Input gate, welche Daten 

im cell state gespeichert werden. Das Output gate legt dann fest, ob die Informationen, 

die er bekommt, weiter in das cell state gegeben werden sollen oder nicht. Es besteht 

hier auch die Möglichkeit Daten im hidden state zu speichern. [26, S. 359] Aufgrund 

ihrer vielen Vorteile wird LSTM oft als Hilfsmittel, zur Regelung von thermischer 

Energie in Gebäuden genutzt. 

In der Studie werden vier Faktoren für die Vorhersage in Kenntnis genommen: Die 

Außentemperatur C, die Werktage, die Anzahl an Geräten im Raum/Gebäude und am 

wichtigsten die Energieverbrauchsdaten, welche von einer saudi-arabischen Firma für 

13 Jahre, täglich gesammelt wurden. Das Ziel soll eine mittelfristige Vorhersage 

(Monate bis wenige Jahre) für den Energieverbrauch der Universität sein. Mithilfe der 

Versuch-und-Irrtum Methode (Ausprobieren) wird der bestmögliche Aufbau des 

neuronalen Netzes festgelegt. [24] Abbildung 18 zeigt den Ablauf und die Methodik, 

die von den Autoren verwendet wurde. 
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Abbildung 18: Angewandte Methodik [24] 

Zuallererst müssen die Daten gesammelt und für die Vorhersage vorbereitet werden. 

LSTM baut dann das benötigte Modell auf. Anschließend werden die Ergebnisse 

mittels MSE, RMSE, MAPE und R2 verdeutlicht, woraufhin die Vorhersage getätigt 

wird. Das hier verwendete System wird mittels eines Algorithmus, welcher in Python 

programmiert und implementiert wird, entwickelt. Die verwendete Datei für das 

Training beinhaltet alle vier vorher genannten Faktoren und das jeweilige Datum. 

Die erhaltenen Daten werden in 80 % Trainingsdaten und 20 % Testdaten aufgeteilt. 

Die Trainingsdaten sind dazu da, um den LSTM anzutrainieren, wie viel Energie wann 

und in welcher Situation verbraucht wird. Die Testdaten werden dann benötigt, um die 

trainierten Daten mit den tatsächlichen Daten zu vergleichen. Je höher die Ähnlichkeit 

der Trainingsdaten zu den Testdaten ist, desto besser ist die Qualität des Modells. In 

dieser Studie werden zusätzlich 10 % der Trainingsdaten zur Validierung genutzt. Die 

schlussendliche Vorhersage wird dann vom Algorithmus, mithilfe des durch den LSTM 

erstellten Modells, getätigt [24]. 

 



Intelligente Regelungskonzepte für die Energie in Gebäuden 
 

 

 
 

42 
 

Als Ergebnis für dieses Vorhersagemodell, erhalten die Autoren eine Genauigkeit von 

94,31 % und einen RMSE von 0,045 kWh [24]. Das heißt deep learning, als auch 

LSTM, haben ihre Effizienz und Daseinsberechtigung für Vorhersagen bewiesen. Mit 

der Vorhersage des Energieverbrauchs, können Institutionen ihren Energieverbrauch 

senken. Wenn im Vorhinein bereits bekannt ist wie viel Energie verbraucht wird, kann 

ein prädiktiver Regler mit diesen Daten, die Energienutzung im Gebäude optimal 

regeln. Anhand der Vorhersage ist es möglich Solltemperaturen zu halten. Zusätzlich 

dazu, gilt es in Zukunft den Energieverbrauch für jeden Raum einzeln zu vorhersagen 

damit eine separate Regelung stattfindet. Die Autoren geben eine Empfehlung der 

Vorhersagemethode, zur Nutzung in Nichtwohngebäuden, um Energie zu reduzieren 

[24]. 
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7.  Raumlufttemperaturregelung eines Raumes in 
MATLAB (Simulink) 

 

In diesem Kapitel werden zwei selbst erstellte Systeme für die 

Raumlufttemperaturregelung der Wärmeenergie eines Raumes vorgestellt, die in 

MATLAB (Simulink) simuliert werden. MATLAB ist eine Software des Herstellers 

MathWorks, welche es ermöglicht, durch numerische Berechnungen und 

Programmierung, komplexe Algorithmen und Modelle zu erstellen [38]. MATLAB bietet 

zusätzlich eine Blockdiagrammumgebung, mit dem Namen Simulink, an. Hier können 

Systeme mit Mehrdomänenmodellen entworfen, simuliert und bereitgestellt werden, 

ohne einen Programmieraufwand zu betreiben [39]. Zusätzlich werden die in Simulink 

gestarteten Simulationen über einen gewünschten Zeitraum durchgeführt, das heißt 

das Verhalten des Systems kann zeitgebunden beobachtet werden.  

Es wurden insgesamt zwei Systeme aufgebaut, die das gleiche Raummodell erhalten, 

wobei beide die Raumtemperatur in einem Klassenraum regeln sollen. Der 

Unterschied der beiden Systeme liegt beim verwendeten Regler. Zum einen wird eine 

herkömmliche Regelung mittels PID-Regler aufgebaut und zum anderen wird eine 

prädiktive Regelung, die mit einem MPC-Regler bestattet ist, aufgestellt. Das 

Raummodell, als auch die Störgrößen, sind bei beiden Simulationen identisch. Ziel ist 

die Regelung der Raumtemperatur, die bei einem vorher festgelegten Sollwert liegt. 

Die Simulation soll zusätzlich zu verschiedenen Jahreszeiten stattfinden. 

Im Folgenden wird der Aufbau der gesamten Systeme und des genutzten 

Raummodelles dargestellt. Zusätzlich werden die erhaltenen Ergebnisse anhand von 

Graphen abgebildet. Zum Schluss soll mittels einer Bewertung, die Genauigkeit und 

Effizienz der Regelungen aufgezeigt werden. Die Hypothese bei diesen Regelungen 

ist, dass die MPC-Regelung einen besseren Raumtemperaturverlauf aufweist, jedoch 

nicht unbedingt weniger Energie verbraucht als das System mit dem PID-Regler. 

Zusätzlich sollten die Regelungen, die im Winter simuliert wurden, die besten 

Ergebnisse abliefern. 

 



Raumlufttemperaturregelung eines Raumes in MATLAB (Simulink) 
 

 

 
 

44 
 

7.1 Raummodell 
 

Das zu regelnde Modell soll einen typischen Raum in einem Nichtwohngebäude 

darstellen. Dafür wurde für das Modell ein Klassenraum/Hörsaal gewählt. Die für die 

Simulation benötigten Charakteristiken des Raumes sind in Tabelle 4 zusehen. 

Tabelle 4: Eigenschaften des Raummodelles [31] 

Bezeichnung Formelzeichen Wert 

Grundfläche 𝐴𝑅 68,4 m2 

Raumvolumen 𝑉𝑅 205,2 m3 

Luftdichte 𝜌
𝐿
 1,225 kg/m3 

Luftmasse 𝑚𝐿 251,37 kg 

Spezifische Wärmekapazität Raumluft 𝑐𝐿 1010 J/(K*kg) 

Fensterfläche  𝐴𝐹 15,2 m2 

Dicke Fenster 𝑑𝐹 3 cm 

Wandfläche  𝐴𝑊 13,3 m2 

Dicke Wand 𝑑𝑊 20 cm 

 

Der Raum hat die ungefähre Größe eines typischen Klassenraumes, welche eine 

Grundfläche von 68,4 m2 und ein Raumvolumen von 205,2 m3 besitzt. Zusätzlich soll 

er auf eine Temperatur von 24 °C aufgeheizt werden, wobei eine Maximale Grenze bei 

26 °C gesetzt ist, siehe Tabelle 5. Genutzt wird das Klassenzimmer immer an 

Werktagen von 8-17 Uhr, wobei Pausen hier wegfallen. Das heißt der Raum ist für 

diese Simulation, während der Nutzungszeiten, durchgehend belegt. Die Belegung 

durch 31 Personen, sorgt für interne Lasten von insgesamt 2821 W.  

Tabelle 5: Referenzwerte und Störgrößen 

Bezeichnung Formelzeichen Wert 

Störgröße (Personen) 𝑃𝑍 2821 W 

Raumluft-Solltemperatur 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑙 24 °C 

Maximale Raumlufttemperatur 𝑇𝑚𝑎𝑥 26 °C 
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Das Zimmer ist nur durch eine Wand an die Umgebung gebunden, dessen Temperatur 

durch außenklimatische Bedingungen beeinflusst wird. Die Fassade soll eine 

Gesamtfläche von 28,5 m2 haben. Der Großteil der Fassadenfläche ist mit Fenstern 

bedeckt, mit 15,2 m2 und die restlichen 13,3 m2 bestehen aus reinem Beton. 

Abbildung 19 zeigt den Raum aus der Seitenansicht, in der die genannte Fassade zu 

sehen ist. 

 

Abbildung 19: Seitenansicht des Klassenraumes [31] 

Das Modell für den Klassenraum wird in Simulink mithilfe der Simscape Toolbox [34] 

von MATLAB aufgebaut. Die Toolbox ermöglicht es den Raum, mit den dazugehörigen 

thermodynamischen Eigenschaften, zu modellieren. Zusätzlich können dadurch 

Heizkörper, Temperatursensoren und verschiedene Wärmequellen mit eingebaut 

werden. Das Raummodell in Simulink ist in Abbildung 20 abgebildet. 

Dargestellt wird der Raum hier mit einem thermischen Masse-Block, welche durch 

einen Heizkörper erhitzt und gekühlt werden kann. Benötigt wird dafür das Gewicht 

der im Raum enthaltenen Luft, die sich aus dem Raumvolumen und der Luftdichte 

errechnet. Die Einflüsse auf den Klassenraum sind zum einen die außenklimatischen 

Bedingungen, welche als eine Wärmequelle, mit einem Sinus-Signal und einem 

zusätzlichen Rauschen, dargestellt wird, wie in Abbildung 21 zu erkennen. Das 

Wetter ändert sich abhängig von der Jahreszeit. Dieser Einfluss stört die Temperatur 

im Raum, anhand der Mechanismen der Wärmeübertragung durch die Fassade. Die 

Wärmeübertragung folgt hier zuerst durch Konvektion, danach per Wärmeleitung 
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durch das Material (Beton und Glas) und zum Schluss wieder durch Konvektion in den 

Raum [36]. In Tabelle 6 sind die Werte, die für die Mechanismen benötigt werden, 

aufgelistet. 

 

 

Abbildung 20: Raummodell in Simulink 
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Abbildung 21: Störung durch Außentemperatur 

Tabelle 6: Eigenschaften von Wand und Fenster 

Parameter Formelzeichen Wert 

Volumen Wand (Beton) 𝑉𝑊
 2,66 m3 

Dichte Wand (Beton) 𝜌𝑊 2000 kg/m3 

Masse Wand (Beton) 𝑚𝑊 5320 kg 

Spezifische Wärmekapazität Wand (Beton) 𝑐𝑊 1000 J/(K*kg) 

Wärmeleitfähigkeit Wand (Beton) 𝜆𝑊 1,35 W/(K*m) 

Volumen Fenster (Glas) 𝑉𝐹 0,456 m3 

Dichte Fenster (Glas) 𝜌𝐹 2500 kg/m3 

Masse Fenster (Glas) 𝑚𝐹 1140 kg 

Spezifische Wärmekapazität Fenster (Glas) 𝑐𝐹 750 J/(K*kg) 

Wärmeleitfähigkeit Fenster (Glas) 𝜆𝐹 1 W/(K*m) 

Wärmeübergangskoeffizient (Außenwand) ℎ𝐶,𝐴 7,7 W/(K*m2) 

Wärmeübergangskoeffizient (Innenwand) ℎ𝐶,𝐼 25 W/(K*m2) 

 

Das Gewicht des Materials wird auch hier durch die Materialdichte [22, S. 17, 30] und 

dem vorhandenen Volumen berechnet. Für die spezifische Wärmekapazität [22, S. 

39], der Wärmeleitfähigkeit [22, S. 17, 30] und den Wärmeübergangskoeffizienten [22, 

S. 63] wurden für das Material typische Werte angenommen. 

Ergänzend dazu, wird die Regelung der Raumlufttemperatur durch interne Lasten 

beeinflusst. In dieser Simulation beinhaltet dies die Besetzung des Klassenzimmers 

durch dreißig Schüler und einem Lehrer. Die Wärme, die vom Körper einer Person 

abgegeben wird, kann großen Einfluss auf die Temperatur in einem Raum nehmen, 

vor allem bei einer so großen Anzahl. Im Modell wird die Belegung durch ein Signal, 
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welches in einem Heizkörper übergeben wird, simuliert, zu sehen in Abbildung 22. 

Ein Mensch gibt Wärme mittels Wärmekonvektion und Wärmestrahlung ab [32].  

 

Abbildung 22: Störung durch Belegung 

Die Wärmeleistung, die von der Besetzung abgegeben wird, beträgt konstante 2821 

W, das heißt das an einem Tag ca. 25 kWh an Wärmeenergie nur durch die Belegung, 

in das Zimmer, freigegeben wird. Da der Raum nur werktags von 8-17 Uhr genutzt 

wird, ergibt sich das Signal in Abbildung 23.  

 

Abbildung 23: Abgegebene Wärme der Personen 

Zum Schluss wird die geregelte Raumlufttemperatur durch den Temperatursensor 

gemessen und anschließend als Ausgangssignal ausgegeben. Der Istwert wird 

schließlich durch eine Rückkopplung, wieder zum Eingang des jeweiligen Reglers, 

rückgeführt. Was ebenfalls wichtig zu erwähnen ist, ist dass der Raum keine 

Wärmeverluste, durch schlechte Dämmung oder ähnliches, in der Simulation hat.  
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7.2 Aufbau der PID-Regelung 
 

Zu Beginn wird der Aufbau der ersten Simulation des Klassenraumes, mit der Hilfe des 

PID-Reglers vorgestellt. In Abbildung 24 ist der Aufbau der Regelung in Simulink zu 

sehen. Man erkennt eine typische Anordnung für eine Regelung mit der dazugehörigen 

Rückkoppelung. Das Eingangssignal für das System, ist die gewünschte 

Solltemperatur von 24 °C, die dem PID-Regler übergeben wird. Dieser übergibt dann 

die Stellgröße dem Heizkörper, der als ideale Quelle mit einem Wirkungsgrad von 100 

% den im Kap. 7.1 vorgestellten Raum aufheizen, als auch kühlen, soll. Der dafür 

genutzte Block ist in Abbildung 25 zu erkennen. Die Regelgröße ist im Modell die 

momentane Raumlufttemperatur. 

 
Abbildung 24: Aufbau PID-Regelung 

Der PID-Regler wird mithilfe der Transfer Function Based (PID Tuner App) so getunt, 

sodass die Ergebnisse so gut und genau wie möglich sind. Das heißt man versucht 

den Sollwert, so gut es geht zu halten, mit so wenig Schwankungen wie möglich. 

 

 

Abbildung 25: Aufbau des Heizkörpers 
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7.3 Aufbau der MPC-Regelung 
 

Die Regelung per MPC ist um einiges komplizierter als die Regelung per PID-Regler, 

der Heizkörper und das vorhandene Raummodell bleiben aber die dieselbe. In 

Abbildung 26 ist der Aufbau, der in Simulink erstellten Simulation, mit der Nutzung 

eines mehrstufigen nichtlinearen MPC-Reglers (msnlMPC), welcher mit der MPC-

Toolbox [35] erfolgt ist, zu erkennen. Der msnlMPC wird deshalb gewählt, da es bei 

dieser Art von Regler möglich ist, für jede Stufe individuelle Einschränkungen und 

Kostenfunktionen, zu setzen.   

 

Abbildung 26: Aufbau der MPC-Regelung 

Im Gegensatz zu einem herkömmlichen Regler, arbeitet der MPC-Regler mit 

Vorhersagen, damit die Regelgröße zum Schluss genauer auf den Sollwert ansteuert. 

In dieser Simulation wird eine fehlerfreie Vorhersage für die Außentemperatur genutzt, 

welche in diesem Fall eine messbare Störgröße darstellt. Damit soll der MPC es 

schaffen, der Störung prädiktiv entgegenzuwirken, sodass sie keinen Einfluss mehr 

auf die Regelgröße vorzeigt und die Raumtemperatur sich bestenfalls nicht verändert. 

Der MPC löst dafür in jeder Abtastzeit ein Optimierungsproblem, das heißt er versucht 

in jedem Zeitabschnitt die bestmögliche Lösung zu finden. Zu diesem Zweck benötigt 

er ein Prozessmodell (Vorhersagemodell), um das alles realisieren zu können. Zur 

Identifikation des Modelles, wird ein neuronales Netz, dass durch eine bereits von 

MATLAB erstellte Datei, trainiert wurde, genutzt. Die Trainingsdatei enthält bereits 

durchgeführte Simulationen des Gebäudemodells. Es werden insgesamt 3997 

Simulationen durchgeführt, die jeweils sechs Stunden andauern, wobei für jeden Start 

ein zufälliger Anfangszustand gewählt wird. Als Eingänge hat man hierbei die 
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Außentemperatur und die Heizleistung, der Ausgang ist die Raumtemperatur. Die 

letzte Simulation dauert schließlich einen ganzen Tag und wird zur Validierung genutzt. 

Da das Gebäudemodell bei der Datei von MATLAB ähnlich ist, wie das in der 

Bachelorarbeit erstellte, kann dieses auch hierfür genutzt werden.  

Mit dem Befehl idNeuralStateSpace wird ein neuronaler Zustandsraum, welcher rein 

Datengetrieben fungiert, errichtet (Black-Box-Zustandsraummodell). Um das 

Zustandsnetzwerk nun anzupassen, wird durch den Befehl createMLPNetwork ein 

künstliches neuronales Netz (KNN) mit einem Output Layer und zwei Hidden Layers 

mit jeweils 32 Neuronen erstellt. Das verwendete KNN ist ein Mehrlagiges Perzeptron 

(MLP), das zur Annäherung der Zustandsfunktion des Zustandsraummodells dient. 

[33] Das in der Simulation verwendete neuronale Netz hat zwei Eingänge, wie vorher 

beschrieben und einen Ausgang, der die Raumtemperatur beinhaltet. Zu sehen ist der 

allgemeine Aufbau des Netzwerkes in Abbildung 27. 

 

Abbildung 27: Aufbau eines MLPs [40] 
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Die gesammelten Daten aus den 3997 Simulationen dienen nun dazu, das erstellte 

neuronale Netz so anzutrainieren, dass es lernt, bei welchen Außentemperaturen wie 

viel Energie eingesetzt wird, um eine bestimmte Raumtemperatur zu erhalten. Er 

eignet sich damit das Raumverhalten des Modells bei verschiedenen 

Außentemperaturen an. Bereitgestellt werden die Daten in Form von Tabellen, da das 

neuronale Netz damit am besten arbeiten kann. Trainiert wird mit dem Befehl nlssest 

und dem Optimierungsalgorithmus Adam, welcher dafür sorgt, dass die Gewichte der 

Neuronen und der Bias-Neuronen im neuronalen Netz aktualisiert werden. Diese 

Gewichte sind die Verbindungen zwischen den Neuronen, die in kleinen Schritten mit 

einer Lernrate von 0,002 geändert werden. Bias-Neuronen sorgen für kleine 

Korrekturen. Nach dem Training ist die Gebäudedynamik, durch das neuronale Netz, 

modelliert.   

Damit der MPC und der Optimierer mit dem Modell arbeiten kann, muss zuerst die 

Zustandsfunktion, zur Auswertung des neuronalen Zustandsraummodelles, erstellt 

werden. Diese wird automatisch durch den Befehl generateMATLABFunction 

generiert. Anschließend wird das Modell dem MPC übergeben, mitwelcher der MPC 

die Stellgrößen für den Raum festlegt. Mithilfe von automatisch erstellten Jakobi-

Matrizen für die Zustands-, Kosten- und Beschränkungsfunktion, wird die Effizienz des 

Optimierers erhöht [35]. 

Die Störung der Raumtemperatur durch die Belegung der Schüler und dem Lehrer, 

werden hier allerdings nicht vorhergesagt und müssen von dem Regler zusätzlich 

herkömmlich geregelt werden. Hierbei handelt es sich um eine nicht gemessene 

Störgröße. Der Gaspreis wird dem MPC ebenfalls als Nebenbedingung mitgeteilt, weil 

sein Ziel zusätzlich die Minimierung von Energiekosten ist. Das dient dazu, damit die 

Temperatur nicht einfach nur im Bereich zwischen Soll- und maximaler Temperatur 

liegt, sondern dass die Regelgröße an der minimalen Grenze gehalten wird. Der 

Bereich hierbei liegt zwischen 24 °C und 26 °C, welcher mit der Funktion (7.1) als 

weiche Einschränkungen (soft constraints), definiert wird. 

𝐶 = [−𝑥 + 24 − 𝑒(1); 𝑥 − 26 − 𝑒(2)] (7.1) 



Raumlufttemperaturregelung eines Raumes in MATLAB (Simulink) 
 

 

 
 

53 
 

Die Kostenfunktion (7.2) lautet für alle Stufen in diesem Modell gleich, kann aber in 

Zukunft angepasst werden. 

𝐽 = 10000 ∗ 𝑝𝑣 ∗ 𝑢(2) + 100000 ∗ (𝑒(1) + 𝑒(2)) + 0.01 ∗ (𝑑𝑚𝑣)2 (7.2) 

Der erste Term in der Kostenfunktionen ist dazu da, um den Preis miteinzubeziehen. 

Er sorgt dafür das der Regler versucht, die Kosten minimal zu halten, wobei 𝑝𝑣 der 

Stufenparametervektor und 𝑢(2) der zweite Eingangsvektor ist. Der mittlere Term dient 

zur Erstellung der weichen Einschränkungen, durch der beiden Stufen-Slack-

Variablenvektoren 𝑒(1) und 𝑒(2). Die Beschränkungen sind wie bereits erwähnt, in 

Formel (7.1) spezifiziert. Der letzte Term sorgt dafür, dass es zu keinen hastigen 

Veränderungen in der manipulierten Variable (MPC-Ausgang), hinsichtlich des 

vorgängigen Steuerintervalls, kommt. Der Parameter 𝑑𝑚𝑣 ist hierbei der 

Geschwindigkeitsvektor für die manipulierte Variable. Die Gewichtungen vor den 

Parametern, wurden durch das Ausprobieren ausgewählt. Der Optimierer versucht nun 

die Werte der Funktion zu minimieren, muss aber gleichzeitig die ganzen Bedingungen 

einhalten. Er probiert, welche Folge von Stellgrößen dem Modell übergeben werden 

muss, um die Kostenfunktion zu optimieren. 

Damit gute Ergebnisse zum Schluss entstehen können, wird eine Abtastzeit 𝑇𝑠 von 

100 s gewählt. Der Prädiktionshorizont 𝑝, der zum Vorrausschauen nötig ist, wird auf 

den Wert 54 gesetzt. Das entspricht einer Prädiktionsdauer von 1,5 h. Würde man den 

Wert weiter erhöhen, verändert sich die Regelung nur minimalst (0,000005 °C), sodass 

sich die Vergrößerung des Parameters nicht lohnt. 
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7.4 Ergebnisse 
 

Die Ergebnisse der Simulationen lassen sich anhand des Data Inspector in MATLAB 

Simulink ansehnlich verdeutlichen. Ausgegeben werden zum einen die aktuell 

geregelte Raumtemperatur, die derzeitige Außentemperatur und die benötigte Heiz- 

als auch Kühlleistung, die beide bei maximal 2,5 kW liegen. Der Raum hat immer, 

bevor die Simulation startet, eine Temperatur von 15 °C. Die Regelung findet innerhalb 

eines Zeitraumes von einer Woche (Montag bis Sonntag) statt. Zusätzlich dazu, wird 

das System zu den verschiedenen Temperaturen in den Jahreszeiten, mithilfe eines 

Sinussignals, simuliert. Für den Sommer werden Durchschnittstemperaturen von 20 

°C gewählt, welche tagsüber ein Hoch von 27 °C und nachts ein Tief von 13 °C 

erreichen, wie in Abbildung 28 zu sehen ist. Für den Herbst/Frühling werden 

durchschnittliche Temperaturen von 10 °C angenommen, mit kalten Temperaturen von 

3 °C in der Nacht, bis zu angenehmen 17 °C am Tag. In Abbildung 29 ist der 

Temperaturverlauf dargestellt. Im Winter sind die Temperaturen noch kälter, 

schwanken aber weniger von Tag zu Nacht. In Abbildung 30 wird aufgezeigt, dass 

sich die Temperaturen von ungefähr 4 °C bis -2 °C verändern, wobei ein Durchschnitt 

von 1 °C festzustellen ist. 

 

Abbildung 28: Außentemperaturverlauf im Sommer 
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Abbildung 29: Außentemperaturverlauf im Herbst/Frühling 

 

Abbildung 30: Außentemperaturverlauf im Winter 
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7.4.1 PID-Regelung 
 

Bei dem PID-Regler ist zu beachten, dass ihm kein Sollwertbereich vorgegeben wird, 

in welcher er die Temperatur halten soll. Er erhält nur die Eingangsgröße von 24 °C, 

auf den die Raumtemperatur geregelt werden soll. Für den Sommer ergibt sich der in 

Abbildung 31 dargestellte Temperaturverlauf.  

 

Abbildung 31: Raumlufttemperaturverlauf im Sommer (PID) 

 

Es ist zu erkennen, dass der PID-Regler die Solltemperatur nicht ganz 

aufrechterhalten kann. Die Raumtemperaturen schwanken zwischen ca. 22,5 °C und 

26 °C. Um den Raum auf die gewünschte 24 °C zu heizen, benötigt der Regler zu 

Beginn um die fünf Stunden. Am Wochenende, wo die Personen nicht den Raum 

betreten, ist die Temperatur besser geregelt als an den anderen Tagen, da die 

Störungen geringer sind, dennoch bleibt eine Schwankung von ca. 0,7 °C. Die 

benötigte Heiz- und Kühlleistung ist in Abbildung 32 zu sehen.  
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Abbildung 32: Benötigte Leistung im Sommer (PID) 

Der Heizkörper benötigt am ersten Tag die meiste Energie, damit der Raum erstmals 

auf die gewünschte 24 °C erwärmt wird. Es werden ungefähr 8,1 kWh an Heizenergie 

benötigt. Anschließend muss er den Raum kühlen. Das erkennt man dann, wenn die 

Leistung negative Werte annimmt. Das heißt es wird ungefähr maximal 1800 W an 

Leistung täglich zur Kühlung benötigt, welches auf die Zeit umgerechnet im 

Durchschnitt 16,7 kWh an einem Werktag sind. An Wochenenden sieht das aber 

anders aus, denn dort wird durchschnittlich nur 1,6 kWh für die Kühlung gebraucht. All 

die benötigten Leistungen und Energien sind in Tabelle 7 zu finden. 

Tabelle 7: Werte für den Sommer (PID) 

Wochentag Maximale 
Heizleistung in W 

Heizenergie 
in kWh 

Maximale 
Kühlleistung in W 

Kühlenergie 
in kWh 

Montag 946 8,1 1611 13,6 
Dienstag 341 1,7 1795 17 
Mittwoch 275 1,2 1819 17,5 
Donnerstag 258 1,2 1833 17,7 
Freitag 254 1,1 1841 17,5 
Samstag 255 2,2 318 2,6 
Sonntag 789 7,7 126 0,5 

 

Im Herbst sieht der Temperaturverlauf sehr ähnlich aus. Da die Temperaturen aber 

draußen kälter sind, ist mehr Heizenergie und weniger Kühlenergie vonnöten. Zu 

sehen ist der Temperaturverlauf in Abbildung 33 und die Leistung in Abbildung 34. 
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Abbildung 33: Raumlufttemperaturverlauf im Herbst/Frühling (PID) 

Der größte Unterschied am Verlauf der Raumlufttemperatur, ist die Zeit, die die 

Heizung benötigt, um den Raum am ersten Tag auf die 24 °C zu bringen, denn hier 

braucht er ca. sieben Stunden. Da hier nun kühlere Temperaturen, als im Sommer 

herrschen, erhöht sich der Heizbedarf. In Tabelle 8 sind all die benötigten Leistungen 

und die benötigte Energie, in der gesamten Woche, zu betrachten 

 

Abbildung 34: Benötigte Leistung im Herbst/Frühling (PID) 
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Tabelle 8: Werte für den Herbst/Frühling (PID) 

Wochentag Maximale 
Heizleistung in W 

Heizenergie 
in kWh 

Maximale 
Kühlleistung in W 

Kühlenergie 
in kWh 

Montag 1687 16,6 722 3,6 
Dienstag 1270 12,1 853 4,8 
Mittwoch 1220 11,3 877 5 
Donnerstag 1203 11,2 891 5,1 
Freitag 1200 11,3 899 5,1 
Samstag 1202 22,4 - - 
Sonntag 1736 30,9 - - 

 

Im Winter sieht der Verlauf, aufgrund der geringeren äußerlichen 

Temperaturunterschiede, ein wenig besser aus. Wie in Abbildung 35 zu sehen, sind 

die täglichen Schwankungen geringer als in den vorherigen Ergebnissen. Am 

Wochenende gelingt sogar ein sehr guter Verlauf des Graphen, wo es nur zu 

Unterschieden von ca. 0,4 °C kommt. Da es aber draußen kälter ist, braucht der Regler 

acht Stunden um den Raum zu Beginn auf die Wunschtemperatur zubringen. 

Abbildung 36 zeigt, dass in diesem Fall überhaupt keine Kühlung benötigt wird, dafür 

aber die Heizleistung um einiges steigt. Und Tabelle 9 gibt an, welche Leistung und 

Energie für diese Regelung gebraucht wird. 

 

Abbildung 35: Raumlufttemperatur im Winter (PID) 
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Abbildung 36: Benötigte Leistung im Winter (PID) 

Tabelle 9: Werte für den Winter (PID) 

Wochentag Maximale 
Heizleistung in W 

Heizenergie 
in kWh 

Maximale 
Kühlleistung in W 

Kühlenergie 
in kWh 

Montag 2125 30,2 - - 
Dienstag 1871 27,4 - - 
Mittwoch 1848 26,8 - - 
Donnerstag 1837 26,6 - - 
Freitag 1835 26,5 - - 
Samstag 1831 42,8 - - 
Sonntag 2312 51,3 - - 

 

7.4.2 MPC-Regelung 
 

Der MPC-Regler erhält weiche Einschränkungen (soft constraints), mit denen ihm ein 

Regelungsbereich eingegeben werden kann. Da es sich hier um weiche und nicht 

harte Einschränkungen handelt, geht es in Ordnung, wenn die Grenzen auch für kurze 

Zeit nicht eingehalten werden. Das kann perfekt für die Umsetzung des 

Temperaturbereichs eingesetzt werden, welcher zwischen 24 °C und 26 °C liegt. Ein 

Ziel der Regelung ist es Energiekosten zu minimieren, also versucht der Regler sich 

an der unteren Grenze des Bereiches zu halten. Ebenfalls nochmals wichtig zu 

erwähnen ist, dass die Außentemperatur eine gemessene Störgröße und die Belegung 

des Raumes eine ungemessene Störgröße ist. Das heißt, dass der Einfluss, durch die 
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Personen auf die Raumlufttemperatur, vom MPC-Regler herkömmlich geregelt werden 

muss, die Außentemperatur aber durch eine Vorhersage dem Regler bekannt ist, 

welche fehlerfrei ist. 

Abbildung 37 zeigt den Raumlufttemperaturverlauf für eine Woche mit sommerlichen 

Außentemperaturen. Es ist zu erkennen, dass der MPC-Regler es schafft innerhalb 

von ungefähr dreißig Minuten den Raum auf die gewünschte Temperatur zu bringen, 

durch die rasche Erhöhung der Leistung. Dafür verbraucht er aber mehr Heizenergie, 

wie in Abbildung 38 dargestellt. Der Regler schafft es die Störung der 

Außentemperatur, wie es am Wochenende zu sehen ist, wo keine Personen den Raum 

betreten, gut entgegenzuwirken, aber es bleiben kleine Abweichungen, wo die 

Außentemperaturen sehr hoch sind. An den Werktagen gibt es zusätzlich die 

ungemessene Störung durch die Belegung, bei denen kleine Schwankungen nach 

oben von ungefähr 0,7 °C vorhanden sind, jedoch wird die Temperatur trotzdem im 

Sollbereich gehalten. Zwar beträgt die Temperatur nicht mehr die gewünschten 24 °C, 

jedoch ist dieses Ergebnis trotzdem zufriedenstellend. Insgesamt nutzt der MPC-

Regler ungefähr gleich viel Energie, wie in der PID-Regelung benötigt wurde, wie in 

Tabelle 10 zu erkennen. 

 

Abbildung 37: Raumlufttemperaturverlauf im Sommer (MPC) 
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Abbildung 38: Benötigte Leistung im Sommer (MPC) 

An den Tagen Samstag und Sonntag ist immer am meisten Heizenergie nötig. Dafür 

wird nicht mehr so viel gekühlt, wie an den Werktagen. Zusätzlich ist am ersten Tag 

viel Heizenergie notwendig, um den Raum erstmals aufzuheizen. An den restlichen 

Tagen wird um ein Vielfaches mehr gekühlt als geheizt. Geheizt wird vor allem nachts, 

wo die Temperaturen tief sind und keine Personen im Raum sind. 

Tabelle 10: Werte für den Sommer (MPC) 

Wochentag Maximale 
Heizleistung in W 

Heizenergie 
in kWh 

Maximale 
Kühlleistung in W 

Kühlenergie 
in kWh 

Montag 2333 8,1 1586 13 
Dienstag 364 2,1 1776 16,3 
Mittwoch 287 1,4 1804 16,6 
Donnerstag 268 1,3 1816 16,8 
Freitag 269 1,3 1819 16,8 
Samstag 264 2,8 416 2,8 
Sonntag 788 8,7 192 1,1 

 

Bei mittelmäßigen Temperaturen (Herbst/Frühling) sieht der Verlauf ganz ähnlich aus. 

Abbildung 39 zeigt den Graphen für die geregelte Raumtemperatur und Abbildung 
40 die Heiz- und Kühlleistung. Der Heizkörper braucht hier eine Viertelstunde länger, 

um den Raum auf die Wunschtemperatur zu erwärmen, im Gegensatz zur Regelung 

mit sommerlichen Außentemperaturen. Auch hier sind an den Werktagen 

Schwankungen nach oben von ungefähr 0,7 °C, aufgrund der Störung durch die 



Raumlufttemperaturregelung eines Raumes in MATLAB (Simulink) 
 

 

 
 

63 
 

Belegung zu sehen. Am Wochenende dagegen schafft der MPC-Regler eine fast 

fehlerlose Regelung. Der Regelbereich wird auch im gesamten Verlauf eingehalten. 

 

Abbildung 39: Raumlufttemperaturverlauf im Herbst/Frühling (MPC) 

 

Abbildung 40: Benötigte Leistung im Herbst/Frühling (MPC) 

Da hier die Außentemperaturen geringer sind als im Sommer, muss mehr Heizenergie 

aufgewendet werden, dafür wird die Kühlung aber verringert. Am Wochenende wird 

die Kühlung sogar ganz weggelassen, da das Senken der Heizleistung bei hohen 

Außentemperaturen ausreicht, um den Sollwert einzuhalten. Tabelle 11 zeigt alle 

maximalen Leistungen und die genutzte Energie für die gesamte Woche. 
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Tabelle 11: Werte für den Herbst/Frühling (MPC) 

Wochentag Maximale 
Heizleistung in W 

Heizenergie 
in kWh 

Maximale 
Kühlleistung in W 

Kühlenergie 
in kWh 

Montag 2305 17,4 667 2,9 
Dienstag 1246 12,1 799 4,1 
Mittwoch 1192 11,6 821 4,1 
Donnerstag 1177 12 833 4,3 
Freitag 1179 11,6 839 4,3 
Samstag 1522 22,7 - - 
Sonntag 1693 30,5 - - 

 

Bei sehr kalten, winterähnlichen Temperaturen, sieht auch hier in Abbildung 41, die 

Temperaturentwicklung ähnlich wie in den anderen Ergebnissen der MPC-Regelung 

aus. Die Temperatur liegt im Sollbereich und wird nur durch die Störung der im Raum 

eintretenden Personen beeinflusst. Hier braucht der Regler ungefähr eine Stunde, um 

den Raum, zu Beginn der Simulation, aufzuwärmen. Aufgrund der sehr kalten 

Temperaturen außerhalb des Gebäudes, gerät der Graph manchmal kurz unterhalb 

des Wunschwertes von 24 °C. Direkt nach dem Start schweift er um etwa 0,3 °C ab. 

Gleichermaßen passiert dies am Wochenende. Die Kühlung wird hier nicht gebraucht, 

wie in Abbildung 42 zu erkennen. Dafür benötigt man umso mehr Heizenergie, um 

den Raum warm zu halten. 

 

Abbildung 41: Raumlufttemperaturverlauf im Winter (MPC) 
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Auch hier wird am Wochenende am meisten Energie zum Heizen benötigt, wie in 

Tabelle 12 zu sehen ist. Da die Wärme, die durch die Personen abgegeben wird, nicht 

mehr vorhanden ist, muss mehr Heizleistung angewendet werden. Auch am ersten 

Tag ist viel Energie nötig, da der Raum erstmal auf den Zielwert erwärmt werden muss. 

 

Abbildung 42: Benötigte Leistung im Winter (MPC) 

Tabelle 12: Werte für den Winter (MPC) 

Wochentag Maximale 
Heizleistung in W 

Heizenergie 
in kWh 

Maximale 
Kühlleistung in W 

Kühlenergie 
in kWh 

Montag 2325 31,3 - - 
Dienstag 1831 27,8 - - 
Mittwoch 1795 27,3 - - 
Donnerstag 1802 28 - - 
Freitag 1792 27,3 - - 
Samstag 1783 42,6 - - 
Sonntag 2253 50,4 - - 
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7.5 Auswertung und Diskussion 
 

Beide Simulationen erreichen zufriedenstellende Ergebnisse. Auf den ersten Blick ist 

eine Überlegenheit bei der MPC-Regelung zu erkennen. Der PID-Regler kann nur 

durch die Rückkopplung, auf die Störungen des Systems reagieren. Aus diesem Grund 

kann er immer nur dann die Stellgröße verändern, wenn sich der Istwert vom Sollwert 

unterscheidet. Der MPC-Regler hingegen hat, durch die Vorhersagen, im Vorfeld 

Informationen über die Störungen, mitwelcher er vorausschauend regeln kann. Das ist 

ein großer Vorteil, den die herkömmlichen Regler nicht besitzen. 

Trotz der Überlegenheit der MPC-Regelung, gelingt es ihr nicht, das System perfekt 

zu regeln. Vor allem liegt dies an der nichtgemessenen Störung der Belegung des 

Klassenraumes, auf welches der MPC, durch die Rückkopplung reagieren muss. 

Zusammenfassend lässt sich eindeutig sagen, dass der MPC eine bessere Regelung 

der Raumlufttemperatur ermöglicht als ein PID-Regler. Der erste Teil der Hypothese 

in Kap. 7 hat sich also bewahrheitet. 

Tabelle 13 zeigt den berechneten RMSE, für alle Ergebnisse der Simulationen. Dieser 

gibt die durchschnittliche Differenz zwischen der erhaltenen geregelten 

Raumtemperatur und dem Sollwert von 24 °C an. Ermittelt wurde er direkt in Simulink 

aus einer erstellten Struktur, die in Abbildung 43 zu sehen ist. Der RMSE wird 

normalerweise für Vorhersagen genutzt, da er die gleiche Rechnung, wie die 

Standardabweichung beinhaltet, kann dieser hier verwendet werden. Man kann also 

hier auch von der Abweichung vom Sollwert sprechen. 

Tabelle 13: RMSE der Raumlufttemperaturverläufe im Verhältnis zum Sollwert 24 °C 

Regelung Sommer Herbst/Frühling Winter 

PID 0,92 °C 0,94 °C 0,77 °C 

MPC 0,37 °C 0,39 °C 0,33 °C 
 

Zuerst wird der Istwert der Regelung mit 24 subtrahiert. Anschließend werden, mit 

einem Switch, alle positiven Werte weitergegeben, wohingegen die negativen Werte 

(<0) mit der Zahl -1 multipliziert werden, um sie in positive Werte umzuwandeln. Der 
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Block Continuous RMS berechnet dann das quadratische Mittel (root mean square 

value), wobei dann der RMSE rauskommt. 

 

Abbildung 43: Aufbau zur Ermittlung des RMSE 

Demzufolge ist noch einmal der deutliche Unterschied der beiden Regelungen zu 

erkennen. Bei Wintertemperaturen schneiden beide Regler am besten ab, also hat die 

zweite Hypothese ebenfalls gestimmt. Zusätzlich nimmt der MPC einen deutlich 

geringeren Wert von nur 0,33 °C für den RMSE, im Gegensatz zur PID-Regelung, an. 

Die geringere Fehlerquote im Winter liegt an den niedrigen Außentemperatur-

schwankungen von Tag zu Nacht, welche durchschnittlich bei nur 6 °C liegen. Regler 

haben es somit einfacher dagegen zu wirken. Bei mittelmäßigen (Herbst/Frühling) und 

sehr hohen (Sommer) Temperaturen ist die Temperaturdifferenz im Laufe des Tages 

größer, weshalb auch die RMSE größer ausfallen. Im Sommer ist die Differenz 

trotzdem ein wenig geringer als im Herbst oder Frühling, da das Erwärmen des 

Raumes auf die gewünschten 24 °C zu Beginn der Regelung, bei hohen 

Außentemperaturen, schneller geht als bei moderaten. Insgesamt ist der RMSE beim 

PID-Regler fast dreimal so groß, weshalb die Aussage getroffen werden kann, dass 

ein MPC-Regler eine bessere Regelung ermöglicht. 

Schaut man sich nun den Aspekt des Energieverbrauchs an, bestätigt sich hierbei 

auch der zweite Teil der ersten Hypothese. Dafür kann man den Energieverbrauch 

beider Regelungen im Sommer vergleichen. In Tabelle 7 ist zu sehen, dass Heiz- und 

Kühlenergie für die PID-Regelung insgesamt 109,6 kWh beträgt. Bei der MPC-

Regelung sind insgesamt 109,1 kWh vonnöten, wie in Tabelle 10 zu erkennen. Im 

Winter dagegen benötigt der MPC im Gesamten ca. 3 kWh mehr. Das zeigt, dass bei 
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beiden der Energieverbrauch ungefähr gleich hoch ist. Das hat mehrere Gründe, die 

durch den Raumlufttemperaturen in den Graphen erkennbar sind. 

Zum einen verwendet die MPC-Regelung mehr Energie für den Start, da er schneller 

den Sollwert von 24 °C erreicht. Im Sommer beispielsweise benötigt er auch im 

restlichen Zeitraum mehr Heizenergie als der PID-Regler, da er oft früher anfängt zu 

heizen. Die PID-Regelung braucht dafür mehr Energie zum Kühlen. Da er oft weit über 

der gewünschten Temperatur liegt, muss er umso mehr Leistung für die Kühlung 

aufwenden. Insgesamt verbrauchen beide Regelungen eine ähnliche Menge an 

Energie, sodass in diesem Punkt keine wirkliche Verbesserung durch den MPC 

erkennbar ist. 

Die MPC-Regelung, welche für diese Bachelorarbeit entworfen wurde, ähnelt dem 

Konzept, dass in Kap. 6.1 verwendet wurde. Der größte Unterschied liegt darin, dass 

die Autoren für das Gebäudemodell eine andere Software ausgewählt haben. 

Vergleicht man die Ergebnisse, erkennt man eine genauere Regelung, in der erstellten 

Simulation in MATLAB Simulink. Das liegt aber daran, dass sich die Autoren für ihr 

Modell keine exakte Regelung auf einen Punkt gewünscht haben, sondern ihr Ziel die 

Einhaltung des Sollbereiches war. Da in der hier erstellten Simulation zusätzlich der 

Parameter des Gaspreises mitinbegriffen ist, wird versucht die untere Grenze des 

Regelungsbereiches zu halten. Bei den Autoren ist ebenfalls eine Energiereduzierung 

von einer PID-Regelung zu einer MPC-Regelung zu erkennen, was in der 

Bachelorarbeit nicht der Fall ist. Das liegt aber hauptsächlich daran, dass bei dem 

MPC in der Simulation nicht jede Störgröße gemessen wird. Vergleicht man z.B. die 

Simulationen im Winter, erkennt man am Sonntag, wo keine Störung durch Belegung 

vorhanden ist, einen reduzierten Energieverbrauch beim MPC, im Gegensatz zum 

PID. Das heißt also, dass die unvorhergesehene Störung, den MPC in einen Nachteil 

bringt. Das ist ebenfalls ein Punkt, was die Autoren nicht beachten. Bei ihnen wird der 

Raum nicht belegt und eine Kühlung findet auch nicht statt. 

Damit es zu Energieeinsparungen kommen kann, sollte in Zukunft eine 

Belegungsvorhersage in den MPC eingebaut werden. Auf diese Weise kann der MPC-

Regler ebenfalls auf diese Störung prädiktiv reagieren. Gelingt es ihm diesen Einfluss 

miteinzuberechnen, sollte eine deutliche Energiereduzierung erkennbar sein. 
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Zusätzlich kann der Einfluss der Sonneneinstrahlung und der Raumlüftung in das 

Modell integriert werden. Wenn der MPC auch darauf reagieren kann, sollte obendrein 

mehr an Energie eingespart werden, da diese Einflüsse den PID-Regler in einen noch 

größeren Nachteil bringen würde. Um eine noch genauere Simulation zu erhalten, 

sollte das Gebäudemodell mit elektronischen Geräten und Möbel erweitert werden. Da 

bei der Simulation ein msnlMPC genutzt wird, können darüber hinaus noch 

verschiedene Beschränkungen und Kostenfunktionen für die unterschiedlichen Stufen 

gesetzt werden. Damit kann künftig z.B. in der Nacht die Solltemperatur gesenkt 

werden, was zu weiterer Einsparung führt. In ferner Zukunft können auch 

Energieverbrauchsvorhersagen, wie in Kap. 6.2 aufgezeigt, mit integriert werden, um 

die Energienutzung noch effizienter zu gestalten.  

Um ein möglichst realistisches Ergebnis zu erhalten, sollte auch die 

Außentemperaturvorhersage durch z.B. ein Onlinewetterprogramm ersetzt werden, da 

in den Simulationen, die Vorhersage genau den eigentlichen Außentemperaturen 

entspricht. Ebenso ist es sinnvoll, die verschiedenen Wärmeverluste des Raumes in 

die Systeme einzubringen. 

Natürlich tragen auch noch andere Faktoren dazu bei, die Energie einzusparen. Erhält 

man seine Wärme durch eine Wärmepumpe, wie in Kap. 4.1.2 besprochen, wirkt sich 

auch das, im Gegensatz zu einem herkömmlichen Heizkessel, positiv auf den 

Energiebedarf aus. Auch die Lüftung des Raumes sollte kontrolliert stattfinden. Der 

Einbau einer Lüftung mit Wärmerückgewinnung, wie in Kap. 4.4 beschrieben, erhöht 

zusätzlich die Wiederverwendbarkeit der alten Luft und führt ebenfalls zur Reduzierung 

der Energie. Das heißt, um den Energiebedarf in einem Gebäude drastisch reduzieren 

zu wollen, muss nicht nur die Regelung, sondern die gesamte Anlage angepasst 

werden.  

Der größte Nachteil bei einer Regelung per MPC ist der Aufwand und die benötigte 

Rechenleistung. Deshalb wagen es viele Nutzer nicht auf prädiktive Regler 

umzusteigen, obwohl diese zur Energieeinsparung führen können und zusätzlich die 

Solltemperatur besser einhalten. Eine Empfehlung für Nichtwohngebäude wird aber 

trotzdem abgegeben. 
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8.  Fazit 
 

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es zuerst, bereits vorhandene intelligente Konzepte 

für eine Wärmeenergiesteuerung oder -regelung zu analysieren.  Anschließend sollte 

eine eigene Regelung konzipiert und durchgeführt werden. Realisiert wurde dies 

mittels Durchführung von Simulationen in der von The MathWorks entwickelten 

Software MATLAB Simulink. 

Vorerst werden für den theoretischen Aspekt der Thesis, Einführungen in die 

Themengebiete der Regelungstechnik, der Klimatisierung eines Gebäudes und der 

Wärmeübertragung gegeben, um Hintergrundwissen, die für die Bachelorarbeit 

benötigt werden, zu erhalten. Im Hauptteil der Thesis werden zwei wissenschaftliche 

Artikel vorgestellt, welche ein Konzept für intelligenter Regelung entwickelt haben. 

Diese werden systematisch analysiert, woraufhin die erhaltenen Ergebnisse vorgestellt 

werden. Mit diesem Teil wird die erste Forschungsfrage „Welche intelligente 

Regelungskonzepte für Heizungs- und Kühlungsanlagen werden momentan 

entwickelt?“ beantwortet. Die meisten intelligenten Regelungen für die Zukunft 

arbeiten mit Vorhersagen, wobei oft der MPC zur Verwendung kommt. 

Im zweiten Teil des Hauptteiles wird ein eigenes Konzept der Wärmeenergieregelung 

in einem Raum in MATLAB Simulink simuliert. Es wurden zwei Regelungen, mit 

verschiedenem Regler aufgebaut, die beide das gleiche Gebäudemodell erhalten. 

Zum einen wird ein herkömmlicher Regler, der PID-Regler für eine Simulation 

verwendet. Zum anderen wird ein modellprädiktiver Regler genutzt. Das Ziel ist die 

Regelung der Raumlufttemperatur eines typischen Raumes eines 

Nichtwohngebäudes. Als Gebäudemodell wurde ein Klassenraum, mit Einflüssen von 

Außentemperaturen und der Belegung durch Personen, erstellt. Die Ergebnisse 

wurden in Kap. 7.4 dargestellt und anschließend ausgewertet und verglichen.  

Aus den Ergebnissen lässt sich schließen, dass die MPC-Regelung einen deutlich 

besseren Verlauf der Raumlufttemperatur erhielt. Die Außentemperatur wird dem MPC 

als gemessene Störgröße gegeben, die Belegung des Raumes ist jedoch eine nicht 

vorhergesehene Störgröße ist und musste mittels Rückkoppelung herkömmlich 
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geregelt werden. Trotz allem bleibt die Raumtemperatur im gewünschten Sollbereich. 

Die PID-Regelung hingegen schwankt um einiges mehr und schafft es nicht den 

Sollbereich oder die Solltemperatur zu halten. Energie verbrauchen beide Regelungen 

ungefähr gleich viel, das Potential bei MPC ist in diesem Aspekt aber sehr groß. 

Es wurden bereits Konzepte entwickelt, die Vorhersagen für die Belegung eines 

Gebäudes oder eines Raumes machen. Setzt man diese mit in eine MPC-Regelung, 

sollten positive Ergebnisse dabei entstehen. Wenn der MPC auf den Einfluss der 

Personen auf den Raum, prädiktiv reagieren kann, müsste der Temperaturverlauf noch 

besser sein und es sollte zusätzlich Energie gespart werden, da es in diesem Fall zu 

keinen Überhitzungen mehr kommen sollte. Zusätzlich können weitere Vorhersagen, 

wie Energieverbrauchsvorhersagen oder Thermische Behaglichkeitsvorhersage mit 

eingebaut werden, um eine noch genauere Regelung und somit ein besseres 

Wohlfühlsein für die Belegung zu erhalten. Zusätzlich kann damit der 

Energieverbrauch weiterhin gesenkt werden. 

Dieser Bestandteil der Bachelorarbeit beantwortet die zweite Forschungsfrage, die 

lautet: „Wie sieht, ein auf die Gebäudetypen und Wärmeenergieversorgung, 

angepasstes Konzept aus?“. Durch den Aufbau in Simulink erhält man eine Simulation 

für einen Klassenraum, ein typischer Raum in einem Nichtwohngebäude. Es wurde 

eine vorausschauende Regelung mittels einer Art Wettervorhersage entworfen. 

Mit dieser Bachelorthesis wurde die Effektivität des MPCs im Bereich der 

Energieversorgung gezeigt. Es wird empfohlen eine MPC-Regelung in 

Nichtwohngebäuden zu verwenden, trotz des großen Aufwandes, da somit Energie als 

auch Geld eingespart werden kann.
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