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(54) HEIZSTAB UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES HEIZSTABS ZUR 
WARMWASSERBEREITUNG ODER ALS WÄRMEERZEUGER EINER HEIZUNG IN EINEM 
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(57) Heizstab und Verfahren zum Betreiben eines
Heizstabs zur Warmwasserbereitung oder als Wärmeer-
zeuger einer Heizung in einem Gebäude mittels elektri-
scher Energie. Der Heizstab umfasst einen oder mehrere
Heizwiderstände, einen Leistungssollwertgeber zum Be-
reitstellen eines Leistungssollwerts und eine Steuerung
zum Steuern einer Energieversorgung des einen oder

der mehreren Heizwiderstände in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwerts, wobei die Steuerung dazu eingerichtet
ist, eine Energieversorgung eines Heizwiderstands der
einen oder mehreren Heizwiderstände in Abhängigkeit
des Leistungssollwerts mittels Wellenpaketsteuerung
und mittels Phasenanschnittsteuerung oder Phasenab-
schnittsteuerung zu steuern.
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Beschreibung

Technischer Hintergrund

[0001] Während des Betriebs wandeln Heizstäbe
(Heizpatronen) elektrische Energie mittels Heizwider-
stände in thermische Energie um. Heizstäbe werden
häufig als kurzfristige und flexible Übergangslösung, bei-
spielsweise als Zusatzheizung, bei einem Ausfall oder
Wechsel einer Hauptheizung, etc., verwendet. Weitere
Beispiele für Anwendungsgebiete sind örtlich flexible
Heizkörper, Boiler und Durchlauferhitzer.
[0002] Aus dem Stand der Technik sind Heizstäbe be-
kannt, bei denen die Heizleistung schrittweise mittels
Wellenpaketsteuerungvariiertwerden kann. Wellenpa-
ketsteuerungen haben jedoch den Nachteil, dass bei ei-
ner Heizleistung von etwa 350 Watt ein Flickergrenzwert
überschritten wird. Entsprechend kann eine maximale
Heizleistung bei einem Drehstromanschluss von 350
Watt * 3 = 1150 Watt erreicht werden, ohne normative
Vorgabe zu überschreiten.
[0003] Aus dem Stand der Technik sind alternativ
Steuerungen für Heizstäbe mittels Pulsweitenmodulati-
on bekannt. Diese haben unter anderem den Nachteil,
dass auf Grund der Pulse mit Frequenzen von einigen
kHz, die taktfrequenten Oberschwingungen zu größeren
Störaussendungen beitragen.
[0004] Des Weiteren sind aus dem Stand der Technik
Phasenanschnittsteuerungen bekannt. Diese haben je-
doch den Nachteil, dass bei Wärmeleistungen insbeson-
dere über 750 Watt Oberschwingungen über einem
Grenzwert erzeugt werden, die zu Überschreitungen von
zulässigen Grenzwerten des Stromversorgungsnetzes
führen können.
[0005] Stromversorgungsnetze sind bereits massiven
Schwankungen auf Grund einer Vielzahl an unvorher-
sehbaren Stromverbrauchern unterworfen. In Folge des-
sen ist eine möglichst konstante Energieentnahme wün-
schenswert, um sich überlagernde Entnahmemaxima,
bzw. Entnahmeminima zu vermeiden.
[0006] Die DE 3304322 A1 zeigt dazu einen elektri-
schen Durchlauferhitzer, mit mehreren elektrischen
Heizkörpern und einer Steuereinrichtung. Ein Steuersi-
gnal wird dabei in Abhängigkeit eines analogen Signals
in ein binäres, digitales Signal umgewandelt. Auf Grund-
lage einzelner Bits des binären, digitalen Signals wird
dabei die Energieversorgung der mehreren elektrischen
Heizkörper in Abhängigkeit von einer Durchflussmenge
des Durchlauferhitzers gesteuert. Die Leistungen der
Heizkörperstufen von der ersten bis zur vorletzten Heiz-
körperstufe sind jeweils doppelt so groß wie die Leistung
der jeweils vorhergehenden Heizkörperstufe.
[0007] Des Weiteren sind Heizstäbe mit einer beson-
ders flexiblen Heizleistung wünschenswert, um den mög-
lichen Einsatzbereich zu vergrößern und um unnötiges
Überhitzen von Warmwasser oder Heizungswasser auf
Grund von fehlenden Steuerungsmöglichkeiten zu ver-
meiden.

Beschreibung der Erfindung

[0008] Ausgehend von den oben genannten Proble-
men ist es Aufgabe der Erfindung einen über einen ver-
hältnismäßig großen Leistungsbereich gegenüber her-
kömmlichen Heizstäben durchgehend steuerbaren Heiz-
stab beziehungsweise ein Verfahren zur Steuerung ei-
nes entsprechenden Heizstabs zur Verfügung zu stellen.
[0009] Die Aufgabe wird mit den Merkmalen der unab-
hängigen Patentansprüche gelöst. Die abhängigen Pa-
tentansprüche beziehen sich auf besondere Ausfüh-
rungsformen der Erfindung.
[0010] Ein erfindungsgemäßer Heizstab zur Warm-
wasserbereitung und/oder als Wärmeerzeuger einer
Heizung in einem Gebäude mittels elektrischer Energie
umfasst einen oder mehrere Heizwiderstände, einen
Leistungssollwertgeber zum Bereitstellen eines Leis-
tungssollwerts, und eine Steuerung zum Steuern einer
Energieversorgung des einen oder der mehreren Heiz-
widerstände in Abhängigkeit des Leistungssollwerts.
[0011] Das Gebäude kann beispielsweise einen oder
mehrere Räume umfassen. Der Heizstab kann beispiels-
weise eine Heizpatrone sein. Der Heizstab kann bei-
spielsweise dazu eingerichtet sein, zumindest mit einem
Teil des Heizstabs in einem Boiler oder Pufferspeicher
angeordnet, bzw. in einen Boiler oder Pufferspeicher ein-
geführt zu werden.
[0012] Ein Heizwiderstand kann beispielsweise mittels
eines Isolators von einem zu erhitzenden Medium, vor-
zugsweise eines flüssigen Mediums, getrennt sein. Ein
zu erhitzendes, bzw. zu erwärmendes Medium kann bei-
spielsweise Wasser, ein Frostschutzmittel, (aufbereite-
tes) Heizungswasser, Brauchwasser, Grauwasser, etc.
sein.
[0013] Vorzugsweise weist der Isolator eine gute bis
sehr gute Wärmeleitfähigkeit auf. In manchen Ausfüh-
rungsformen kann ein Heizwiderstand U-förmig ausge-
bildet sein. In manchen Ausführungsformen kann ein
Heizwiderstand einen spiralförmigen Abschnitt umfas-
sen.
[0014] Eine Energieversorgung kann beispielsweise
eine Netzspannung, insbesondere mit einer Effektiv-
spannung von ca. 220V oder 230V, bzw. innerhalb einer
gesetzlich vorgeschriebenen Abweichung davon, sein.
Die Energieversorgung kann beispielsweise in Form ei-
ner Wechselspannung, insbesondere mit einer Frequenz
von 50Hz oder 60Hz, bzw. innerhalb einer gesetzlich vor-
geschriebenen Abweichung davon, vorliegen.
[0015] Der Leistungssollwertgeber kann beispielswei-
se eine Steuereinheit zum Regeln einer Temperatur ei-
ner oder mehrerer Räume des Gebäudes, insbesondere
eines Hauses, sein. In manchen Ausführungsformen
kann der Leistungssollwertgeber eine Mensch-Maschi-
ne-Schnittstelle (HMI) beispielsweise in Form eines
durch Drehung einstellbaren Bedienelements, einer Dis-
playeingabe oder eines Schiebereglers umfassen. Der
Leistungssollwert kann beispielsweise in Abhängigkeit
einer vom Heizstab zur Verfügung zu stellenden Heiz-
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leistung vorgegeben sein. In manchen Ausführungsfor-
men kann der Leistungssollwert eine Steuergröße eines
Regelkreises sein.
[0016] In manchen Ausführungsformen kann der Leis-
tungssollwertgeber einen Analog-DigitalWandler umfas-
sen. In manchen Ausführungsformen kann der Leis-
tungssollwertgeber einen Digital-Analog-Wandler um-
fassen.
[0017] Der Leistungssollwert kann einen Wert für eine
von den einen oder mehreren Heizwiderständen abzu-
gebende Wärmeleistung wiedergeben.
[0018] Vorteilhafterweise kann die Energieversorgung
in Form einer Wechselspannung vorliegen. In manchen
Ausführungsformen kann die Energieversorgung in
Form eines Wechselstroms vorliegen. In manchen Aus-
führungsformen kann der Heizstab dazu eingerichtet
sein, eine Gleichspannung/einen Gleichstrom in eine
Wechselspannung/einen Wechselstrom umzuwandeln.
[0019] Die Steuerung ist erfindungsgemäß dazu ein-
gerichtet, eine Energieversorgung eines Heizwider-
stands der einen oder mehreren Heizwiderstände in Ab-
hängigkeit des Leistungssollwerts mittels Wellenpaket-
steuerung und mittels Phasenanschnittsteuerung oder
Phasenabschnittsteuerung zu steuern.
[0020] Bei der Phasenanschnittsteuerung kann nach
einem Nulldurchgang der Wechselspannung (des Wech-
selstroms) der Energieversorgung solange ein Strom-
fluss vom/zum Heizwiderstand unterbunden werden, bis
eine Phase der Wechselspannung (des Wechselstroms)
einen vorgegebenen Phasenwert übersteigt, wobei der
vorgegebene Phasenwert in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwerts festgelegt ist. Die Phase (Phasenwinkel)
gibt die aktuelle Position im Ablauf eines periodischen
Vorgangs an.
[0021] Bei der Phasenabschnittsteuerung kann nach
einem Übersteigen einer Phase der Wechselspannung
eines weiteren vorgegebenen Phasenwerts bis zu einem
Erreichen eines Nulldurchgangs der Wechselspannung
ein Stromfluss vom/zum Heizwiderstand unterbunden
werden, wobei der weitere vorgegebene Phasenwert in
Abhängigkeit des Leistungssollwerts festgelegt ist.
[0022] Eine Phasenanschnittsteuerung, bzw. eine
Phasenabschnittsteuerung hat den Vorteil, dass Span-
nungsschwankungen (Flicker) vermieden, insbesondere
nicht erzeugt werden.
[0023] Bei der Wellenpaketsteuerung kann ein Strom-
fluss vom/zum Heizwiderstand für eine vorgegebene An-
zahl an ganzen oder halben Perioden der Wechselspan-
nung nach einem Nulldurchgang der Wechselspannung
innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums unterbrochen
sein, wobei der vorgegebene Zeitraum und die vorgege-
bene Anzahl an ganzen oder halben Perioden innerhalb
des vorgegeben Zeitraums in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwerts festgelegt sind, insbesondere kann ein
Verhältnis zwischen der vorgegebenen Anzahl an gan-
zen oder halben Perioden innerhalb des vorgegebenen
Zeitraums zu dem vorgegebenen Zeitraum in Abhängig-
keit des Leistungssollwerts festgelegt sein.

[0024] Eine Wellenpaketsteuerung hat den Vorteil,
dass Oberschwingungen, die in eine Netzversorgung
(Stromversorgungsnetz) gelangen können, vermieden,
beziehungsweise nicht erzeugt werden.
[0025] Eine Kombination einer Wellenpaketsteuerung
und einer Phasenanschnittsteuerung, bzw. Phasenab-
schnittsteuerung hat den Vorteil, dass eine Heizleistung
über einen großen Heizleistungsbereich besonders prä-
zise geregelt werden kann. Des Weiteren kann dadurch
die Heizleistung auf einfache Art und Weise über einen
herkömmlich regelbaren Heizleistungsbereich hinaus
gesteuert werden.
[0026] In besonders eleganten Ausführungsformen
kann die Steuerung zusätzlich dazu eingerichtet sein, die
Energieversorgung des Heizwiderstands mittels Wellen-
paketsteuerung und mittels Phasenanschnittsteuerung
und Phasenabschnittsteuerung in Abhängigkeit des
Leistungssollwerts zu steuern.
[0027] Dies kann den Vorteil haben, dass Oberschwin-
gungen auf Grund der Phasenanschnittsteuerung, bzw.
der Phasenabschnittsteuerung bei einer eleganten Fest-
legung des vorgegebenen Phasenwerts und des weite-
ren vorgegebenen Phasenwerts in Abhängigkeit des
Leistungssollwerts reduziert werden können. Des Wei-
teren können dadurch Spannungsschwankungen (Fli-
cker) vermieden werden.
[0028] In besonders Leistungsstarken Ausführungs-
formen kann die Steuerung dazu eingerichtet sein, eine
Energieversorgung eines weiteren Heizwiderstands der
einen oder mehreren Heizwiderstände mit elektrischer
Energie durch Verbinden des weiteren Heizwiderstands
mit einer Energieversorgung (Energiequelle) zu steuern.
Beispielsweise kann die Steuerung dazu eingerichtet
sein, mittels Versorgens eines weiteren Heizwiderstands
der einen oder mehreren Heizwiderstände mit elektri-
scher Energie stufenlos über einen Wärmeleistungsbe-
reich des Heizwiderstands hinaus mittels des weiteren
Heizwiderstands Wärme zu erzeugen. Dies kann den
Vorteil haben, dass eine Wärmeleistung des Heizstabs
über einen großen Wärmeleistungsbereich eingestellt
werden kann, ohne übermäßige Spannungsschwankun-
gen (Flicker) und ohne übermäßige Oberschwingungen
zu erzeugen.
[0029] Dies führt dazu, dass der Heizstab besonders
flexibel über einen großen Wärmeleistungsbereich ver-
wendet werden kann. Des Weiteren kann die Wärme-
leistung des Heizstabs sehr genau und dadurch beson-
ders effizient eingestellt werden, da ein unnötiges Über-
heizen vermieden werden kann. Auch kann dadurch die
Lebenszeit des Heizstabs verbessert werden, da da-
durch eine Ablagerung von Schmutz und Kalk am Heiz-
stab negativ beeinflusst wird. Dies führt langfristig zu ei-
ner effizienteren Wärmeübertragung zwischen Heizstab
und zu erhitzendem (zu erwärmenden) Medium.
[0030] In einer besonders vorteilhaften Ausführungs-
form kann die Steuerung dazu eingerichtet sein, Ände-
rungen in der Energieversorgung eines Heizwider-
stands, insbesondere auf Grund einer Änderung eines
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Leistungssollwerts, in einem Nulldurchgang eines
Strom- und/oder Spannungsverlaufs der Energieversor-
gung vorzunehmen. Dadurch, kann ein Erzeugen von
Oberschwingungen vermieden werden. Als Folge kön-
nen normative Anforderungen an den Heizstab, um den
Heizstab an ein Versorgungsnetz anschließen zu dürfen,
leichter, insbesondere hinsichtlich Oberschwingungen,
eingehalten werden.
[0031] In besonders effizienten Ausführungsformen
kann eine maximale Heizleistung Pn,max eines n-ten
Heizwiderstands der einen oder mehreren Heizwider-
stände folgendermaßen dimensioniert sein:

 Dies kann den Vorteil ha-
ben, dass die Heizleistung des Heizstabs wertkontinu-
ierlich eingestellt werden kann.
[0032] In besonders effizienten Ausführungsformen
kann die Steuereinheit dazu eingerichtet sein, die Heiz-
leistung P1 des Heizwiderstands wertkontinuierlich mit-
tels Wellenpaketsteuerung und mittels Phasenanschnitt-
steuerung und/oder Phasenabschnittsteuerung einzu-
stellen und die Heizleistung Pj eines weiteren Heizwider-
stands durch ein einfaches Betätigen eines Schalters zu
steuern.
[0033] Bei einer Dimensionierung der Heizleistung der
Heizwiderstände des Heizstabs als

 kann ein vorgegebener
Heizleistungsbereich wertekontinuierlich mittels einer
minimalen Anzahl an Heizwiderständen eingestellt wer-
den. Dies kann den Vorteil haben, dass die Anzahl der
Heizwiderstände reduziert und somit Kosten und Platz
gespart werden kann.
[0034] In einer besonders vorteilhaften Ausführungs-
form können ein oder mehrere Heizwiderstände mittels
Isolatoren von einem zu erhitzenden Medium getrennt
sein. Dadurch kann ein Stromschlag auf Menschen bei-
spielsweise verhindert werden.
[0035] Vorteilhafterweise kann der Isolator im Ver-
gleich zu anderen Isolatoren eine besonders gute Wär-
meleitfähigkeit aufweisen. Vorteilhafterweise kann der
Isolator eine elektrische Isolationseigenschaft aufwei-
sen, sodass ein Stromfluss (elektrische Übertragung)
zwischen Heizwiderstand und zu erhitzenden (zu erwär-
menden) Medium unterbunden wird. In besonders abge-
schirmten Ausführungsformen kann die elektrische Iso-
lationseigenschaft im Vergleich zu anderen Isolatoren
besonders hoch sein.
[0036] In besonders effizienten Ausführungsformen
kann die Steuerung dazu eingerichtet sein, eine Ener-
gieversorgung eines ersten Heizwiderstands stufenlos
mittels Wellenpaketsteuerung und mittels Phasenan-
schnittsteuerung und/oder Phasenabschnittsteuerung
so zu regeln, dass eine Heizleistung P1 des Heizwider-
stands in einem Bereich zwischen einer minimalen Heiz-
leistung P1,min und einer maximalen Heizleistung P1,max
einem Wert in Abhängigkeit des Leistungssollwertes des

Leistungssollwertgebers entspricht.
[0037] Vorzugsweise beträgt die minimale Heizleis-
tung P1,min des Heizwiderstands 0 Watt. Stufenlos kann
in diesem Zusammenhang wertkontinuierlich bedeuten.
In bevorzugten Ausführungsformen wird die minimale
Heizleistung P1,min und/oder die maximale Heizleistung
P1,max des Heizwiderstands in Abhängigkeit von Ober-
schwingungs- und Flickeranforderungen gewählt.
[0038] Dies kann den Vorteil haben, dass die Heizleis-
tung des Heizstabs sehr genau auf eine benötigte Heiz-
leistung eingestellt werden kann. Dadurch kann ein Er-
zeugen einer Wärme über einen angeforderten Wärme-
bedarf hinaus vermieden werden. Als Folge können Kalk-
und Schmutzablagerungen minimiert werden. Dies führt
zu einer langfristigen Verbesserung der Wärmeübertra-
gung von den Heizwiderständen zu einem zu beheizen-
den Medium.
[0039] In besonders oberschwingungsarmen und fli-
ckerarmen Ausführungsformen kann die Steuerung dazu
eingerichtet sein, durch Verbinden einer Energieversor-
gung mit einem weiteren Heizwiderstand Wärme mit ei-
ner Heizleistung P2 mittels des zweiten Heizwiderstands
zu erzeugen. Die Heizleistung P2 kann vorzugsweise
konstant sein, das heißt sie weist eine Abweichung klei-
ner als eine vorgegebene Abweichung auf.
[0040] Das Verbinden des weiteren Heizwiderstands
mit einer Energieversorgung kann in manchen Ausfüh-
rungsformen eine Steuerung mittels Wellenpaketsteue-
rung und/oder mittels Phasenanschnittsteuerung
und/oder mittels Phasenabschnittsteuerung ausschlie-
ßen. Durch das einfache Hinzuschalten des weiteren
Heizwiderstands kann auf einfache Art und Weise ohne
Flicker oder Oberschwingungen zu erzeugen die Heiz-
leistung des Heizstabs erhöht werden.
[0041] In besonders einfachen Ausführungsformen
kann die Steuerung dazu eingerichtet sein, in Abhängig-
keit des Leistungssollwerts des Leistungssollwertgebers
eine Heizleistung P1 des Heizwiderstands stufenlos
(wertkontinuierlich) mittels Wellenpaketsteuerung und
mittels Phasenanschnittsteuerung und/oder Phasenab-
schnittsteuerung zu regeln, und in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwerts des Leistungssollwertgebers weitere
Heizwiderstände der einen oder mehreren Heizwider-
stände mit einer Energieversorgung zu verbinden. Da-
durch kann mit einem minimalen Steuerungsaufwand die
Heizleistung des Heizstabs über einen weiten Heizleis-
tungsbereich kontinuierlich gesteuert werden.
[0042] Eine kontinuierliche Steuerungsmöglichkeit hat
gegenüber einer diskreten Steuerungsmöglichkeit die
Vorteile, dass die Heizleistung genauer auf den Leis-
tungssollwert geregelt werden kann. Dadurch kann ein
unnötiges Überhitzen eines zu erwärmenden Mediums
vermieden werden. Als Ergebnis können Schmutz- und
Kalkablagerungen am Heizstab reduziert werden, was
zu einer langfristigen Verbesserung des Wirkungsgrads
des Heizstabs führt.
[0043] Ein erfindungsgemäßes Verfahren zum Betrei-
ben eines Heizstabs zur Warmwasserbereitung
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und/oder als Wärmeerzeuger einer Heizung in einem Ge-
bäude mittels elektrischer Energie umfasst die Schritte
Bereitstellen eines Heizstabs, wobei der Heizstab einen
oder mehrere Heizwiderstände umfasst; Bereitstellen ei-
nes Leistungssollwerts; und Steuern einer Energiever-
sorgung eines Heizwiderstands der einen oder mehreren
Heizwiderstände in Abhängigkeit des Leistungssollwerts
mittels Wellenpaketsteuerung und mittels Phasenan-
schnittsteuerung oder Phasenabschnittsteuerung.
[0044] Das Verfahren hat den Vorteil, dass auf Grund
der Kombination von Wellenpaketsteuerung und Pha-
senanschnittsteuerung, bzw. Phasenabschnittsteue-
rung eine Heizleistung des Heizstabs besonders präzise
eingestellt werden kann. Des Weiteren kann dadurch die
Heizleistung über einen größeren Heizleistungsbereich
im Vergleich zu herkömmlichen Steuerungsverfahren
wertkontinuierlich eingestellt werden, insbesondere oh-
ne Flickergrenzwerte und Oberschwingungsgrenzwerte
zu überschreiten. Flicker (Spannungsschwankungen)
kann beispielsweise auf Grund einer Wellenpaketsteue-
rung und Oberschwingungen können insbesondere als
Folge einer Phasenanschnittsteuerung, bzw. Phasenab-
schnittsteuerung auftreten.
[0045] In besonders vorteilhaften Ausführungsformen
kann das Steuern der Energieversorgung (Energiezu-
fuhr/Energiequelle) des Heizwiderstands in Abhängig-
keit des Leistungssollwerts mittels Wellenpaketsteue-
rung und mittels Phasenanschnittsteuerung und Pha-
senabschnittsteuerung erfolgen.
[0046] In Ausführungsformen mit einem besonders
weiten Anwendungsbereich kann das Verfahren einen
Schritt Steuern einer Energieversorgung eines weiteren
Heizwiderstands der einen oder mehreren Heizwider-
stände durch Verbinden des weiteren Heizwiderstands
mit einer Energieversorgung umfassen. Dadurch kann
die Heizleistung des Heizstabs auf einfache Art und Wei-
se innerhalb eines großen Heizleistungsbereichs vor-
zugsweise wertkontinuierlich eingestellt werden.
[0047] In besonders vorteilhaften Ausführungsformen
kann das Verfahren einen Schritt Detektieren eines Null-
durchgangs eines Strom- und/oder Spannungsverlaufs
der Energieversorgung umfassen. Das Steuern einer En-
ergieversorgung eines Heizwiderstands der einen oder
mehreren Heizwiderstände kann dann in Abhängigkeit
des Leistungssollwerts mittels Wellenpaketsteuerung
und mittels Phasenanschnittsteuerung und/oder Pha-
senabschnittsteuerung in Abhängigkeit eines detektier-
ten Nulldurchgangs eines Strom- und/oder Spannungs-
verlaufs der Energieversorgung erfolgen. Dies hat den
Vorteil, dass dadurch Oberschwingungen vermieden
werden können.
[0048] In Ausführungsformen mit einer besonders prä-
zisen Steuerung kann bei der Steuerung des Heizwider-
stands die Energieversorgung des Heizwiderstands stu-
fenlos geregelt werden, sodass eine Heizleistung P1 des
Heizwiderstands in einem Bereich zwischen einer mini-
malen Heizleistung P1,min und einer maximalen Heizleis-
tung P1,max einem Wert in Abhängigkeit des Leistungs-

sollwertes entspricht.
[0049] In besonders vorteilhaften Ausführungsformen
kann das Verfahren einen Schritt Verbinden eines wei-
teren Heizwiderstand der einen oder mehreren Heizwi-
derstände mit einer Energieversorgung in Abhängigkeit
des Leistungssollwerts umfassen.
[0050] In besonders flexiblen Ausführungsformen
kann das Verfahren die Schritte stufenloses Regeln einer
Heizleistung P1 des Heizwiderstands mittels Wellenpa-
ketsteuerung und mittels Phasenanschnittsteuerung
und/oder Phasenabschnittsteuerung in Abhängigkeit
des Leistungssollwerts, und Verbinden weiterer Heizwi-
derstände der einen oder mehreren Heizwiderstände mit
einer Energieversorgung in Abhängigkeit des Leistungs-
sollwerts umfassen.
[0051] Das Regeln der Heizleistung P1 des Heizwider-
stands mittels Wellenpaketsteuerung und mittels Pha-
senanschnittsteuerung und/oder Phasenabschnittsteu-
erung in Abhängigkeit des Leistungssollwerts und das
Verbinden weiterer Heizwiderstände mit Heizleistungen
Pj mit j≠1 der einen oder mehreren Heizwiderstände mit
einer Energieversorgung in Abhängigkeit des Leistungs-
sollwerts kann beispielsweise mittels einer Nachschlag-
tabelle, in der beispielsweise obere und/oder untere
Grenzwerte eingetragen sind, erfolgen. In manchen Aus-
führungsformen kann beispielsweise ein Zusammen-
hang zwischen einem Leistungssollwert und einer Steu-
erung oder einem Verbinden eines Heizwiderstand mit
einer Heizleistung Pj der einen oder mehreren Heizwi-
derstände mittels einer oder mehrerer mathematischer
Funktionen hergestellt werden.

Beschreibung der Figuren

[0052]

Fig. 1 zeigt schematisch einen Heizstab gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung.

Fig. 2 zeigt schematisch einen Prozessfluss eines
Verfahrens gemäß einer Ausführungsform der Erfin-
dung.

Fig. 3 zeigt schematisch einen Prozessflussplan ei-
nes Verfahrens gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung.

Fig. 4 zeigt schematisch einen Heizstab gemäß einer
Ausführungsform der Erfindung.

Fig. 5 zeigt schematisch eine Übersicht über die Ein-
haltung von Flickergrenzwerten verschiedener
Steuerungsverfahren in Abhängigkeit von Maximal-
leistungen.

Fig. 6 zeigt schematisch eine Übersicht über die Ein-
haltung von Flickergrenzwerten verschiedener
Steuerungsverfahren in Abhängigkeit der Aussteu-
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erung.

Fig. 7 zeigt eine Tabelle mit Oberschwingungsmes-
sungen in Abhängigkeit einer prozentualen Aussteu-
erung und in Abhängigkeit einer Maximalleistung ei-
nes Heizwiderstands.

Fig. 8a zeigt beispielhaft eine Kombination der Wel-
lenpaketsteuerung mit der Phasenanschnittsteue-
rung und/oder der Phasenabschnittsteuerung ge-
mäß Ausführungsformen der Erfindung.

Fig. 8b zeigt beispielhaft eine Kombination der Wel-
lenpaketsteuerung mit der Phasenanschnittsteue-
rung gemäß einer Ausführungsform der Erfindung.

[0053] Fig. 1 zeigt schematisch einen Heizstab 10 ge-
mäß einer Ausführungsform der Erfindung. Der Heizstab
10 umfasst eine Steuerung 11 und einen Leistungssoll-
wertgeber 12. Der Leistungssollwertgeber 12 stellt einen
Leistungssollwert, der eine mittels des Heizstabs 10 zu
erzeugende Heizleistung darstellt, der Steuerung 11 zur
Verfügung. In manchen Ausführungsformen kann der
Leistungssollwertgeber 12 dazu mit Sensoren und/oder
Aktuatoren eines Heizungssystems verbunden sein. In
manchen Ausführungsformen kann der Leistungssoll-
wertgeber 12 eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI)
umfassen.
[0054] In manchen Ausführungsformen kann der Leis-
tungssollwertgeber 12 Teil der Steuerung 11 sein. Die
Steuerung ist mit einer Energieversorgung 16 verbun-
den. In manchen Ausführungsformen kann die Energie-
versorgung eine Stromquelle oder eine Spannungsquel-
le sein. Vorzugsweise ist die Energieversorgung eine
Wechselspannungsquelle oder eine Wechselstromquel-
le. In bevorzugten Ausführungsformen ist die Energie-
versorgung 16 Teil eines (Strom-)Versorgungsnetzes.
Die Energieversorgung 16 kann beispielsweise dazu ein-
gerichtet sein eine Wechselspannung von etwa 220 bzw.
230 Volt zur Verfügung zu stellen. Die Wechselspannung
kann vorzugsweise eine Frequenz von etwa 60 Hz bzw.
50 Hz haben.
[0055] Heizwiderstände können beispielsweise zu-
sätzlich über Masse mit der Energieversorgung (Ener-
giequelle) 16 zu einem Stromkreis verbunden sein.
[0056] Die Steuerung 11 ist mit einem ersten Heizwi-
derstand 13 und optional mit weiteren Heizwiderständen
14, 15 verbunden. Die Steuerung 11 ist dazu eingerich-
tet, den ersten Heizwiderstand 13 mit Energie der Ener-
gieversorgung 16 mittels Wellenpaketsteuerung und mit-
tels Phasenanschnittsteuerung und/oder Phasenab-
schnittsteuerung in Abhängigkeit des Leistungssollwerts
des Leistungssollwertgebers 12 zu versorgen. Ein Heiz-
widerstand der Heizwiderstände 13, 14, 15 kann bei-
spielsweise U-förmig, insbesondere U-förmig mit einer
Spirale am Verbindungsstück der Schenkel des U-förmi-
gen Heizwiderstands, ausgebildet sein.
[0057] In manchen Ausführungsformen kann die Steu-

erung dazu eingerichtet sein, die Energieversorgung des
Heizwiderstandes 12 mittels Wellenpaketsteuerung,
Phasenanschnittsteuerung und Phasenabschnittsteue-
rung in Abhängigkeit des Leistungssollwerts zu steuern.
[0058] In manchen Ausführungsformen kann die Steu-
erung dazu eingerichtet sein, einen weiteren Heizwider-
stand des Heizstabs 10 mittels Wellenpaketsteuerung
und mittels Phasenanschnittsteuerung und/oder Pha-
senabschnittsteuerung in Abhängigkeit des Leitungssoll-
werts des Leistungssollwertgebers 12 mit Energie der
Energieversorgung 16 zu versorgen.
[0059] In manchen Ausführungsformen ist die Steue-
rung 11 dazu eingerichtet, beispielsweise einen weiteren
Heizwiderstand 15 in Abhängigkeit des Leistungssoll-
werts des Leistungssollwertgebers 12 durch Verbinden
des Heizwiderstands 15 mit der Energieversorgung 16
mit Energie zu versorgen.
[0060] In manchen Ausführungsformen kann die Steu-
erung dazu eingerichtet sein, Heizwiderstände 13, 14,
15 des Heizstabs 10 mittels verschiedener Leiter einer
Energieversorgung, beispielsweise eines Drehstroms,
mit elektrischer Energie zu versorgen.
[0061] In manchen Ausführungsformen kann die Steu-
erung dazu eingerichtet sein, Heizwiderstände des Heiz-
stabs mittels eines Leiters der Energieversorgung 16 mit
elektrischer Energie zu versorgen.
[0062] Bei der Phasenanschnittsteuerung kann nach
einem Nulldurchgang einer Wechselspannung (eines
Wechselstroms) der Energieversorgung solange ein
Stromfluss vom/zum Heizwiderstand unterbunden wer-
den, bis eine Phase der Wechselspannung (des Wech-
selstroms) einen vorgegebenen Phasenwert übersteigt,
wobei der vorgegebene Phasenwert in Abhängigkeit des
Leistungssollwerts festgelegt ist. Die Phase (Phasenwin-
kel) gibt die aktuelle Position im Ablauf eines periodi-
schen Vorgangs an.
[0063] Bei der Phasenabschnittsteuerung kann nach
einem Übersteigen einer Phase der Wechselspannung
eines weiteren vorgegebenen Phasenwerts bis zu einem
Erreichen eines Nulldurchgangs der Wechselspannung
ein Stromfluss vom/zum Heizwiderstand unterbunden
werden, wobei der weitere vorgegebene Phasenwert in
Abhängigkeit des Leistungssollwerts festgelegt ist.
[0064] Bei der Wellenpaketsteuerung kann ein Strom-
fluss vom/zum Heizwiderstand für eine vorgegebene An-
zahl an ganzen oder halben Perioden der Wechselspan-
nung nach einem Nulldurchgang einer Wechselspan-
nung (eines Wechselstroms) innerhalb eines vorgege-
benen Zeitraums unterbrochen sein, wobei der vorgege-
bene Zeitraum und die vorgegebene Anzahl an ganzen
oder halben Perioden innerhalb des vorgegeben Zeit-
raums in Abhängigkeit des Leistungssollwerts festgelegt
sind. Insbesondere kann ein Verhältnis zwischen der vor-
gegebenen Anzahl an ganzen oder halben Perioden in-
nerhalb des vorgegebenen Zeitraums zu dem vorgege-
benen Zeitraum in Abhängigkeit des Leistungssollwerts
festgelegt sein.
[0065] Halbe und ganze Perioden, bei denen eine En-

9 10 



EP 3 896 359 A1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ergieversorgung zu einem Heizwiderstand unterbrochen
ist, können dabei innerhalb des Zeitintervalls von halben
und ganzen Perioden, an denen eine Energieversorgung
zu dem Heizwiderstand vorhanden ist, auf Grundlage
von Algorithmen abgewechselt werden.
[0066] Fig. 2 zeigt schematisch einen Prozessfluss ei-
nes Verfahrens gemäß einer Ausführungsform der Erfin-
dung. In manchen Ausführungsformen können Schritte
des Verfahrens vertauscht, modifiziert, parallel ausge-
führt sowie in ihrer Reihenfolge verändert werden, ohne
dass der Kern der Erfindung verloren geht. In manchen
Ausführungsformen können Schritte geteilt oder zusam-
mengefasst werden.
[0067] In einem ersten Schritt S21 wird ein Heizstab
umfassend einen oder mehrere Heizwiderstände bereit-
gestellt. Ein Heizwiderstand kann beispielsweise U-för-
mig, insbesondere U-förmig mit einer Spirale am Verbin-
dungsstück der Schenkel des U-förmigen Heizwider-
stands, ausgebildet sein.
[0068] In einem weiteren Schritt S22 wird ein Leis-
tungssollwert bereitgestellt. Dies kann beispielsweise
basierend auf einer Wärmeanforderung einer Heizungs-
regelung, basierend auf einer Warmwasseranforderung
einer Warmwassersteuerung, basierend auf einer Benut-
zereinstellung, etc. erfolgen.
[0069] In einem weiteren Schritt S23 wird eine Ener-
gieversorgung eines oder mehrerer Heizwiderstände der
einen oder mehreren Heizwiderstände in Abhängigkeit
des Leistungssollwerts mittels Wellenpaketsteuerung
und mittels Phasenanschnittsteuerung und/oder Pha-
senabschnittsteuerung geregelt.
[0070] Die Schritte S24 und S25 sind jeweils optional
und nicht voneinander abhängig. In einem Schritt S24
kann der Heizwiderstand in Abhängigkeit des Leistungs-
sollwerts zusätzlich mittels Phasenabschnittsteuerung,
bzw. mittels Phasenanschnittsteuerung geregelt wer-
den. Dadurch können Oberschwingungen verringert
werden.
[0071] In einem Schritt S25 können ein oder mehrere
weitere Heizwiderstände in Abhängigkeit des Leistungs-
sollwerts mit einer Energieversorgung verbunden wer-
den.
[0072] Fig. 3 zeigt schematisch einen Prozessfluss-
plan eines Verfahrens gemäß einer Ausführungsform der
Erfindung. Das in Fig. 3 gezeigte Verfahren unterschei-
det sich von dem in Fig. 2 gezeigten Verfahren dahinge-
hend, dass nach dem SchrittS22 ein Schritt S31 Detek-
tieren eines Nulldurchgangs eines Strom- oder Span-
nungsverlaufs der Energieversorgung eingefügt ist. Des
Weiteren wird der Schritt S23 zum Schritt S23a geändert,
nämlich dass das Steuern einer Energieversorgung ei-
nes Heizwiderstands der einen oder mehreren Heizwi-
derstände in Abhängigkeit des Leistungssollwerts mittels
Wellenpaketsteuerung und mittels Phasenanschnitt-
steuerung oder Phasenabschnittsteuerung in Abhängig-
keit des detektierten Nulldurchgangs eines Strom-
und/oder Spannungsverlaufs der Energieversorgung
(Energiequelle) erfolgt.

[0073] Analog kann der optionale Schritt S24 zu einem
optionalen Schritt S24a geändert werden, nämlich dass
das Steuern des Heizwiderstands in Abhängigkeit des
Leistungssollwerts zusätzlich mittels Phasenabschnitt-
steuerung, bzw. mittels Phasenanschnittsteuerung in
Abhängigkeit des detektierten Nulldurchgangs des
Strom- und/oder Spannungsverlaufs der Energieversor-
gung erfolgen kann.
[0074] Des Weiteren kann der optionale Schritt S25 zu
einem optionalen Schritt S25a geändert werden, nämlich
dass das Verbinden eines weiteren Heizwiderstands in
Abhängigkeit des Leistungssollwerts in Abhängigkeit des
detektierten Nulldurchgangs des Strom- und/oder Span-
nungsverlaufs der Energieversorgung (Energiequelle)
erfolgen kann.
[0075] Vorzugsweise kann das Steuern eines Heizwi-
derstands der einen oder mehreren Heizwiderstände in
Abhängigkeit eines Nulldurchgang eines Strom-
und/oder Spannungsverlaufs einer Energiequelle erfol-
gen, mit der der Heizwiderstand verbunden ist/wird, bzw.
von der der Heizwiderstand getrennt wird.
[0076] Fig. 4 zeigt schematisch einen Heizstab 40 ge-
mäß einer Ausführungsform der Erfindung. Der Heizstab
40 umfasst Heizwiderstände R1, R2, R3, R4, eine Steu-
erung 41 und einen Leistungssollwertgeber 42. In dieser
Ausführungsform kann beispielsweise der Leistungssoll-
wert des Leistungssollwertgebers 42 durch einen Benut-
zer über einen Drehregler festgelegt werden. In manchen
Ausführungsformen kann der Leistungssollwert bei-
spielsweise durch eine Heizungsteuerung, eine externe
Einheit, durch eine Fernsteuerung, etc. festgelegt wer-
den.
[0077] Der Heizwiderstand R1 kann beispielsweise ei-
ne maximale Heizleistung P1,max von 375 Watt haben.
Der Heizwiderstand R2 kann beispielsweise ebenfalls ei-
ne maximale Heizleistung P2,max von 375 Watt haben.
Die maximale Heizleistung P3,max des Heizwiderstands
R3 kann beispielsweise 750 Watt und die maximale Heiz-
leistung P4,max des Heizwiderstands R4 kann beispiels-
weise 1500 Watt betragen. Bei einer Dimensionierung
der Heizwiderstände, wie eben beispielhaft gezeigt, wird

die Gleichung  erfüllt.
[0078] In manchen Ausführungsformen kann die Steu-
erung nur die Heizleistung P1 des Heizwiderstands R1
mittels Wellenpaketsteuerung und mittels Phasenan-
schnittsteuerung und/oder Phasenabschnittsteuerung
steuern. In manchen Ausführungsformen kann die Steu-
ereinheit dazu eingerichtet sein, auch die Heizleistung
weiterer Heizwiderstände, insbesondere durch ein Steu-
ern der Energieversorgung, mittels Wellenpaketsteue-
rung, Phasenanschnittsteuerung und/oder Phasenab-
schnittsteuerung zu regeln.
[0079] Wie in Fig. 4 ersichtlich, kann eine Form eines
Heizwiderstands eine oder mehrere Windungen bzw.
Wicklungen 44 umfassen, siehe Form des Heizwider-
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stands R4. Vorzugsweise sind einzelne Windungen bzw.
Wicklungen 44 voneinander beabstandet, sodass eine
Wärmeübertragung zu einem zu erhitzenden (zu erwär-
menden) Medium besonders effizient erfolgen kann. Bei-
spiele für ein zu erhitzendes (zu erwärmendes) Medium
sind Wasser, Frostschutzmittel, (aufbereitetes) Hei-
zungswasser, Brauchwasser, Grauwasser, eine Kombi-
nation davon, etc.
[0080] In Ausführungsformen, bei denen die Energie-
versorgung (Energiequelle) in Form eines Dreiphasen-
wechselstroms (Drehstroms) vorliegt, können die Heiz-
widerstände mit den Leitern des Dreiphasenwechsel-
stroms so verschalten werden, dass eine möglichst
gleichmäßige Lastverteilung auf die Leiter erfolgt.
[0081] Liegt eine Energieversorgung (Energiequelle)
in Form eines Dreiphasenwechselstroms (Drehstroms)
vor, so kann beispielsweise bei einem Leistungssollwert
von unter 1500 Watt der erste Heizwiderstand R1 mit
einem ersten Leiter des Dreiphasenwechselstroms, der
zweite Heizwiderstand mit einem zweiten Leiter des Drei-
phasenwechselstroms und der dritte Heizwiderstand R3
mit einem dritten Leiter des Dreiphasenwechselstroms
verbunden sein.
[0082] Übersteigt der Leistungssollwert Psoll 1500
Watt, so kann beispielsweise der erste und der zweite
Heizwiderstand R1, R2 mit einem ersten Leiter, der dritte
Heizwiderstand R3 mit einem zweiten Leiter und der drit-
te Heizwiderstand R4 mit einem dritten Leiter des Drei-
phasenwechselstroms verbunden sein. Dadurch kann
eine einigermaßen gleichmäßige Lastverteilung auf die
drei Leiter des Dreiphasenwechselstroms erreicht wer-
den. Als Ergebnis werden Schieflasten vermieden.
[0083] In manchen Ausführungsformen können die
Heizwiderstände R1, R2, R3, R4 in einer Sternschaltung,
wie beispielsweise in Figur 1 gezeigt, geschalten sein.
Vorteilhafterweise kann der Sternmittelpunkt mit einem
Nullleiter verbunden sein. In manchen Ausführungsfor-
men können die Heizwiderstände R1, R2, R3, R4 in einer
Dreiecksschaltung verschalten sein. Dadurch kann eine
höhere Spannung an den Heizwiderständen R1, R2, R3,
R4 angelegt werden.
[0084] In manchen Ausführungsformen können alle
Heizwiderstände des Heizstabs mit einem Leiter einer
Energieversorgung, insbesondere in Form eines Drei-
phasenwechselstroms, verbunden sein. Dies kann bei-
spielsweise bei einem Einsatz von mehreren Heizstäben
vorteilhaft sein.
[0085] Fig. 5 zeigt schematisch eine Übersicht über
die Einhaltung von Flickergrenzwerten verschiedener
Steuerungsverfahren in Abhängigkeit von Maximalleis-
tungen. Linker Hand sind dabei die Maximalleistungen
eines Heizwiderstands, d. h. der Heizwiderstand ver-
braucht bei einer direkten Verbindung zu einer Energie-
versorgung (ohne einer Steuerung mittels Phasenan-
schnittsteuerung und Wellenpaketsteuerung) die Ener-
gie von 2000 W, 1500 W, bzw. 750 W, gezeigt.
[0086] Die zweite Spalte bezieht sich auf eine Vollwel-
lensteuerung, die dritte Spalte auf eine Halbwellensteu-

erung und die vierte Spalte auf eine Phasenanschnitt-
steuerung bezüglich dadurch im Versorgungsnetz er-
zeugter Spannungsschwankungen (Flicker)
[0087] Wie in Fig. 5 gezeigt ist eine Vollwellensteue-
rung bei einem Maximalwert eines Heizwiderstands von
750 Watt sowie bei 1500 Watt und 2000 Watt als sehr
kritisch 51 anzusehen. Ebenso ist eine Halbwellensteu-
erung bei einer maximalen Heizleistung des Heizwider-
stands von 2000 Watt und 1500 Watt als sehr kritisch 51
anzusehen. Hingegen bei einer maximalen Heizleistung
von 750 Watt kann bei einer geeigneten Algorithmuswahl
eine Halbwellensteuerung gegebenenfalls möglich sein
52.
[0088] Eine Phasenanschnittsteuerung ist hingegen
unabhängig der maximalen Heizleistung des Heizwider-
stands als unkritisch 53 anzusehen, insbesondere für die
maximalen Heizleistungen des Heizwiderstands von
2000 Watt, 1500 Watt und 750 Watt.
[0089] Im Allgemeinen werden die Flickergrenzwerte
bei einem Schwellwert von etwa 400W und kleineren Ma-
ximalleistungen eingehalten.
[0090] Fig. 6 zeigt schematisch eine Übersicht über
die Einhaltung von Flickergrenzwerten verschiedener
Steuerungsverfahren in Abhängigkeit der Aussteuerung.
Die Ergebnisse basieren auf Simulationen mit Heizwi-
derständen mit einer maximalen Heizleistung von 500
Watt.
[0091] In Fig. 6 ist ersichtlich, dass bis zu einer 25%-
igen Vollwellenansteuerung nur unter besonderen
Maßnahmen die normativen Grenzwerte eingehalten
werden können. Bei einer Reduzierung der Heizleistung
eines Heizwiderstands in einem Bereich zwischen 30
und 100% mittels Vollwellensteuerung überschreiten die
Spannungsschwankungen die gesetzlichen Vorgaben.
[0092] Bei der Halbwellenansteuerung können die nor-
mativen Vorgaben bis zu einer Heizleistung von 40% der
maximalen Heizleistung eines Heizwiderstands einge-
halten werden, siehe Bereich 53. In einem Bereich zwi-
schen 45 bis 55% der maximalen Heizleistung können
mittels der Halbwellensteuerung mit besonderen
Maßnahmen, wie beispielsweise besonderen Algorith-
men, die gesetzlichen Grenzwerte eingehalten werden,
siehe Bereich 52. In einem Bereich zwischen 60% und
100% der maximalen Heizleistung eines Heizwider-
stands können die gesetzlichen Vorgaben nicht mehr
eingehalten werden, siehe Bereich 51.
[0093] Wie bereits bekannt, wird durch eine Phasen-
anschnittsteuerung kein, bzw. kein wesentlicher, Flicker
erzeugt, siehe Bereich 53.
[0094] Fig. 7 zeigt eine Tabelle mit Oberschwingungs-
messungen in Abhängigkeit einer prozentualen Aussteu-
erung und in Abhängigkeit einer Maximalleistung eines
Heizwiderstands. Aus Fig. 7 geht hervor, dass bei einem
Heizwiderstand mit einer maximalen Leistung von 750
Watt sowohl bei einer Aussteuerung von 20% als auch
bei einer Aussteuerung von 50% sowohl der Grenzwert
der 13. Oberschwingung von 0,21 A als auch der Grenz-
wert der 15. Oberschwingung von 0,17 A eingehalten
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wird.
[0095] Ebenso geht aus der Fig. 7 hervor, dass bei
maximalen Leistungen von 1500 Watt oder 2000 Watt
eines Heizwiderstands für verschiedene prozentuale
Aussteuerungen (50%, 90%, 10%) sowohl der Grenz-
wert der 13. Oberschwingung von 0,21 A als auch der
Grenzwert der 15. Oberschwingung von 0,17 A nicht ein-
gehalten werden kann.
[0096] Fig. 8a zeigt beispielhaft eine Kombination der
Wellenpaketsteuerung mit der Phasenanschnittsteue-
rung und/oder der Phasenabschnittsteuerung gemäß
Ausführungsformen der Erfindung. In Fig. 8a ist ein Ko-
ordinatensystem 80 gezeigt. Auf der x-Achse ist ein Heiz-
leistungssollwert Psoll eines Heizstabs aufgetragen. Auf
der y-Achse ist ein Heizleistungsistwert Pist aufgetragen.
In dem Koordinatensystem ist eine Kurve einer Phasen-
anschnittsteuerung 81 und eine Kurve einer Wellenpa-
ketsteuerung 82 ersichtlich. Des Weiteren ist eine Kurve
83 gezeigt, die eine mögliche Kombination der Phasen-
anschnittsteuerung 81 mit der Wellenpaketsteuerung 82
darstellen soll.
[0097] In Fig. 8a wird veranschaulicht, dass eine Wel-
lenpaketsteuerung 82 nur diskrete Leistungswerte an-
steuern kann. Auf Grund dessen weist die Kurve der Wel-
lenpaketsteuerung 82 ein stufenförmiges Profil mit dis-
kreten Werten auf. Aus Fig. 8a geht ebenfalls hervor,
dass eine Wellenpaketsteuerung um bestmögliche Er-
gebnisse zu erzielen, in einem Bereich 85 die Heizleis-
tung über eine gewünschte Heizleistung Psoll regelt, um
das Regelziel bestmöglich zu erreichen (minimaler Re-
gelfehler). Die Kurve der Phasenanschnittsteuerung 81
hingegen bildet einen Leistungssollwert Psoll exakt auf
einen Leistungsistwert Pist wertidentisch ab.
[0098] Anhand der Kurve 83 lässt sich erkennen, dass
bei der in der Fig. 8a gezeigten Ausführungsform eine
Heizleistung eines Heizwiderstands mittels der Wellen-
paketsteuerung so geregelt wird, dass ein Leistungssoll-
wert Psoll als Regelziel festgelegt wird, ohne den Leis-
tungssollwert Psoll zu überschreiten. Eine Differenz zwi-
schen einem mittels der Wellenpaketsteuerung erzielten
Leistungsistwert und dem Leistungssollwert Psoll wird
mittels der Phasenanschnittsteuerung ausgeglichen,
d.h. die Differenzleistung wird mittels der Phasenan-
schnittsteuerung im Heizwiderstand erzeugt.
[0099] Analog zur Kurve der Phasenanschnittsteue-
rung 81 verhält sich eine Phasenabschnittsteuerung.
Folglich kann die Kurve 83 mittels einer Kombination der
Wellenpaketsteuerung und der Phasenabschnittsteue-
rung und/oder der Phasenanschnittsteuerung erreicht
werden.
[0100] In manchen Ausführungsformen kann die in Fi-
gur 8b gezeigte beispielhafte Steuerung umfassend eine
Kombination der Wellenpaketsteuerung mit der Phasen-
anschnittsteuerung auf die in Figur 8a gezeigte beispiel-
hafte Steuerung umfassend eine Kombination der Pha-
senanschnittsteuerung und der Wellenpaketsteuerung
bezugnehmen.
[0101] Fig. 8b zeigt beispielhaft eine Kombination der

Wellenpaketsteuerung mit der Phasenanschnittsteue-
rung gemäß einer Ausführungsform der Erfindung. Fig.
8b zeigt schematisch ein Koordinatensystem. Auf der x-
Achse ist ein Phasenwert einer Wechselspannung einer
Energieversorgung (Energiequelle) aufgetragen. Wenn
eine Frequenz der Wechselspannung der Energiever-
sorgung bekannt ist, kann die x-Achse entsprechend als
Zeitachse skaliert werden. Auf der y-Achse ist ein Strom-
fluss Iist durch einen Heizwiderstand gezeigt, der mittels
Phasenanschnittsteuerung und Wellenpaketsteuerung
in Abhängigkeit eines Leistungssollwerts gesteuert ist.
[0102] Die Wellenpaketsteuerung in diesem Ausfüh-
rungsbeispiel ist eine Halbwellensteuerung, wobei die
Periodendauer für das Steuerverfahren 5π (fünf Halbwel-
len) beträgt. Während der Halbwellen 82 ist der mittels
Wellenpaketsteuerung und Phasenanschnittsteuerung
gesteuerte Heizwiderstand mit der Energieversorgung
auf Grund der Halbwellensteuerung verbunden, sodass
ein Strom Iist durch den Heizwiderstand fließt. Die ange-
schnittenen Halbwellen 81 sind auf die Phasenanschnitt-
steuerung zurückzuführen.
[0103] Dabei ist vor allem ersichtlich, dass in dieser
Ausführungsform mittels der Wellenpaketsteuerung 82
eine Ist-Leistung unterhalb eines des Leistungssollwerts
erzeugt wird und die Leistungsdifferenz zum Leistungs-
sollwert mittels der Phasenanschnittsteuerung 81 im
Heizwiderstand umgesetzt wird.
[0104] Besonders hervor zu heben ist, dass in diesem
Ausführungsbeispiel nur eine Halbwelle 81 während der
Periodendauer von fünf Halbwellen durch die Phasen-
anschnittsteuerung angeschnitten ist, wodurch ein Er-
zeugen von Oberwellen reduziert wird.
[0105] In manchen Ausführungsformen kann eine
Halbwelle mittels Phasenanschnittsteuerung ange-
schnitten sein und eine weitere Halbwelle mittels Pha-
senabschnittsteuerung angeschnitten sein, insbesonde-
re in Abhängigkeit des Leistungssollwerts Psoll. In man-
chen Ausführungsformen kann eine Halbwelle sowohl
mittels Phasenanschnittsteuerung als auch mittels Pha-
senabschnittsteuerung angeschnitten sein, insbesonde-
re in Abhängigkeit des Leistungssollwerts Psoll. In man-
chen Ausführungsformen kann das Anschneiden einer
Halbwelle 81 in Abhängigkeit eines Algorithmus erfolgen.
In besonders Vorteilhaften Ausführungsformen können
Halbwellen/Vollwellen keinen Anschnitt durch eine Pha-
senanschnittsteuerung und/oder durch eine Phasenab-
schnittsteuerung aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass
dadurch keine Oberwellen erzeugt werden.
[0106] Vorteilhafterweise werden positive (positiver
Stromfluss Iist) und negative (negativer Stromfluss Iist)
Halbwellen (möglichst ausgleichend) kombiniert. Da-
durch kann ein Gleichstrom auf Grund eines Sättigungs-
verhältnisses von Transformatoren vermieden werden.
[0107] Als Ergebnis können mittels der Kombination
der Wellenpaketsteuerung und der Phasenanschnitt-
steuerung die Heizleistung eines Heizwiderstands prä-
zise auf einen Leistungssollwert Psoll geregelt werden.
Die Steuerung des Heizwiderstands ist dabei dergestalt
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ausgeführt, dass Flicker und Oberschwingungsgrenz-
werte auf einfache Art und Weise eingehalten werden
können, jedoch die Wärmeleistung eines Heizwider-
stands über einen größtmöglichen Heizleistungsbereich
kontinuierlich (wertkontinuierlich) eingestellt werden
kann.
[0108] In manchen Ausführungsformen kann alterna-
tiv oder zusätzlich zur Phasenanschnittsteuerung eine
Phasenabschnittsteuerung, um eine Wärmeleistung ei-
nes Heizwiderstands auf einen Leistungssollwert zu re-
geln, statt der Phasenanschnittsteuerung verwendet,
bzw. mit der Phasenanschnittsteuerung kombiniert wer-
den.
[0109] Vorzugsweise kann der Heizstab, bzw. das Ver-
fahren zur Steuerung eines Heizstabs zur Warmwasser-
erzeugung in einem Haus oder zur Heizung eines oder
mehrerer Räume in einem Haus, insbesondere mit einem
Anschluss zu einem (gesetzlich regulierten/normativ ge-
regelten) elektrischen Energieversorgungsnetz (Strom-
versorgungsnetz / Netzversorgung) verwendet werden.

Patentansprüche

1. Heizstab zur Warmwasserbereitung und/oder als
Wärmeerzeuger einer Heizung in einem Gebäude
mittels elektrischer Energie umfassend:

- einen oder mehrere Heizwiderstände,
- einen Leistungssollwertgeber zum Bereitstel-
len eines Leistungssollwerts,
- eine Steuerung zum Steuern einer Energiever-
sorgung des einen oder der mehreren Heizwi-
derstände in Abhängigkeit des Leistungssoll-
werts,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuerung dazu eingerichtet ist, eine Energie-
versorgung eines Heizwiderstands der einen oder
mehreren Heizwiderstände in Abhängigkeit des
Leistungssollwerts mittels Wellenpaketsteuerung
und mittels Phasenanschnittsteuerung oder Pha-
senabschnittsteuerung zu steuern.

2. Heizstab gemäß Anspruch 1, wobei
die Steuerung dazu eingerichtet ist, die Energiever-
sorgung des Heizwiderstands mittels Wellenpaket-
steuerung, Phasenanschnittsteuerung und Phasen-
abschnittsteuerung in Abhängigkeit des Leistungs-
sollwerts zu steuern.

3. Heizstab gemäß Anspruch 1 oder 2, wobei
die Steuerung dazu eingerichtet ist, eine Energie-
versorgung eines weiteren Heizwiderstands der ei-
nen oder mehreren Heizwiderstände mit elektrischer
Energie durch Verbinden des weiteren Heizwider-
stands mit einer Energieversorgung zu steuern.

4. Heizstab gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei
die Steuerung dazu eingerichtet ist, Änderungen in
der Energieversorgung eines Heizwiderstands in ei-
nem Nulldurchgang eines Strom- und/oder Span-
nungsverlaufs der Energieversorgung vorzuneh-
men.

5. Heizstab gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei
eine maximale Heizleistung Pn,max eines n-ten Heiz-
widerstands der einen oder mehreren Heizwider-
stände folgendermaßen dimensioniert ist: 

6. Heizstab gemäß einem der Ansprüche 1 bis 5, wobei
ein oder mehrere Heizwiderstände mittels Isolatoren
von einem zu erhitzenden Medium getrennt sind.

7. Heizstab gemäß einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei
die Steuerung dazu eingerichtet ist, eine Energie-
versorgung eines ersten Heizwiderstands stufenlos
so zu regeln, dass eine Heizleistung P1 des Heizwi-
derstands in einem Bereich zwischen einer minima-
len Heizleistung P1,min und einer maximalen Heiz-
leistung P1,max einem Wert in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwertes des Leistungssollwertgebers ent-
spricht.

8. Heizstab gemäß einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei
die Steuerung dazu eingerichtet ist, durch Verbinden
einer Energieversorgung mit einem weiteren Heiz-
widerstand eine konstante Heizleistung P2 des zwei-
ten Heizwiderstands einzustellen.

9. Heizstab gemäß einem der Ansprüche 1 bis 8, wobei
die Steuerung dazu eingerichtet ist,
in Abhängigkeit des Leistungssollwerts des Leis-
tungssollwertgebers eine Heizleistung P1 des Heiz-
widerstands stufenlos mittels Wellenpaketsteue-
rung und mittels Phasenanschnittsteuerung
und/oder Phasenabschnittsteuerung zu regeln, und
in Abhängigkeit des Leistungssollwerts des Leis-
tungssollwertgebers weitere Heizwiderstände der
einen oder mehreren Heizwiderstände mit einer En-
ergieversorgung zu verbinden.

10. Verfahren zum Betreiben eines Heizstabs zur
Warmwasserbereitung und/oder als Wärmeerzeu-
ger einer Heizung in einem Gebäude mittels elektri-
scher Energie umfassend die Schritte:

Bereitstellen eines Heizstabs, wobei der Heiz-
stab einen oder mehrere Heizwiderstände um-
fasst;
Bereitstellen eines Leistungssollwerts;
Steuern einer Energieversorgung eines Heizwi-
derstands der einen oder mehreren Heizwider-
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stände in Abhängigkeit des Leistungssollwerts
mittels Wellenpaketsteuerung und mittels Pha-
senanschnittsteuerung oder Phasenabschnitt-
steuerung.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei
das Steuern der Energieversorgung des Heizwider-
stands in Abhängigkeit des Leistungssollwerts mit-
tels Wellenpaketsteuerung, Phasenanschnittsteue-
rung und Phasenabschnittsteuerung erfolgt.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 umfassend ei-
nen Schritt:

Steuern einer Energieversorgung eines weite-
ren Heizwiderstands der einen oder mehreren
Heizwiderstände durch Verbinden des weiteren
Heizwiderstands mit einer Energieversorgung
und/oder umfassend einen Schritt
Verbinden eines weiteren Heizwiderstand der
einen oder mehreren Heizwiderstände mit einer
Energieversorgung in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwerts.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 12 um-
fassend einen Schritt:

Detektieren eines Nulldurchgangs eines Strom-
und/oder Spannungsverlaufs der Energiever-
sorgung, wobei
das Steuern einer Energieversorgung eines
Heizwiderstands der einen oder mehreren Heiz-
widerstände in Abhängigkeit des Leistungssoll-
werts mittels Wellenpaketsteuerung und mittels
Phasenanschnittsteuerung und/oder Phasen-
abschnittsteuerung in Abhängigkeit eines de-
tektierten Nulldurchgangs eines Strom-
und/oder Spannungsverlaufs der Energiever-
sorgung erfolgt.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13, wo-
bei
bei der Steuerung des Heizwiderstands die Energie-
versorgung des Heizwiderstands stufenlos geregelt
wird, sodass eine Heizleistung P1 des Heizwider-
stands in einem Bereich zwischen einer minimalen
Heizleistung P1,min und einer maximalen Heizleis-
tung P1,max einem Wert in Abhängigkeit des Leis-
tungssollwertes entspricht.

15. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 14 die
Schritte:

Stufenloses Regeln einer Heizleistung P1 des
Heizwiderstands mittels Wellenpaketsteuerung
und mittels Phasenanschnittsteuerung
und/oder Phasenabschnittsteuerung in Abhän-
gigkeit des Leistungssollwerts, und

Verbinden weiterer Heizwiderstände der einen
oder mehreren Heizwiderstände mit einer Ener-
gieversorgung in Abhängigkeit des Leistungs-
sollwerts.
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