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Regelungstechnische Optimierung

Energieeinsparung

und Komfortverbesserung

Einsatz von elektronischen Einzelraumtemperaturregelu

Dieter Pfannstiel,
Breitenbach a.H.

ei Modernisierungen und beim
B Neubau ist es daher ratsam, die-

jenigen MaRnahmen zu ergreifen,
die mehrere Qualitatsimpulse gleichzei-
tig liefern, d. h. Energie einsparen und
auch den Komfort verbessern. In diesem
Zusammenhang sind ,Zentrale elektro-
nische Einzelraumtemperaturregelun-
gen“ und auch ,Hausautomationssyste-
me* eine interessante Option. Durch die
fallenden Preise bei der Mikroelektronik
und durch die Entwicklung einer kosten-
glinstigen Funktechnologie sind heute
preiswerte Lésungen moglich und auch
auf dem Markt erhaltlich, die noch vor
wenigen Jahren ausschlieRlich im obers-
ten Preissegment zur Anwendung ka-
men. Dadurch kénnen sich die Investi-
tionen in regelungstechnische Verbes-
serungen auch in einer kurzen Zeit
amortisieren. Dieser Beitrag setzt den im
HLH-Heft 01/2009 Seite 39 bis Seite 44
begonnenen und in HLH-Heft 02/2009
Seite 115 bis Seite 119 fortgefihrten
Uberblick iber die Einzelraumtempera-
tur- und Hausautomationssysteme fort.
Er erhebt aber, wie auch die ersten bei-
den Teile, keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit.

Funkbasierte Einzelraum-
temperaturregelungen

Die funkbasierten Systeme zur Einzel-
raumtemperaturregelung in Verbindung
mit FuBbodenheizungen oder Radia-
torensystemen eignen sich besonders
gut fUr die Nachriistung in bestehenden
Wohnungen bzw. H&usern, da der
Hauptregler direkt beim Verteiler ange-
bracht wird und zu den Raumreglern
durch die Funkubertragung keine Lei-
tungen verlegt werden missen. Weiter-
hin lassen sich diese Systeme einfach
und schnell installieren.
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ngen oder Hausautomationssystemen - Teil 3

Fast jeder in Deutschland setzt sich mittlerweile mit Umwelt-
technik auseinander und achtet beim Geratekauf somit auch
auf den Energieverbrauch. Ob aus 6kologischen Griinden
oder durch die steigenden Energiepreise ist Energiespara
fur die Burger in Deutschland ein top aktuelles Thema.

Das CF2-System von Danfoss ist ein
funkgesteuertes, modular aufgebautes
Regelsystem flir FuRbodenheizungen

und Heizkorper ( Bild 16 ). Das System

kann zum Heizen und zum Kuhlen ein-
gesetzt werden und erlaubt die individu-
elle, bedarfsgerechte Temperaturrege-
lung fir jeden Raum. Es besteht aus ei-
nem Hauptregler CF-MC mit 5 oder 10
Stellantriebsausgangen und frei plat-
zierbaren Raumthermostaten in ver-
schiedenen Ausfiihrungen. Als Option
erhéltlich ist eine Fernbedienung CF-RC
und ein Signalverstarker CF-RU, der eine
Kommunikation auch tber gro3e Entfer-
nungen ermdglicht. Der Hauptregler
enthalt 5 oder 10 kurzschlusssichere
Ausgange flir 24 V-Stellantriebe in den
Ausfiihrungen NC (stromlos geschlos-
sen) oder NO (stromlos offen) sowohl fir
die Pumpen- als auch fur die Heizungs-
regelung. Die Ansteuerung der Stellan-
triebe erfolgt Uber den Hauptregler
durch eine Ein- / Aus-Regelung oder
durch eine Pulsweitenmodulation
(PWM-Prinzip). Bei der Installation wird
der Hauptregler direkt an die 230 Volt-
Stromversorgung angeschlossen. Die

FulRbodenheizungs- und Heiz-
korperregelungssystem CF2

Bild: Danfoss
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Kommunikation zwischen dem Haupt-
regler und den angeschlossenen Anlage-
komponenten erfolgt Uber eine 2-Wege-
Funkibertragung auf der 868 MHz-Fre-
quenz. Mit einem automatischen Ver-
bindungstest kann die Funkverbindung
zu den Raumthermostaten sehr leicht
Uberprift werden. Per Umschalter kann
zwischen der Heiz- und Kihlfunktion
umgestellt werden. Fur gro3ere Anlagen
kann das CF2- System auf bis zu 3
Hauptregler mit maximal 30 Ausgangen
erweitert werden. Mit der Fernbedie-
nung CF-RC besteht die Mdglichkeit, bis
zu 3 Hauptregler zu programmieren und
weitere Funktionen zu nutzen, z.B. indi-
viduelle Einstellungen fur jeden Aus-
gang des Hauptreglers, Ubersteuern und
Sperren der jeweiligen Raumtempera-
tureinstellungen, Nachtabsenkung und
Urlaubsprogrammierung und Abfrage
des Systemstatus.

Von ELV werden das Funk-Heizkorper-
thermostat FHT 8 und FHT 80b zur Ein-
zelraumtemperaturregelung angeboten
(Bild 17 ). Der FHT 8 kann bis zu 8 elek-
tronische Ventilantriebe im Raum an-
steuern. Mehrere dieser Systeme kon-
nen in einem Haus parallel betrieben
werden, ohne sich zu storen, da sie fur
einen Raum individuell codierbar sind.
Das Bedienteil des Thermostaten ist mit
einem Wandhalter versehen und kann
dadurch zur Programmierung abgenom-
men und in die Hand genommen wer-
den. Ein individuell anpassbares Wo-
chenprogramm ermdglicht die Heizkor-
perregelung fur jeden einzelnen Raum
nach persdnlichen Wiinschen und Nutz-
gewohnheiten. Der Funk-Heizkorper-
thermostat FHT 80b kann per Funk bidi-
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Funk-Heizkorperther-
mostat FHT 8 und FHT 80b

Bild: ELV

rektional (868-MHz-Band) mit der Funk-
Haus-Zentrale FHZ 1000 kommunizie-
ren und so kann mit diesem Thermostat
eine zentrale Steuerung realisiert wer-
den. Weiterhin kann der FHT 80b bis zu
vier Funk-Tur- / Fenstermelder FHT 80
TF auswerten und wahrend der Raum-
|iftung die Heizungstemperatur auf ei-
nen definierbaren Wert absenken. Nach
dem SchlieRen des Fensters wird wieder
die vorherige Soll-Temperatur einge-
stellt. Unter Verwendung dieses Reglers
(und der FHZ 1000) kdénnen bis zu 15
weitere Raume in das System eingebun-
den werden. Der FHT 80b kann auch oh-
ne Zentrale als unabhangiger Einzel-
raumregler betrieben werden und bis zu
acht Heizkdrper pro Raum steuern. Der
Heizkdrperthermostat beinhaltet indivi-
duell programmierbare Tages- und Wo-
chenprogramme, Urlaubs- / Party-Funk-
tion zur vortbergehenden Temperatur-
anderung, Frostschutzfunktion, eine au-

tomatische Sommerzeit- / Winterzeit-
Umstellung sowie eine wdochentliche
Kalkschutzfunktion zur Verhinderung
des Festsetzens des Ventils. Die Funk-
Stellantriebe arbeiten batteriebetrieben
und per Funklbertragung. Durch ent-
sprechende Adapter kann der Stellan-
trieb an alle gangigen Heizkorperventile
angebaut werden. Ein Betrieb mit FuR3-
bodenheizungen ist nicht méglich.

Das Heimeier Radiocontrol F-Funksys-
tem kann zur Einzelraumtemperatur-
regelung von FuB3boden-, Wand- oder
Deckenheizungen bzw. Kihlungen ein-
gesetzt werden. Das Regelungssystem
besteht aus einer Zentraleinheit mit 6
Ausgangskanalen oder 8 Ausgangskana-
len mit digitaler Zweikanal-Wochenzeit-
schaltuhr und der entsprechenden An-
zahl von Raumsendern ( Bild 18). Zur
zeitabhangigen Einzelraumtemperatur-
regelung wird die Zentraleinheit mit di-
gitaler Zweikanal-Wochenzeitschaltuhr
in Gebauden eingesetzt, in denen durch
die unterschiedlichen Nutzungszeiten
der Raume eine zentral gesteuerte Ab-
senkung der gesamten Heizungsanlage
nicht oder nur eingeschrankt maoglich
ist. Bei der 8-Kanal-Zentraleinheit mit
Zeitschaltuhr sind 6 Zeitprofile hinter-
legt, ein Zeitprofil ist dabei veranderbar.
An die Zentraleinheit kénnen maximal 6
bzw. 8 Raumsender angeschlossen wer-
den. Der Raumsender ist ein elektro-
nischer Zweipunkt-Regler mit eingebau-
tem Fihler, bei dem der Sollwert zwi-
schen 6 °C und 30 °C einstellbar ist. Eine
obere und untere Begrenzung des Tem-
peraturbereiches oder die Blockierung
einer Einstellung kann durch zwei
Schiebereiter vorgenommen werden. Ein
Betriebsartenschalter ermdglicht die
Wahl zwischen Tag-, Absenk- oder Auto-
matikbetrieb. Im Automatikbetrieb wird

FuRBbodenheizungsregelungs-
system Radiocontrol F

Bild: Heimeier
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Uber die in der Zentraleinheit eingebau-
te Zweikanal-Wochenzeitschaltuhr eine
zeitabhangige Absenkung (ca. 4 K) der
Raumtemperatur aktiviert. Die Raum-
sender sind einem oder mehreren Aus-
gangskanalen zuzuordnen. Die Zentral-
einheit wandelt die Signale der Raum-
sender in Fuzzy-Ausgangssignale mit
Puls-Weiten-Modulation  (PWM)  um.
Diese werden uber Schaltrelais-Ausgan-
ge an die thermischen Stellantriebe
Ubergeben. Der Raumsender mit Be-
triebsartenschalter kann auch auf Zwei-
punkt-Ausgangssignal umgestellt wer-
den. An 6 bzw. 8 Ausgangskanélen kon-
nen thermische Stellantriebe (230 V Typ
NC / NO) angeschlossen werden. Je nach
Ausfiihrung kénnen entweder maximal
60 EMO T/tec Stellantriebe (6-Kanal)
oder maximal 15 EMO T/tec-Stellantrie-

HLH Bd. 60 (2009) Nr. 3 - Mérz

| Messen - Steuern - Regeln

be (8-Kanal) angeschlossen werden. Je-
dem Ausgangskanal ist eine LED als Be-
triebszustandsanzeige zugeordnet. Fir
die Ansteuerung einer Pumpe kann der
Kanal 6 bzw. 8 verwendet werden und
dient als gemeinsame Pumpenlogik. Die
Pumpe wird abgeschaltet und die LED-6
bzw. 8 erlischt, wenn keiner der vorhan-
denen Raumsender (fur mehr als ca. 10
Min.) mehr Warme anfordert. Durch Pa-
rallelschalten der Kanal 6-Ausgéange
bzw. Kanal 8-Ausgénge kann die Pum-
penlogik auf mehrere Zentraleinheiten
erweitert werden. Das Radiocontrol
F-System kann durch Umprogrammie-
rung von Heizen auf Kiihlen umgeschal-
tet werden.

Das funkbasierte Einzelraum- und Zo-
nenregelungssystem CM-Zone besteht
aus dem zentralen Bediengerdat CM67z,
dem Funk-Heizkdrperregler HR80 und
dem Empfangerrelais R6660D fir Zo-
nen- und Wéarmeerzeugerregelung ( Bild
19). Der CM67z-Zonenregler dient zur

Funk-Einzelraumtem-
peraturregelung

Bild: Oventrop

Einzelraum- und Zonen-
regelungssystem

Bild: Honeywell

Regelung von Heizungssyste-
men mit zwei unabhangigen
Zonen. Das 7-Tage-Pro-
gramm kann durch den Nut-
zer entsprechend des ge-
wiinschten Komforts und
den funktionalen Anforde-
rungen fur jede Zone ange-
passt werden. Der Zonenreg-
ler sendet die Sollwertinformation an
die Heizkorperregler der jeweiligen Zo-
ne. Die HR80 regeln die Temperatur mit
Fuzzy-Regelalgorithmen in jedem Raum
individuell und senden die aktuellen
Heizlastanforderungssignale an das
Empfangerrelais zur Steuerung des War-
meerzeugers. Der Regler CM67z kann
auch zur Regelung eines Zonenventils
verwendet werden (nur in Zone 1). Der
Heizkdrperregler HR80 kann einfach auf
die konventionellen Heizkorperventile
geschraubt werden und adaptiert sich
automatisch an den Ventilhub. Das
Empfangerrelais R6660D ist sowohl fiir
die Regelung und Steuerung von Zonen-
ventilen, Thermoantrieben oder Pum-
pen als auch fiir Warmeerzeuger geeig-
net. R6660D besitzt einen potentialfreien
Ausgang mit Ein- / Aus-Funktion, der
auf Basis eines Lastsignals von kompati-
blen Raumgerdten im System (z.B.
CM67z, CM67RFNG oder HR80) gesteuert
wird. In Zonensystemen arbeitet das
Empfangerrelais R6660D als Warmeer-
zeugerregler. Er empfangt die Lastsig-
nale von vielen unterschiedlichen
Raumregelgeraten und errechnet daraus
die notwendige Warmeerzeugerein-
schaltzeit.

Die Komponenten der Zonenregelung
(CM67z, HR80 und R6660D) kénnen auch
fur die Regelung von FulRbodenheizun-
gen verwendet werden. Zusatzlich wer-
den dann noch der Fu3bodenheizungs- /
Zonenregler HCC80 oder HCES80 und die
zentrale Steuereinheit HCM200D bend-
tigt. Die FuRBbodenheizungsregler HCC80
bzw. HCE80 werden fir die Einzelraum-
temperaturregelung verwendet. Durch
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die eingesetzten Systemkom-

ponenten HCW82 / HCF82 /

CM67z wird die Raumtem-

peratur an die Regler Uber-

tragen. Die Basisausstattung

der Regler HCC80 / HCES80
umfasst 5 Zonen, kann je-

doch durch das Erweite-
rungsmodul HCS80 auf 8 Zo-

nen erweitert werden. Jede
Regelzone kann mit Hilfe von

CM67z und HCM200D indivi-

duell durch Zeitprogramme

gesteuert werden. CM67z er-

mdglicht zwei Zeitzonen und

mit dem HCM200D k&nnen

bis zu 16 Zonen mit einem ei-

genen Zeitprogramm gesteu-

ert werden, um Energiekos-

ten zu sparen. Der HCM200D

regelt die Temperatur in bis

zu 16 Raumen. Tages-, Wo-

chen-, Urlaubs- und indivi-

duelle Abléufe lassen sich

fur jeden einzelnen Raum einstellen, be-
stimmte Regelablaufe kdnnen vorgege-
ben werden. Eine zusétzliche ECO-Ener-
giespartaste senkt die Temperatur in der
ganzen Wohnung gleichmafig um z. B.
zwei oder drei Grad ab.

Zur Oventrop Funkregelung gehdren
ein Raumthermostat und eine Raum-
thermostat-Uhr mit Funksender, Funk-
empfanger mit 1, 4 und 6 Kanélen, ein
Funkempfanger mit Schaltuhr fur 8 Ka-
ndle sowie eine Zusatzantenne fir

schwierige Empfangsverhéltnisse ( Bild

20). Die Funkregelung ist zur Einzel-
raumtemperaturregelung von Warm-
wasser-Fullbodenheizungsanlagen und
Anlagen zur Flachenkihlung geeignet.
Weitere Anwendungsmadglichkeiten sind
Wand- und Deckenheizungen, bei denen
die Regelung der Massenstrome an ei-
nem Verteiler mit Stellantrieben erfolgt.
Die Raumthermostate und Raumther-
mostat-Uhren mit Funksender erfassen
die Temperatur, fihren einen Soll-Ist-
Wert-Vergleich durch und senden die In-
formationen, in Intervallen von 10 Mi-
nuten, zum Ansteuern der Stellantriebe
an den Funkempfanger. Der Funkemp-
fanger wandelt die Informationen des
Senders in Steuersignale fur die elektro-
thermischen 2-Punkt-Stellantriebe um.
Die Temperatureinstellung am Raum-
thermostat erfolgt durch einen Dreh-
knopf und das Anwahlen der Betriebsar-
ten Uber einen Schalter. Im Automatik-
betrieb werden die Schaltzeitpunkte fir
die Komfort- und Absenktemperatur

74

von einer externen Schaltuhr vorgege-
ben, z.B. durch die Raumthermostat-Uhr
mit Funksender. Der Raumthermostat
unterstiitzt zwei Regelverfahren (Puls-
Weiten-Modulation und 2-Punkt-Rege-
lung). Uber einen verdeckt angeordneten
Schalter sind die Funktionen Heizen
oder Kuhlen auswahlbar. Die Ventil-
schutzfunktion verhindert durch Ein-
schalten der Ventile (einmal am Tag),
dass sich die Ventile festsetzen.

Die Raumthermostat-Uhr ermdglicht
eine zeitgesteuerte Raumtemperaturre-
gelung. Die Raumthermostat-Uhr arbei-
tet in der Standardeinstellung mit einer
selbstlernenden Heizkurve, wodurch die
Raumtemperatur zum  eingestellten
Zeitpunkt erreicht wird. Die Schaltuhr-
Signale kénnen zum Schalten weiterer
Raumthermostate genutzt werden. Die
Funkempfanger mit 1, 4 und 6 Kanélen
sowie der 8-Kanal-Funkempfanger mit
Schaltuhr stellen das Bindeglied zwi-
schen Raumthermostat und Stellantrieb
dar. Die eindeutige Zuordnung zwischen
Sender und Empfangskanal erfolgt
durch eine selbstlernende Adresseinstel-
lung (Lern-Modus).

Bei dem 1 Kanal-Funkempfénger kon-
nen dem Empfangskanal ein Raumther-
mostat und bis zu 20 elektrothermische
230 V-Stellantriebe zugeordnet werden
bzw. alternativ sind maximal acht 24
Volt-Stellantriebe ansteuerbar. Bei den
Funkempfangern mit 4 und 6 Kanalen
kénnen jedem Empfangskanal ein
Raumthermostat und bis zu 10 elektro-

Funk-Einzelraumtemperaturregelung

Bild: Sauter

thermische 230 Volt-Stellantriebe zuge-
ordnet werden. Alternativ sind maximal
vier 24 Volt-Stellantriebe ansteuerbar.
Bei dem 8-Kanal-Funkempfanger mit
Schaltuhr koénnen jedem Empfangs-
kanal ein Raumthermostat und bis zu 10
elektrothermische 230 Volt-Stellantriebe
zugeordnet werden, wobei von einem
8-Kanal-Funkempfanger maximal 15
Stellantriebe geschaltet werden kdnnen.
Die 24 Volt-Stromversorgung muss ge-
nerell Uber ein separates Netzgerat ein-
gespeist werden. Ein auf Kanal 1 einge-
hendes Schaltuhrsignal kann auch die
restichen Kanale ansteuern. Eine
Raumthermostat-Uhr und bis zu finf
Raumthermostate im Automatikbetrieb
kdnnen somit zu den gleichen Zeitpunk-
ten zwischen Komfort- und Absenktem-
peratur umgeschaltet werden. Der Ka-
nal 4 bzw. 6 kann als Pumpenlogik arbei-
ten. Die Pumpe wird abgeschaltet, wenn
die an den ubrigen Kanalen angeschlos-
senen Sender keine Warme mehr anfor-
dern. Die Zusatzantenne fur den Funk-
empféanger ist nur bei schwierigen Emp-
fangsbedingungen notwendig.

Die funkgesteuerte Einzelraumtem-
peraturregelung von Sauter kann zum
Heizen (LET260) oder zum Heizen / Kiih-
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L |panfoss ___JELV.______|Honeywell

len (LET360) von Flachenheiz- und Fla-
chenkihlsystemen in Verbindung mit
den verschiedenen Raumthermostaten
eingesetzt werden. Der Funkempfanger
LET ist Bestandteil des Funksystems in
Verbindung mit den Raumthermostaten
LRT (230 V /24 V) und der Betriebsarten-
Funkfernbedienung LXT (24 V). Den
Funkempfanger LET gibt es in den Aus-
fuhrungen 1-Kanal, 4-Kanal, 6-Kanal
und 8-Kanal und dabei in den Ausfih-
rungen 24 oder 230 Volt. Er dient als
Empfangsstation fir Funksignale der
Raumthermostate und der Fernbedie-
nungen und als Einzelraumregler zur
Ansteuerung der thermischen Ventil-
antriebe. Die Schaltimpulse der Funk-
thermostate kénnen individuell den je-
weiligen Kandlen zugeordnet werden.
Die Kanéle konnen bei der 24 Volt-Aus-
fuhrung durch den Einsatz einer Be-
triebsarten-Fernbedienung in  Zonen
Ubergeordnet geregelt werden. Es be-
steht auch die Mdglichkeit eine Pumpe
anzuschlieen und anzusteuern. Der
Ausgang ,Pumpe* wird aktiv, sobald ei-
ner der Kandle arbeitet, d. h. wenn min-
destens ein Stellventil angesteuert wird.
Wenn keiner der Kanéle arbeitet, wird
der Ausgang ,Pumpe” mit einer Verzoge-
rung von zwei Minuten deaktiviert.
Wenn die Ausgénge permanent deakti-
viert sind, z. B. wenn die Anlage im Frost-
schutzbetrieb lauft, wird die Pumpe
nach einer Woche fir ca. 3,5 Minuten in
Betrieb genommen (Pumpenkick). Wenn
bei der 230 Volt-Variante der dem Kanal
zugehorige Thermostat kein Signal mehr
sendet, z. B. wenn die Batterien des Ther-
mostaten leer sind, wechselt er nach 3
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Stunden in den Frostschutzbetrieb, mit
einer Ansteuerung von 1 Minute an und
3 Minuten aus. Bei der 24 Volt-Variante
regelt der Empfanger bei Ausfall eines
Thermostaten nach abgespeicherten Er-
fahrungswerten der Heizungsanlage
und nutzt dazu seine historische Daten-
bank zur Regelung. Es kénnen in Verbin-
dung mit dem LXT die Betriebsarten Au-
tomatik, Komfort, Reduziert (Eco) und
Frostschutz eingestellt werden. Im Auto-
matikbetrieb arbeitet die Anlage im Zeit-
programm, das uber die programmier-
bare Funkfernbedienung LXT eingestellt
wurde. Bei einer Anlage ohne Zeitpro-
gramm arbeitet die Anlage konstant im
reduzierten Betrieb. Die Regelung im
Komfortbetrieb erfolgt gemafl der Ein-
stellung der Raumthermostate (z. B:
20 °C). Im reduzierten Betrieb (Eco) er-
folgt die Regelung auf den eingestellten
Sollwert des Raumthermostaten minus
3 K. Die Regelung im Frostschutzbetrieb
erfolgt auf einen festen Sollwert von
8 °C. Diese Betriebsart schitzt vor Frost-
schaden bei langerer Abwesenheit im
Winter.

Zusammenfassung zu den vernetzten
elektronischen Einzelraumtemperatur-
regelungen

Bei den vernetzten, funkbasierten
elektronischen Einzelraumtemperatur-
regelungen gibt es, wie bei den kabelge-
bundenen Systemen auch eine Vielzahl
von Anbietern, die auszugsweise in die-
sem Artikel beschrieben sind sind. In der
Tabelle 8 sind einige Funktionsmerkma-
le, der in diesem Artikel beschriebenen

Funktionsuibersicht zu den
funkbasierten Einzelraumtem-
peraturregelungen

Einzelraumtemperaturregelungen,  zu-
sammengestellt.

Bei den kabelgebundenen sowie funk-
basierten und mit einem Zentralgerat
vernetzten elektronischen Einzelraum-
temperaturregelungen ist eine grofRe
Vielfalt auf dem Markt vorhanden. Der
Uberblick in diesem Artikel kann daher
nur einen Auszug liefern und anregen
sich mit diesem Thema néher zu befas-
sen, da mit dem Einsatz dieser Systeme
eine entsprechende Energieeinsparung
zu erzielen ist (siehe Teil 1, HLH-Heft
1/2009, Seite 39 bis 44). Die vernetzen
Systeme bieten den Vorteil, dass man
nicht das komplette Haus auf einmal
damit ausstatten muss, sondern man
kann nach Bedarf und Geldbeutel das
System nach und nach vervollstandigen.
Nimmt man ein System zur Einzelraum-
regelung, was Bestandteil eines Haus-
automationssystems ist, so kann man
dann neben der Einzelraumtemperatur-
regelung auch noch andere Komponen-
ten bzw. Funktionen nachristen, wie
z. B. Beleuchtungs- oder Rolladen- / Ja-
lousiesteuerung. Auf die Hausautomati-
onssysteme wird im nachsten Abschnitt
naher eingegangen.

(Teil 4 erscheint in HLH 04/2009)
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