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212 mented by a computing unit.
21—1k“ [ _}21-3
S NP (57) Zusammenfassung: Die Erfindung schafft eine Schaltvorrichtung (10)
| | zum Betreiben einer externen Heizeinrichtung (20) zum Erwédrmen eines Me-
20( diums (F) mittels einer Mehrzahl von Heizelementen (21-i) der Heizeinrich-
r . . . i
| tung (20), eine Hausanlage (100), sowie verschiedene Verfahren zum Erwér-
K/’ /\/ men eines Mediums (F). Die Schaltvorrichtung (10) kann, wenn Heizelemente
50 (21-i) der Heizeinrichtung (20) an einem gemeinsamen Sternpunkt (22) mit-

einander verschaltet und an der Schaltvorrichtung (10) unabhiingig voneinan-
der anschliefbar sind, dazu eingerichtet ist, von zumindest einer Stromphase
(L) versorgt zu werden und eine Steuereinrichtung (11) umfassen, welche dazu
eingerichtet ist, die Heizelemente (21-i) unabhingig voneinander jeweils iiber
zumindest einen zugehorigen Schalter (Ki, Kia, KN) der Schaltvorrichtung
(10) zur stufigen Einstellung einer von der Heizeinrichtung (20) insgesamt er-
zeugten Heizleistung geméh einer jeweiligen Heizstufe zu schalten, wobei die
Steuereinrichtung durch eine Recheneinheit realisiert ist.
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Titel

Schaltvorrichtung, Hausanlage, und Verfahren zum Betreiben

einer Heizeinrichtung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Schaltvorrichtung und ein
Verfahren zum Betreiben, oder Steuern, einer Heizeinrichtung
zum Erwadrmen eines Mediums, sowie eine Hausanlage mit einer
solchen Schaltvorrichtung und einer solchen Heizeinrichtung.
Bei dem Medium kann es sich insbesondere um ein Fluid, also
ein Gas oder eine Fliissigkeit, z. B. Wasser, handeln. Die
Heizeinrichtung kann somit insbesondere eine Mehrzahl von
Heizelementen aufweisen, um Wasser in einem Wassertank zu
erwarmen. Beispielsweise kann die Schaltvorrichtung einen 3-
phasigen Heizstab fiir einen Wassertank einer Hausanlage

betreiben.

Technischer Hintergrund

Die bestmdgliche Ausnutzung von verfigbarer elektrischer
Leistung nimmt mit zunehmender Verbreitung von erneuerbaren
Fnergiequellen ebenfalls stetig an Bedeutung zu. Insbesondere

die Speicherung von Energie ist dabei ein wichtiger Baustein.

Es ist bekannt, dass viele Medien, insbesondere Fluide wie
z.B. Wasser oder eine Salzschmelze, dazu verwendet werden
koénnen, um Energie in Form von Warme zu speichern.
Insbesondere in Haushalten, wo ja immer wieder Warmwasser
bendtigt wird, kann Wasser in einem Wassertank bereits im
Vorfeld erwarmt werden, wenn gerade ein elektrischer
Leistungsiiberschuss besteht. Hierfiir ist es vorteilhaft, wenn
eine Heizleistung, mit welchem das Medium erwarmt wird, auf
kostenglinstige Weise moglichst prédzise einstellbar ist, damit
der zur Verfiigung stehende Leistungsiiberschuss optimal

verwendet werden kann.
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Bestehende Hausanlagen sind tUblicher Weise bereits mit einem
Wassertank mit Heizeinrichtung, haufig einem l-phasigen oder
3-phasigen Heizstab, ausgestattet. Leistungselektronik, um
solche Heizeinrichtungen jedoch mit prazise einstellbarer
elektrischer Leistung zu betreiben, ist bisher fir gewdhnlich
nicht vorhanden, und ware in der Nachristung verhdltnismaRig

teuer.

Zusammenfassung der Erfindung

Nach all dem Vorangehenden ist es daher eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Schaltvorrichtung
bereitzustellen, mit welcher selbst eine bestehende
Heizeinrichtung auf kostenglinstige Weise schaltbar ist, um
verschiedene Heizstufen und damit gewilinschte Heizleistungen
bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe besteht in der
Bereitstellung eines Verfahrens zum Betreiben einer bereits
bestehenden Heizeinrichtung in der genannten Weise, sowie
einer verbesserten Hausanlage zur besseren Ausnutzung zur
Verfiigung stehender elektrischer Leistung, insbesondere aus

erneuerbaren Energiequellen.

Diese Aufgaben werden durch die Gegenstande der unabhangigen

Patentanspriiche gelést.

Dementsprechend wird gemdl einem ersten Aspekt der Erfindung
eine Schaltvorrichtung zum Betreiben einer externen
Heizeinrichtung zum Erwd@rmen eines Mediums mittels einer
Mehrzahl von Heizelementen der Heizeinrichtung bereitgestellt,
welche an einem gemeinsamen Sternpunkt miteinander
(sternfdrmig) verschaltet und an der Schaltvorrichtung
unabhdngig voneinander anschlieBRbar (oder angeschlossen) sind,
wobeili die Schaltvorrichtung dazu eingerichtet ist, wvon
zumindest einer Stromphase versorgt zu werden und eine
Steuereinrichtung umfasst, welche dazu eingerichtet ist, die
Heizelemente unabhédngig voneinander jeweils Uber zumindest

einen zugehdrigen Schalter der Schaltvorrichtung zur stufigen
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Einstellung einer von der Heizeinrichtung insgesamt erzeugten
Heizleistung gemaR einer jeweiligen Heizstufe zu schalten,
wobel die Steuereinrichtung durch eine Recheneinheit

realisiert ist.

Dabei kann es vorgesehen sein, dass der Steuereinrichtung ein
gewlinschter Heizleistungswert (d. h. ein Gesamt-Heizleistungs-
Sollwert) mitgeteilt wird, und die Steuereinrichtung daraufhin
eine Heizstufe auswahlt, welche den mitgeteilten Gesamt-
Heizleistungs-Sollwert optimal realisiert. Alternativ kann
auch vorgesehen sein, dass der Steuereinrichtung lediglich
(zum Beispiel durch ein ibergeordnetes Energie-
Managementsystem) eine Heizstufe mitgeteilt wird. Die
Information, welche Heizstufe welcher Gesamt-Heizleistung
entspricht, kann dementsprechend an dem Energie-
Managementsystem und/oder an der Schaltvorrichtung,
insbesondere der Steuereinrichtung, vorliegen. Die Grenzen
konnen auch flieRend sein, da das Energie-Managementsystem in

die Schaltvorrichtung integriert sein kann oder umgekehrt.

Analoges kann fir die Auswahl einer spezifischen
Schaltkombination zur Realisierung einer gewilinschten Heizstufe
gelten, d. h., sie kann durch eine ibergeordnete Instanz (z.B.
das Energie-Managementsystem) vorgegeben werden, oder durch
die Steuereinrichtung selbst ausgewadhlt werden. Fir eine
verbesserte Kompatibilitadt der Schaltvorrichtung mit
bestehenden Energie-Managementsystemen kann es vorteilhaft
sein, wenn das Energie-Managementsystem der Schaltvorrichtung
lediglich die gewlinschte Gesamt-Heizleistung (d. h. Gesamt-
Heizleistungs-Sollwert) mitteilt, und die Schaltvorrichtung
daraufhin die Heizstufe sowie eine passende Schaltkombination

zu deren Realisierung auswahlt und einstellt.

Auf diese Weise wird eine ideale Ausnutzung der zur Verfigung
stehenden elektrischen Energie ermdglicht, insbesondere der
zur Verfligung stehenden Energie aus erneuerbaren
Fnergiequellen. Dies bedeutet dabei nicht zwangslaufig eine

vollstandige Ausnutzung bzw. Verwendung, da andere Parameter
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und Randbedingungen eine Rolle spielen konnen, beispielsweise
ein gewlinschter oberer Schwellwert fir eine Temperatur des
Wassers, der vorrangige Wunsch, eine an die Hausanlage
angeschlossene Batterie zu laden (etwa eine Fahrzeugbatterie
eines Elektroautos aufgrund einer bevorstehenden Reise), und
dergleichen mehr. GemdR manchen Varianten kann die Batterie
als eine erneuerbare Energiequelle betrachtet werden, gemal

anderen Varianten kann sie separat davon betrachtet werden.

Die vorliegende Losung ist auBerdem kostenglinstig
realisierbar, da sie mit geringen Hardware-Anforderungen
auskommt und auBerdem vorteilhaft mit bestehenden

Heizeinrichtungen kombinierbar ist.

Vorteilhaft weisen die steuerbaren Schalter der
Schaltvorrichtung Relais oder (bevorzugt) Halbleiterschalter
auf, oder bestehen jeweils aus einem Relais oder (bevorzugt)

einem Halbleiterschalter.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist die Schaltvorrichtung
dazu eingerichtet, zwischen mindestens flinf Heizstufen,
besonders bevorzugt mindestens sieben Heizstufen,
verschiedener Heizleistung zu schalten. Auf diese Weise lassen
sich bereits viele Steuer- und Regelprogramme mit
vergleichsweise hoher Pradzision realisieren. Vorteilhaft sind
auch Schaltvorrichtungen mit neun, elf, zwo®lf, dreizehn oder

noch mehr realisierbaren Heizstufen vorgesehen.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist zu mindestens einem
Schalter eine Diode parallelgeschaltet, optional
ausschlieBlich diese Diode, oder bevorzugt eine
Reihenschaltung aus der Diode und einem weiteren Schalter.
Uber die parallelgeschaltete Diode kann eine Halbwelle
elektrischer Wechselspannung ausgefiltert werden, um
zusatzliche Heizstufen realisieren zu kénnen. Durch den

weliteren Schalter kann auch diese Diode wiederum selektiv zu-
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oder weggeschaltet werden, um zusatzliche Heizstufen zu

realisieren.

Gemal einigen bevorzugten Ausfihrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfilhrungsformen weist die
Schaltvorrichtung jeweils einen Ausgang fir jedes
anzuschlieBende Heizelement auf, wobeili jeweils der dem
entsprechenden Heizelement zugehdrige Schalter seriell mit dem
Ausgang verschaltet ist. Jeder Schalter ist vorteilhaft
einzeln durch die Steuereinrichtung steuerbar. Es sind aber
auch andere Varianten denkbar, gemal welchen manche Ausgange
anders verschaltet sind, etwa mittels eines Kippschalters, der
zwischen einer Stromphase und dem Neutralleiter hin- und
herschalten kann. Auf diese Weise konnen auch bei bestehender
Hardware der Heizeinrichtung zusatzliche Heizstufen realisiert
werden. Die Ausgange der Schaltvorrichtung konnen mechanisch
in einer gemeinsamen Buchse realisiert sein, oder in Jjeweils

separaten Buchsen.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist die Steuereinrichtung
auBerdem dazu eingerichtet, zwischen Realisierungen derselben
Heizleistung mittels unterschiedlicher Schaltkombinationen
(d.h. Kombinationen von Schalterstellungen der Schalter)
periodisch oder nacheinander zyklisch umzuschalten. Wie im
Folgenden erlautert werden wird, gibt es hd&ufig Heizstufen,
welche liber mehrere Schaltkombinationen implementiert werden
konnen. Durch das periodische Umschalten kann sichergestellt
werden, dass die einzelnen Heizelemente der Heizeinrichtung
sowie Schalter der Schalteinrichtung gleichmaRig abgenutzt
werden, um die Lebensdauer der Heizeinrichtung zu maximieren.
Zusatzlich oder alternativ kann auch vorgesehen sein, dass bei
Jjeder neuen Einstellung einer Heizstufe mit mehreren
Realisierungsmoglichkeiten durch verschiedene
Schaltkombinationen zyklisch nacheinander durch die
verschiedenen Schaltkombinationen durchgewechselt wird. Auch
auf diese Weise kann eine besonders gleichmaRige Abnutzung der

Heizelemente, der Schalter usw. erzielt werden.
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Gemal einigen bevorzugten Ausfihrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist die
Schaltvorrichtung, insbesondere die Steuereinrichtung, dazu
eingerichtet, einen aktuellen Leistungswert einer erneuerbaren
Fnergiequelle (insbesondere einer PV-Anlage) zu erhalten und
eine aktuelle Heizstufe zumindest basierend auf dem
empfangenen aktuellen Leistungswert anzupassen. Hierdurch kann
eine optimale Ausnutzung der von der erneuerbaren
Fnergiequelle aktuell bereitgestellten Leistung erzielt
werden. Dies kann das Anpassen eines Gesamt-Heizungsleistungs-

Sollwerts durch die Schaltvorrichtung umfassen.

Gemal einigen bevorzugten Ausfihrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist die Steuereinrichtung
dazu eingerichtet, die aktuelle Heizstufe aublerdem basierend
auf einem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert anzupassen. Auf diese
Weise kann die erfindungsgemdfBe Schaltvorrichtung vorteilhaft
im Rahmen eines Energie-Managementsystem bzw. einer gemanagten
Hausanlage gemdB einem Steuer- oder Regelungsverfahren
eingesetzt werden. Die Anweisungen (oder: Steuerbefehle) zum
Anpassen der aktuellen Heizstufe kdnnen demnach beispielsweise

von dem Energie-Managementsystem erzeugt werden.

Gemal einigen bevorzugten Ausfihrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist die Steuereinrichtung
dazu eingerichtet, die aktuelle Heizstufe derart einzustellen,
dass eine Differenz zwischen der von der Heizeinrichtung
insgesamt erzeugten Heizleistung und dem Gesamt-Heizleistungs-
Sollwert minimal wird. Auch in dieser Weise kann die
Schaltvorrichtung in einem Steuer- oder Regelungssystem

eingesetzt werden.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen ist die Steuereinrichtung
dazu ausgelegt, ein Messverfahren durchzufithren, um zu
ermitteln, welche Heizstufen verfiigbar sind und/oder welche

Gesamt-Heizleistung jeweils mit jeder der verfiigbaren



10

15

20

25

30

35

WO 2025/032017 PCT/EP2024/072078

Heizstufen realisiert wird. Hierzu kann eine Testspannung an
jeden Schalter der Schaltvorrichtung angelegt werden, jede
mogliche Schaltkombination durchgeschaltet werden, und eine
durch die Heizeinrichtung verbrauchte Leistung bei jeder

Schaltkombination ermittelt werden.

Auf diese Weise ist ermittelbar, welche Schaltkombinationen
zur selben Heizstufe gehbdren, d. h., dieselbe Gesamt-
Heizleistung realisieren, und welche Gesamt-Heizleistung dies
numerisch jeweils ist. Das Messverfahren kann automatisch,
z.B. bei jeder Initialisierung der Schaltvorrichtung, oder auf
Anfrage eines Benutzers durchgefiithrt werden. Im Rahmen des
Messverfahrens kann entsprechend auch festgestellt werden, ob
ein l-phasiger oder ein 3-phasiger Anschluss der
Heizeinrichtung an die Schaltvorrichtung vorliegt. Somit ist
die Schaltvorrichtung besonders vielseitig einsetzbar und
leicht installierbar, da sie sich die ndtigen Informationen

selbst beschaffen kann.

Gemal einem zweiten Aspekt stellt die vorliegende Erfindung
eine Hausanlage bereit, welche eine Schaltvorrichtung gemal
einer Ausfihrungsform des ersten Aspekts der vorliegenden
Erfindung sowie eine Heizeinrichtung, welche mit der
Schaltvorrichtung verbunden (oder: verschaltet) ist und zu
deren Betreiben die Schaltvorrichtung eingerichtet ist,
aufweist. Die Hausanlage kann auBerdem ein zu erwarmendes
Medium umfassen, z.B. ein wadrmestrahlendes Material eines
Infrarotheizpanels, und/oder einen Fluidtank zum Aufbewahren
eines Fluids, wobeil das Fluid in dem Fluidtank mittels der
Heizeinrichtung erwarmbar ist. Insbesondere kann es sich bei

dem Fluid um Wasser handeln.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfihrungsformen sind die Heizelemente in
einem Infrarotheizpanel oder einem Durchlauferhitzer oder in
einem Fluidtank angeordnet. Im Falle des Fluidtanks konnen die

Heizelemente beispielsweise in einer Wandoffnung des
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Fluidtanks angeordnet sein, insbesondere dort eingeschraubt

sein.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfiihrungsformen umfasst die Hausanlage
auBerdem eine Benutzerschnittstelle, mittels welcher ein oder
mehrere Soll-Parameter der Heilzeinrichtung, des Mediums,
und/oder eines Fluidtanks fir das Medium einstellbar ist bzw.
sind. Bei dem Parameter kann es sich beispielweise um eine
Soll-Temperatur des Mediums, einen oberen Schwellwert flir die
Temperatur des Mediums, einen Gesamt-Heizleistungs-Sollwert,

einen Heizenergie-Sollwert und/oder dergleichen handeln.

Mittels der Benutzerschnittstelle kdnnen auch weitere
Parameter der Hausanlage einstellbar sein, beispielsweise ein
Ladezustand-Schwellwert fir den Ladezustand einer Batterie der
Hausanlage oder dergleichen. Die Benutzerschnittstelle kann
integriert in die Schaltvorrichtung oder in ein Energie-
Managementsystem der Hausanlage, oder separat ausgebildet
sein. Die Benutzerschnittstelle kann eine graphische
Benutzeroberflache umfassen, welche - z.B. im Rahmen einer
Applikation - durch ein Smartphone, ein Tablet, einen Desktop-

PC oder dergleichen implementiert wird.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfilhrungsformen weisen mehrere
Heizelemente, z.B. mindestens zwei, mehr als 50% der
Heizelemente oder alle Heizelemente der Heizeinrichtung
denselben elektrischen Heizwiderstandswert auf. Haben alle
Heizelemente denselben Heizwiderstandswert, ist dies auch als
symmetrische Variante S bezeichenbar. Dies ist hdufig der Fall
bei bestehenden Heizeinrichtungen, z.RB. 3-phasigen Heizst&dben,
sodass sich hier hohe Synergieeffekte mit den vielzd&hligen
Schaltkombinationen und dementsprechend realisierbaren
Heizstufen der erfindungsgemd&Ben Schaltvorrichtung ergeben.
Alternativ konnen aber auch einige, oder alle, Heizelemente
unterschiedliche elektrische Heizwiderstdnde aufweisen.

Hierdurch sind zusadtzliche Heizstufen realisierbar. Haben alle
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Heizelemente einen unterschiedlichen Heizwiderstandswert, ist

dies auch als asymmetrische Variante A bezeichenbar.

GemdlR einigen bevorzugten Ausfithrungsformen, Varianten oder
Verfeinerungen von Ausfiihrungsformen umfasst die Hausanlage
auBerdem eine Batterie sowie ein Energiemanagementsystem,
welches dazu eingerichtet ist, einen Ladezustand der Batterie
zu Uberwachen, und Energieentnahme aus der Batterie zum
Betreiben der Heizeinrichtung basierend auf dem Ladezustand zu
gewdhren oder zu verhindern. Hierdurch kann ein optimales
Zusammenspiel der beiden Energiesenken oder Energiespeicher,
namlich des Mediums einerseits und der Batterie andererseits,

erzielt werden.

Das Energie-Managementsystem kann dazu eingerichtet sein, die
Schaltvorrichtung zu steuern, eine hohere als die aktuelle
Heizstufe einzustellen. Hierzu, oder auch unabhangig davon,
kann das Energie-Managementsystem beispielsweise entsprechend
einer benutzereinstellbaren oder voreingestellten
Priorisierung vorsehen, dass zusadtzliche Leistung aus einer
erneuerbaren Energiequelle der Hausanlage und/oder aus einer
Batterie der Hausanlage bereitgestellt wird und/oder
zusatzliche Leistung aus dem 6ffentlichen Stromversorgungsnetz
bezogen wird und/oder der Leistungsverbrauch mindestens eines
lokalen Verbrauchers der Hausanlage vermindert wird.
Insbesondere kann ein Leistungsverbrauch lokaler Verbraucher,
die an dem (mehrpoligen) Stromnetz der Hausanlage (,Haus-
Stromnetz"“) angeschlossen sind, vermindert werden. Bei einem
solchen lokalen Verbraucher kann es sich beispielsweise um

eine Warmepumpe oder eine Brunnen- oder Poolpumpe handeln.

Das Energie-Managementsystem kann auch dazu eingerichtet sein,
die Schaltvorrichtung zu steuern, eine niedrigere als die
aktuelle Heizstufe einzustellen. Hierzu k&nnen die o0.g.
MaBnahmen entsprechend umgekehrt durchgefithrt werden bzw.

beendet werden.
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Das Energie-Managementsystem kann auch dazu eingerichtet sein,
einen Ladezustand einer Batterie der Hausanlage zu iliberwachen
und einen Bezug von zusatzlicher Leistung aus der Batterie nur
dann zuzulassen, falls der Ladezustand der Batterie oberhalb

eines benutzereinstellbaren oder voreingestellten Ladezustand-

Schwellwerts liegt.

Die Hausanlage kann so eingerichtet sein, dass die
Schaltvorrichtung auf eine niedrigere Heizstufe als die
aktuelle umschaltet, falls keine ausreichende Leistung (aus
erneuerbaren Energiequellen der Hausanlage) vorhanden ist.
Hierzu kann das Energie-Managementsystem entweder die
Steuereinrichtung der Schaltvorrichtung anweisen, die
Heizstufe zu verringern, falls keine ausreichende Leistung
vorhanden ist. Alternativ kann das Energie-Managementsystem
eine Information liber die vorhandene Leistung der
Steuereinrichtung mitteilen, welche wiederum dazu eingerichtet
sein kann, dementsprechend die Heizstufe zu verandern, d.h. zu

erhdhen oder zu verringern.

Gemal einem dritten Aspekt stellt die vorliegende Erfindung
eine Schaltvorrichtung zum Betreiben einer externen
Heizeinrichtung zum Erwdrmen eines Mediums mittels mindestens
eines Heizelements der Heizeinrichtung bereit,

wobeili die Schaltvorrichtung dazu eingerichtet ist, wvon
zumindest einer Stromphase versorgt zu werden und eine
Steuereinrichtung umfasst, welche dazu eingerichtet ist, das
Heizelement iiber zumindest einen zugehdrigen Schalter der
Schaltvorrichtung zur (stufigen) Einstellung einer von der
Heizeinrichtung insgesamt erzeugten Gesamt-Heizleistung gemal
einer jeweiligen Heizstufe zu schalten, wobei zu dem Schalter

eine Diode parallelgeschaltet ist.

Auf diese Weise kann, durch selektives Uberbriicken oder Nicht-
Uberbriicken der Diode mittels des Schalters, mindestens eine
zusdtzliche Heizstufe realisiert werden, da die Diode eine der

Halbwellen elektrischer Wechselspannung ausfiltert.
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Gemal einem vierten Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren
zum Betreiben einer Heizeinrichtung (oder: zum Erwdrmen eines
Mediums mittels einer Heizeinrichtung) mit einer Mehrzahl wvon
Heizelementen, welche an einem gemeinsamen Sternpunkt
miteinander (sternfdrmig) verschaltet unabhangig voneinander
an eine Energiequelle anschlieRbar (oder angeschlossen) sind,
bereit. Das Verfahren umfasst zumindest die Schritte:
Erfassen einer gewilinschten Gesamt-Heizleistung, d. h. eines
Gesamt-Heizleistungs-Sollwerts;

Bestimmen einer Heizstufe, welche der gewiinschten Heizleistung
(d. h., dem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert) bestmdglich (oder
genau) entspricht, d. h. insbesondere, diesem moglichst nahe
kommt; und

Schalten der Heizelemente unabhd&ngig voneinander jeweils tber
zumindest einen zugehdrigen Schalter zur (stufigen)

FEinstellung der bestimmten Heizstufe.

Gemal einem fiinften Aspekt stellt die Erfindung ein Verfahren
zum Betreiben einer Heizeinrichtung mit mindestens einem
Heizelement (oder: zum Erwdrmen eines Mediums mittels
mindestens eines Heizelements einer Heizeinrichtung) bereit.
Das Verfahren umfasst mindestens die Schritte:

Erfassen einer gewilinschten Gesamt-Heizleistung, d. h. eines
Gesamt-Heizleistungs-Sollwerts;

Bestimmen einer Heizstufe, welche der gewilinschten Gesamt-
Heizleistung (d. h. dem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert)
bestmdglich entspricht; und

Schalten zumindest eines Schalters, welcher zwischen einer
Stromphase und dem mindestens einen Heizelement der
Heizeinrichtung angeordnet ist, und welcher mit einer Diode
(optional mit einer Reihenschaltung aus der Diode und einem
weiteren Schalter) parallelgeschaltet ist, zur (stufigen)

FEinstellung der bestimmten Heizstufe.

Gemal einem sechsten Aspekt stellt die Erfindung ein
Computerprogrammprodukt bereit, welches ausfiihrbaren
Programmcode aufweist, welcher dazu eingerichtet ist, wenn er

ausgefihrt wird (z. B. mittels einer Recheneinrichtung), das
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Verfahren gemaRl einer Ausfihrungsform des vierten oder finften

Aspekts der vorliegenden Erfindung auszufihren.

Gemal einem siebten Aspekt stellt die Erfindung ein nicht-
flichtige computerlesbares Datenspeichermediums bereit,
welches ausfilhrbaren Programmcode umfasst, welcher dazu
eingerichtet ist, wenn er ausgefihrt wird (z. B. mittels einer
Recheneinrichtung), das Verfahren gemal einer Ausfihrungsform
des vierten oder fiinften Aspekts der vorliegenden Erfindung

auszufihren.

Das nicht-fliichtige computerlesbare Datenspeichermedium kann
beispielsweise als ein Halbleiterspeicher, z. B. ein SSD-

Speicherstein ausgebildet sein oder einen solchen aufweisen.
Das Datenspeichermedium kann auch eine CD, DVD, Blu-Ray oder

eine magnetische Speichervorrichtung aufweisen oder umfassen.

Gemal einem achten Aspekt stellt die Erfindung einen
Datenstrom bereit, welches ausfiihrbaren Programmcode umfasst
oder dazu ausgebildet ist, Programmcode zu erzeugen, welcher
dazu eingerichtet ist, wenn er ausgefliihrt wird (z. B. mittels
einer Recheneinrichtung), das Verfahren gemidl einer
Ausfihrungsform des vierten oder flinften Aspekts der

vorliegenden Erfindung auszufihren.

Bei der Recheneinrichtung kann es sich um jedwede Einrichtung
handeln, die zum digitalen Rechnen, insbesondere zum Ausfiihren
einer Software, einer Applikation, oder eines Algorithmus
ausgebildet und eingerichtet ist. Die Recheneinrichtung kann
beispielsweise mindestens eine Prozessoreinheit (z.B.
mindestens eine CPU), mindestens eine Graphikprozessoreinheit
(z. B.: mindestens eine GPU), mindestens ein field-
programmable gate array, FPGA und/oder mindestens eine
applikationsspezifische integrierte Schaltung, ASIC, und/oder
eine beliebige Kombination der vorgenannten Elemente umfassen.
Die Recheneinrichtung kann auberdem einen Arbeitsspeicher
und/oder einen nichtflichtigen Datenspeicher aufweisen, welche

operativ miteinander und/oder mit einigen oder allen der zuvor
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genannten Elemente verknipft sind. Die Recheneinrichtung kann
teilweise oder vollstandig in einer lokalen Einheit
(beispielsweise einem personal computer, PC, einem Laptop,
einem Notebook oder dergleichen) und/oder teilweise oder
vollstandig in einem verteilten System, z.B. einer Cloud-
Rechenplattform oder einem raumlich getrennt angeordneten

Server, implementiert sein.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausflihrungsbeispielen in den Figuren der Zeichnungen naher

erlautert. Es zeigen hierbei:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer Schaltvorrichtung
sowie einer Hausanlage gemal Ausfihrungsformen der

vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 bis Fig. 15
verschiedene mogliche Verschaltungen, welche durch

erfindungsgemale Schaltvorrichtungen realisierbar sind;

Fig. 16 ein schematisches Flussdiagramm zum Erl&utern eines
Verfahrens gemaB einer Ausfiihrungsform der vorliegenden

Erfindung;

Fig. 17 ein schematisches Flussdiagramm zum Erl&utern eines
Verfahrens gemaR einer weiteren Ausfihrungsform der

vorliegenden Erfindung;

Fig. 18 ein schematisches Blockdiagramm eines
Computerprogrammprodukts gemaB noch einer weiteren

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 19 ein schematisches Blockdiagramm eines
Datenspeichermediums gemaR noch einer weiteren

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung; und
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Fig. 20 ein schematisches Flussdiagramm zum Erl&utern eines
Verfahrens gemdaR noch einer weiteren Ausfihrungsform

der vorliegenden Erfindung.

In samtlichen Figuren sind gleiche bzw. funktionsgleiche
Elemente und Vorrichtungen - sofern nicht anders angegeben ist
- mit denselben BRezugszeichen versehen worden. Die Bezeichnung
und Nummerierung der Verfahrensschritte impliziert nicht
zwangslaufig eine Reihenfolge, sondern dient der besseren
Unterscheidung, obwohl in einigen Varianten die Reihenfolge

auch der Reihenfolge der Nummerierung entsprechen kann.

Detaillierte Beschreibung der Figuren

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockdiagramm einer
Schaltvorrichtung 10 sowie einer Hausanlage 100 gemal
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung. Die
Schaltvorrichtung 10 kann dabei auch unabhédngig von der
Hausanlage 100 verwendet werden bzw. vorgesehen sein. Die
verschiedenen Bestandteile der Hausanlage 100 sind optional
und konnen jeweils gemaBl geplantem Einsatz oder bereits
bestehender Infrastruktur vorgesehen werden oder nicht. Zudem
sind selbstverstandlich zus&dtzliche, nicht gezeigte

Bestandteile erganzbar.

Die Schaltvorrichtung 10 ist dazu ausgelegt, eine (bezliglich
der Schaltvorrichtung 10) externe Heizeinrichtung 20 zu
betreiben, welche zum Erwdrmen eines Mediums ausgelegt ist.
Vorliegend wird als Beispiel fiir ein solches Medium speziell
ein Fluid F in einem Fluidtank 50 (hier insbesondere Wasser in
einem Wassertank) verwendet. Die Heizeinrichtung 20 kann
beispielsweise in einer Wanddffnung des Fluidtanks 50
angeordnet, insbesondere eingeschraubt, sein. Es versteht sich
jedoch, dass auch vielfaltige andere Medien erwarmt werden
konnen, beispielsweise auch Warmestrahler eines Infrarotpanels

oder dergleichen.
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Wie im Folgenden naher erlautert werden wird, ist die
Schaltvorrichtung 10 derart ausgebildet, dass sie die
Heizeinrichtung 20 in eine Heizstufe einer Vielzahl von
moglichen Heizstufen versetzen kann, wobel vorteilhaft jede
Heizstufe mit einer unterschiedlichen Heizleistung der
Heizeinrichtung 20 einhergeht. Besonders vorteilhaft ist es,
dass die Schaltvorrichtung 10 auch mit bestehenden,
verhaltnismdRig einfach ausgebildeten Heizeinrichtungen 20

kompatibel ist.

Die Schaltvorrichtung 10 umfasst dazu eine Steuereinrichtung
11, welche durch eine beliebige Recheneinheit, beispielsweise
durch einen Mikrokontroller, eine anwendungsspezifische
integrierte Schaltung (ASIC), eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) und/oder dergleichen realisiert sein kann. Die
Steuereinrichtung 11 kann insbesondere teilweise in Hardware

und teilweise in Software realisiert sein.

Die Schaltvorrichtung 10 ist auBerdem dazu eingerichtet, iber
mindestens eine elektrische Leitung 34 von zumindest einer
Stromphase L versorgt zu werden, bei der es sich um eine
einzelne Stromphase (L1, L2, L3) eines 3-Phasen-Wechselstroms,
oder um zwel, oder um alle dieser Stromphasen handeln kann.
Die Schaltvorrichtung 10 kann Uber die mindestens eine
elektrische Leitung auch mit einem Neutralleiter N und/oder

einem Schutzleiter PE gekoppelt sein.

Die Schaltvorrichtung 10 weist auBerdem eine Mehrzahl von
Schaltern K1, K2, K3 auf, welche im Folgenden teilweise
gemeinsam (oder wenn es keine Rolle spielt, welcher der
Schalter genau gemeint ist) auch mit Ki bezeichnet werden. Die
Steuereinrichtung 11 ist dazu eingerichtet, die Schalter Ki zu
schalten, d.h. insbesondere jeden Schalter Ki unabhéngig wvon
den anderen entweder zu &6ffnen oder zu schlieBen (oder: ein-

bzw. auszuschalten).

Jeder der Schalter Ki ist dazu ausgelegt, mit einem einzelnen

Heizelement 21-1, 21-2, 21-3 eine Heizeinrichtung 20 verbunden
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zu werden, insbesondere derart, dass das entsprechende
Heizelement 21-i heizt, wenn der entsprechende Schalter Ki
geschlossen ist, und nicht heizt, wenn der entsprechende
Schalter Ki gedffnet ist. Hierzu kann jeder Schalter Ki mit
einem (insbesondere: genau einem) entsprechenden Anschluss 16-
i an einem Gehduse der Schaltvorrichtung 10 elektrisch
verbunden sein, sodass jedes Heizelement 21-i nur elektrisch
mit einem der entsprechenden Anschliisse 16-i verbunden zu

werden braucht.

An einem jeweils von den Schaltern K1, K2, K3 abgewandten
Ausgang der Heizelemente 21-1, 21-2, 21-2 sind die
Heizelemente 21-i an einen gemeinsamen Sternpunkt 22

angeschlossen, d.h., sie sind sternformig gekoppelt.

Uber einen Anschluss 17 der Schaltvorrichtung 10 kann ein
Neutralleiter N angeschlossen werden, welcher optional iiber
einen Schalter KN der Schaltvorrichtung 10 durch die
Steuereinrichtung 11 schaltbar sein kann. Welche Schalter Ki,
KN jeweils geschaltet werden ko&nnen, kann sich von
Installationsort zu Installationsort Jje nach den vorliegenden
Regeln, Normen oder Gesetzen unterscheiden und kann in der
Steuereinrichtung 11 jeweils einstellbar sein. Die Schalter
K1, K2, K3 konnen als Relais oder Halbleiterschalter
ausgebildet sein oder ein Relais oder einen Halbleiterschalter

umfassen.

Vorliegend wird die Erfindung beispielhaft mit drei (bevorzugt
Halbleiter-)Schaltern K1, K2, K3 zum Betreiben von genau drei
Heizelementen 21-i beschrieben. Es versteht sich jedoch, dass
auch weniger (zum Beispiel zweil Schalter Ki) oder mehr
Schalter Ki vorliegen konnen. Dies gilt fir jede der hierin
beschriebenen Ausflihrungsformen. Vorteilhaft ist es, wenn die
Anzahl der Schalter Ki der Anzahl der Heizelemente 21-1 gleich

ist, oder zumindest grohler ist als diese.

Jedes Heizelement 21-1 steuert eine eigene Heizleistung P; zum

Erwarmen des Fluids F bei, wobel eine maximale Gesamt-
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Heizleistung Pup.x = P1+P.+P3; dann geleistet wird, wenn samtliche
Schalter Ki geschlossen sind. Vorteilhaft liegt der
Steuereinrichtung 11 eine Information dariber vor, an welchem
der Schalter Ki bzw. an welchem der Anschliisse 16-i welche

Heizleistung P; zur Verfiigung gestellt werden kann bzw. steht.

Diese Information (welche einzelne Heizleistung P; Jjeweils zur
Verfigung gestellt werden kann) kann etwa mittels einer
Benutzerschnittstelle 12 der Schaltvorrichtung einprogrammiert
sein oder aus einer Tabelle ausgewahlt werden. Denkbar ist
auch, dass in der Steuereinrichtung 11 eine Datenbank mit
gangigen Modellen der Heizeinrichtung 20 vorliegt, aus denen
das entsprechende Modell mit den entsprechenden einzelnen
Heizleistungen P: von einem Benutzer dann ausgewahlt werden

kann.

Die Benutzerschnittstelle 12 kann, statt und/oder zusatzlich
zu an der Schaltvorrichtung 10, etwa auch an einem Energie-
Managementsystem 40 der Hausanlage 100 vorgesehen sein,
welches mit der Schaltvorrichtung 10 zur Datenkommunikation
gekoppelt ist. Das Energie-Managementsystem 40 der Hausanlage
100 kann auch in die Schaltvorrichtung 10 integriert sein oder

umgekehrt.

Flir Modelle von Heizeinrichtungen 20, welche unterschiedliche
Heizleistungen P; ihrer Heizelemente 21-1 aufweisen, kann der
Benutzer zusatzlich aufgefordert werden, bei Installation der
Schaltvorrichtung 10 anzugeben, an welchem Anschluss 16-1i

welche Heizleistung P; (oder: welcher Heizwiderstand) anliegt.

Besonders bevorzugt ist jedoch die Steuereinrichtung 11 dazu
ausgelegt, ein Messverfahren (z.B. fir Strom, Spannung,
und/oder Frequenz) durchzufithren, um zu ermitteln, welche
Heizwiderstande vorliegen, welche Heizstufen verfigbar sind
und/oder welche Gesamt-Heizleistung P jeweils mit jeder der
verfigbaren Heizstufen realisiert wird. Hierzu kann durch die
Steuereinrichtung 11 eine Testspannung an jeden Schalter K1,

K2, K3 der Schaltvorrichtung 10 angelegt werden, jede mogliche
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Schaltkombination durchgeschaltet werden, und eine durch die
Heizeinrichtung 20 verbrauchte Leistung bei jeder

Schaltkombination ermittelt werden.

Auf diese Weise ist ermittelbar, welche Schaltkombinationen
zur selben Heizstufe gehbdren, d. h., dieselbe Gesamt-
Heizleistung P realisieren, und welche Gesamt-Heizleistung P
dies numerisch (oder: quantitativ) jeweils ist. Das
Messverfahren kann automatisch, z.B. bei jeder Initialisierung
der Schaltvorrichtung 10, oder auf Anfrage eines Benutzers
lber die Benutzerschnittstelle 12 durchgefithrt werden. Im
Rahmen des Messverfahrens kann entsprechend auch festgestellt
werden, ob ein 3-phasiger oder ein l-phasiger Anschluss der

Heizeinrichtung 20 an die Schaltvorrichtung 10 vorliegt.

Wenn der Steuereinrichtung 11 die Information vorliegt, welche
Heizstufe welcher Gesamt-Heizleistung entspricht, kann
vorteilhaft der Steuereinrichtung 11 (beispielsweise durch das
Fnergie-Managementsystem 40) lediglich ein Gesamt-
Heizleistungs-Sollwert mitgeteilt werden, woraufhin die
Steuereinrichtung 11 selbstadndig bestimmt, welche Heizstufe
diesem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert bestmdglich entspricht,
eine entsprechende Schaltkombination auswahlt, und diese dann
einstellt. Dementsprechend wir im Folgenden hauptsachlich wvon
der gewiinschten Heizstufe die Rede sein, wobei es sich
versteht, dass diese jeweils zur bestmdglichen Realisierung

eines Gesamt-Heizleistungs-Sollwerts bestimmt sein kann.

Der Gesamt-Heizleistungs-Sollwert kann beispielsweise in
Abhangigkeit davon bestimmt werden, wieviel elektrische
Leistung aktuell durch erneuerbare Energiequellen erzeugt
wird, wieviel elektrische Leistung davon nach Abzug eines
Gesamtverbrauchs von Verbrauchern 32 iUbrigbleibt, wie hoch ein

aktueller Strompreis ist und/oder dergleichen.

Im Folgenden wird hauptsdchlich der Fall beschrieben, dass
alle Heizelemente 21-1i dieselbe Heizleistung P; aufweisen

(,symmetrische Variante“, S), da dies eine iUbliche Bauweise
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von Heizeinrichtungen 20 ist. Es versteht sich jedoch, dass
alles Gesagte analog auch auf solche Heizeinrichtungen 20
angewandt werden kann, welche Uber verschiedene Heizelemente

21-1 mit verschiedenen Heizleistungen P: verfigen.

Die Heizelemente 21-1 kdnnen dazu Jjeweils (mindestens) einen
Heizwiderstand aufweisen oder aus einem solchen bestehen. Die
Gesamtzahl aller Widerstdnde eines Heizelements 21-i, welche
zum Heizen verwendet werden, stellt die Heizleistung P: des

entsprechenden Heizelements 21-1 bereit.

Die genaue Verschaltung der Heizelemente 21-i miteinander und
mit Stromphasen einer Stromversorgung ist in Fig. 1 nur
schematisch dargestellt. Tatsachliche moégliche Schaltungen,
welche mittels der Schaltvorrichtung 10 realisiert sein

kénnen, werden im Folgenden nadher erlautert werden.

Es i1st jedoch bereits jetzt ersichtlich, dass die
Steuereinrichtung 11 dazu eingerichtet ist, die

Heizelemente 21-i unabhd&ngig voneinander jeweils tber
zumindest einen zugehdrigen Schalter Ki der Schaltvorrichtung
10 zur stufigen Einstellung einer von der Heizeinrichtung 20
insgesamt zu erzeugenden (oder: erzeugten) Gesamt-Heizleistung

P gemal einer jeweiligen Heizstufe zu schalten.

Die erfindungsgemalRe Hausanlage 100 umfasst zumindest die
Schaltvorrichtung 10 und die Heizeinrichtung 20. Die
Schaltvorrichtung 10 wird lber ein Stromnetz 30
(beispielsweise ein mehrpoliges Haus-Stromnetz eines
Haushalts) mit elektrischer Leistung versorgt. Das Stromnetz
30 kann einen Netzanschlusspunkt 31 zum Anschluss an das
O0ffentliche Stromversorgungsnetz 35 und mindestens einen

Verbraucher 32 aufweisen, beispielsweise eine Warmepumpe.

Durch die Kombinatorik der Schalterstellungen der Schalter Ki
sowie der Verschaltung der Anschliisse 16-1 durch die
Schaltvorrichtung 10 ergibt sich eine Hierarchie wvon

Heizstufen, mit der niedrigsten Heizstufe (alle Schalter Ki



10

15

20

25

30

35

WO 2025/032017 PCT/EP2024/072078
— 20 —

offen) entsprechend einer Heizleistung von 0 Watt, und der
hochsten Heizstufe (alle Schalter Ki geschlossen) entsprechend

einer maximalen Gesamt-Heizleistung von Pu.x.

Im Folgenden wird zundchst eine Reihe wvon mdéglichen
Verschaltungen anhand der Fig. 2 bis 15 beschrieben werden, um
die vielfaltigen Mdglichkeiten der vorliegenden Erfindung zu
demonstrieren. Dabei wird auch jeweils die entsprechend
bereitgestellte Hierarchie von Heizstufen erlautert werden. Im
Anschluss wird erlautert werden, wie die Heizstufen fiir eine
effiziente Nutzung zur Verfiigung stehender Energie,
insbesondere von erneuerbaren Energiequellen, verwendet werden
kann. Es ist jedoch bereits ersichtlich, dass durch eine
Vielzahl von bereitgestellten Heizstufen die aktuelle Gesamt-
Heizleistung P der Heizeinrichtung 20 besonders passend und
flexibel eingestellt werden kann. Dadurch wird eine Differenz
zwischen der von der Heizeinrichtung 20 insgesamt erzeugten
Heizleistung und dem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert minimal

gehalten.

Fig. 2 zeigt eine mogliche Verschaltung durch die
Schaltvorrichtung 10 gemd&R einer Ausfithrungsform. Hierbei ist
durch die Schaltvorrichtung 10 (in Fig. 2 nicht vollsténdig
dargestellt) Jjeder der drei Anschlisse 16-1, 16-2, 16-3 an
eine entsprechende Stromphase L1, L2, L3 eines 3-Phasen-
Wechselstroms angeschlossen, wahrend der Sternpunkt 22 an
einen Neutralleiter N angeschlossen ist, bzw. direkt mit dem
Ausgang 17 der Schaltvorrichtung 10 verbunden ist. Die
Heizelemente 21-1 weisen Jjeweils einen Heizwiderstand R1, RZ,
R2 auf.

Bei dieser Variante wird kein Schalter KN am Neutralleiter N
bensétigt und kann daher auch an der Schaltvorrichtung 10
entfallen, d.h., der Neutralleiter N kann schalterlos bleiben.
Dies ist vorteilhaft in Gebieten, in denen das Schalten des

Neutralleiters N untersagt ist.
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In einer ersten Variante S (,symmetrisch"), welche dem Betrieb
eines herkdmmlichen 3-phasigen Heizstabs entspricht, sind
R1=R2=R3=R (nicht dargestellt). Diese Verschaltung ermdglicht
vier verschiedene Heizstufen, entsprechend jeweils einer
unterschiedlichen Gesamt-Heizleistung P. In der folgenden
Tabelle 1 sind in den ersten drei Spalten die einzelnen
Einstellungsmdglichkeiten der Schalter aufgelistet (O
entspricht ,Schalter offen™, 1 entspricht ,Schalter zu“. Die
entsprechend eingestellten (oder: ausgewahlten) Gesamt-
Heizleistungen P sind in der vierten Spalte Jjeweils als
Bruchteil der maximalen Gesamt-Heizleistung P,.. angegeben.
Somit entsprechen die vier verschiedenen realisierbaren
Heizstufen beispielhaft den Gesamt-Heizleistungen 0, 1/3 Puax,
2/3 Ppax und Pu... Die finfte Spalte gibt beispielhaft
entsprechende Watt-Werte bei einem Heizwiderstand R=26,45 Q,
einer Spannung von 230 V (N zu Li, d.h. von Neutralleiter zu

Phase) und einer maximalen Gesamt-Heizleistung von P...=6kW an.

Verschaltung nach Fig. 2, Variante S:
4 Heizstufen

K1|K2|K3 P R1=R2=R3=26,45Q
0| 0| O | OPma 0

0| 0| 1 |1/3Pmax 2000 W
0| 1] 0 |1/3Pmax 2000 W
0| 1] 1 |2/3Pmax 4000 W

1| 0| 0 |1/3Pma 2000 W

1| 0| 1]2/3Pma 4000 W
1|1 | 0 |2/3Pma 4000 W
1|11 Prmax 6000 W

Tabelle 1: Verfligbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 2

Die beiden mittleren Heizstufen, entsprechend den Gesamt-
Heizleistungen 1/3 Puax und 2/3 Puax, sind kombinatorisch
Jjeweils durch drei verschiedene Schaltkombinationen der
Schalter Ki erzielbar. Somit kann die Steuereinrichtung 11
dazu eingerichtet sein, wenn eine dieser beiden Heizstufen
eingestellt ist, periodisch und/oder mit jeder neuen
Einstellung einer dieser Heizstufen, nacheinander zyklisch
eine andere Schaltkombination der Schalter Ki auszuwdhlen, um

die entsprechenden Heizelemente 21-i und die Schalter 16-1
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gleichmdBRig zu beanspruchen bzw. abzunutzen. Dies gilt auch
fliir jede der im Folgenden besprochenen Ausfilhrungsformen,
sofern sie mindestens eine Heizstufe aufweisen, welche durch
mehr als eine Schaltkombination realisierbar ist. Es kann also
periodisch und/oder zyklisch zwischen den Schaltkombinationen

umgeschaltet werden.

In einer zweiten Variante A (,asymmetrisch"), sind R1, R2, und
R3 alle verschieden, wie in Fig. 2 dargestellt. Diese
Verschaltung ermdglicht sieben verschiedene Heizstufen mit
Jeweils einer unterschiedlichen Gesamt-Heizleistung P. Gemal
der folgenden Tabelle 2 entsprechen die sieben verschiedenen
realisierbaren Heizstufen beispielhaft den Gesamt-
Heizleistungen 0, 1/6 Puax, 1/3 Puax, 1/2 Puaw, 2/3 Puax, 5/6 Puax,
und Pu.x, wenn R2=R1/3 und R3=R1/2. Die finfte Spalte gibt
beispielhaft entsprechende Watt-Werte bei Heizwiderstdnden wvon
R1=52,9 @, R2=17,63 Q und R3=26,45 Q, einer Spannung von 230 V
(L-N) .

Verschaltung nach Fig. 2, Variante A:
7 Heizstufen

K1 | K2 | K3 P R1=5290/R2=17,630Q/R3=26,450
00| O0 0 Prax 0

0|0 |1 |1/2Pmx 3000 W

0|1 |0 |1/3Pmax 2000 W

011 1 | 5/6 Pmax 5000 W

1| 0| 0 |1/6Pmax 1000 W

1| 0| 1]2/3Pmax 4000 W

1 1| 0 |1/2Pmax 3000 W

1 1 1 Pmax 6000 W

Tabelle 2: Verfligbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 2

Hierin und im Folgenden wird o.B.d.A. der Fall beschrieben,
dass bei den asymmetrischen Varianten R1 den groRten Ohm’schen
Widerstand aufweist. Es versteht sich jedoch, dass auch andere
Permutationen mdéglich sind. Es kann auch der mit R1
bezeichnete Widerstand an den Anschluss 16-2 oder 16-3

angeschlossen werden, und so weiter in beliebiger Permutation.
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Fig. 3 zeigt eine Verschaltung durch die Schaltvorrichtung 10
gemal einer weiteren Ausflhrungsform. Hier ist die zu
betreibende Heizeinrichtung 20 ein 3-phasiger Heizstab, der
jedoch —-im Gegensatz zu den Varianten von Fig. 2 - mit einem
l-phasigen Stromnetz betrieben werden soll. Dementsprechend
kénnen alle drei Anschliisse 16-i durch die Schaltvorrichtung
10 mit der Ll-Stromphase verbunden werden. Die hierdurch
realisierbaren Heizstufen bei der symmetrischen Variante S mit
R=R1=R2=R3 bzw. einer asymmetrischen Variante entsprechen

wiederum denen aus Tabelle 1 und Tabelle 2.

Fig. 4 zeigt eine Verschaltung durch die Schaltvorrichtung 10
gemal einer weiteren Ausflihrungsform. Diese Ausfihrungsform
unterscheidet sich von der gemaB Fig. 2 dadurch, dass die
Schaltvorrichtung 10 hier den Schalter KN am Neutralleiter N
aufweist. Dementsprechend sind insgesamt 5 Heizstufen gemal
der nachfolgenden Tabelle 3 flir die symmetrische Variante mit
R1=R2=R3=R (in Fig. 4 dargestellt) verfligbar:

Verschaltung nach Fig. 4, Variante S:
5 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R=26,450Q
0 0| 0| O 0 0
0 0|0 1 0 0
0 0 1|0 0 0
0 0 1 1 1/3 Prax 2000 W
0 11010 0 0
0 1|0 1 1/3 Prax 2000 W
0 1 1|0 1/2 Prnax 3000 W
0 1 1 1 2/3 Pmax 4000 W
1 0| 0| O 0 0
1 0|0 1 1/3 Prax 2000 W
1 0 1|0 1/2 Prnax 3000 W
1 0 1 1 2/3 Pmax 4000 W
1 11010 1/2 Prnax 3000 W
1 1|0 1 2/3 Pmax 4000 W
1 1 1|0 Prmax 6000 W
1 1 1 1 Prmax 6000 W

Tabelle 3: Verfligbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 4
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Die funf Heizstufen entsprechen den Gesamt-Heizleistungen P
von 0 (5 Schaltkombinationen), 1/3 Pp.x (3 Schaltkombinationen),
1/2 Ppax (3 Schaltkombinationen), 2/3 Pp.x (4
Schaltkombinationen), und P..x (2 Schaltkombinationen). Bei
einer asymmetrischen Variante ergdben sich entsprechend mehr
Heizstufen. Auch bei der Verschaltung gemal Fig. 4 ist der
Betrieb eines l-phasigen Heizstabes moglich, indem an die
Stelle von L2 und L3 in Fig. 4 ebenfalls L1 gesetzt wird
(nicht dargestellt).

Fig. 5 zeigt eine Verschaltung durch die Schaltvorrichtung 10
gemal einer weiteren Ausflihrungsform. Diese Ausfihrungsform
unterscheidet sich von der gemaB Fig. 2 bzw. 4 dadurch, dass
die Schaltvorrichtung 10 hier den Schalter KN am Neutralleiter
N aufweist, und dass der Ausgang 16-2 {iber den Schalter K2
(Kippschalter) zwischen einer Verbindung mit L2 oder einer
Verbindung mit dem Neutralleiter N umgeschaltet werden kann.
Dementsprechend sind insgesamt 7 Heizstufen gemal der
nachfolgenden Tabelle 4 fiir die symmetrische Variante S mit
R1=R2=R3=R verfigbar (nicht dargestellt) bzw. 12 Heizstufen

gemal Tabelle 5 fiir die asymmetrische Variante A (dargestellt)

verfligbar:
Verschaltung nach Fig. 5, Variante S:
7 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R1=R2=R3=R= 26,450
0 N| O | O 0 0
0 N | O 1 0 0
0 N 1|0 1/6 Prax 1000 W
0 N 1 1 1/3 Prax 2000 W
0 L2 0|0 0 0
0 2|0 1 | 1/3 Pampr 2000 W
0 L2 1|0 1/2 Prnax 3000 W
0 2|1 1 2/3 Pmax 4000 W
1 N| O | O 1/6 Prax 1000 W
1 N | O 1 1/3 Prax 2000 W
1 N 1|0 5/9 Pmax 3333 W
1 N 1 1 2/3 Pmax 4000 W
1 L2 0|0 1/2 Prnax 3000 W
1 2|0 1 2/3 Pmax 4000 W
1 L2 1|0 Prmax 6000 W
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‘1“2‘1‘1‘ Pmax 6000 W

Tabelle 4: Verfigbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 5

Die sieben Heizstufen entsprechen jeweils der Gesamt-
Heizleistung P von 0, 1/6 Puax, 1/3 Puax, 1/2 Puax, 5/9 Prax, 2/3

Pmax 14 und Pmax .

Diese Variante illustriert somit den allgemeinen Fall, dass
die Schaltvorrichtung 10 einen Schalter (hier: K2) aufweisen
kann, welcher zwischen einer der Stromphasen L1, L2, L3, d.h.
einen Stromleiter einerseits und dem Neutralleiter N
andererseits umschaltbar ist. Das heiRlt, das entsprechende
Heizelement 21-2 mit seinem Heizwiderstand R2 wird alternativ
mit der entsprechenden Stromphase L1, L2, L3 oder dem

Neutralleiter N gekoppelt.

Verschaltung nach Fig. 5, Variante A:
12 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R1=5290/R2=26,450/R3=17,630Q
0 N| O | O 0 0
0 N | O 1 0 0
0 N 1|0 1/5 Prmax 1200 W
0 N 1 1 1/2 Prnax 3000 W
0 L2 0|0 0 0
0 2|0 1 1/3 Prax 2000 W
0 L2 1|0 3/5 Pmax 3600 W
0 2|1 1 5/6 Pmax 5000 W
1 N | O| O | 1/9Pmx 666 W
1 N | O 1 1/6 Prax 1000 W
1 N 1 | 0 |10/31Ppma 1935 W
1 N 1 1 2/3 Pmax 4000 W
1 L2 0|0 1/3 Prax 2000 W
1 2|0 1 1/2 Prnax 3000 W
1 L2 | 1| 0 |11/12 Pmax 5500 W
1 2|1 1 Prmax 6000 W

Tabelle 5: Verfligbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 5

Die hier mit R1=2R2=3R3 beispielhaft realisierbaren zwdlf
Heizstufen entsprechen jeweils der Gesamt-Heizleistung P von
0, 1/9 Puax, 1/6 Puax, 1/5 Prax, 10/31 Puax, 1/3 Puax, 1/2 Puax, 3/5
Piaxs 2/3 Puaxs, 5/6 Prax, 11/12 Prax, und Prax.
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Fig. 6 zeigt eine Verschaltung durch die Schaltvorrichtung 10
gemal einer weiteren Ausfithrungsform, die eine Variante der
Verschaltung von Fig. 5 darstellt. In Fig. 6 ist die zu
betreibende Heizeinrichtung 20 wiederum ein 3-phasiger
Heizstab, der jedoch mit einem l-phasigen Stromnetz betrieben
werden soll. Dementsprechend werden alle drei Anschliisse 16-1i
durch die Schaltvorrichtung 10 mit der Ll-Stromphase
verbunden. Hierdurch sind sechs Heizstufen realisierbar, die
in der nachfolgenden Tabelle 6 aufgefithrt sind. Obwohl in Fig.
6 eine symmetrische Variante S dargestellt ist, versteht es
sich, dass auch eine asymmetrische Variante mit teilweise oder
vollstandig verschiedenen Heizwiderstanden R1, R2, R2

vorgesehen sein kann.

Verschaltung nach Fig. 6, Variante S:
6 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R1=R2=R3=R= 26,45 Q
0 N| O | O 0 0
0 N | O 1 1/3 Prax 2000 W
0 N 1|0 0 0
0 N 1 1 2/3 Pmax 4000 W
0 L2 0|0 0 0
0 2|0 1 0 0
0 L2 1|0 1/6 Prax 1000 W
0 2|1 1 1/3 Prax 2000 W
1 N| O | O 0 0
1 N | O 1 2/3 Pmax 4000 W
1 N 1|0 0 0
1 N 1 1 Prmax 6000 W
1 L2 0|0 1/6 Prax 1000 W
1 2|0 1 1/3 Prax 2000 W
1 L2 1|0 2/9 Prax 1333 W
1 2|1 1 2/3 Pmax 4000 W

Tabelle 6: Verfligbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 6

Die sechs Heizstufen entsprechen jeweils der Gesamt-
Heizleistung P von 0, 1/6 Puax, 1/3 Puaxy, 2/3 Puaxs, 2/9 Puax, und

Pmax .
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Im Folgenden werden nun Ausfihrungsformen gezeigt und
erlautert, welche jeweils mindestens eine Diode aufweisen,
welche mit einem jeweiligen Schalter parallelgeschaltet ist.
Die Dioden ermdglichen es, durch das Blockieren von

Halbwellen, zusatzliche Heizstufen zu realisieren.

Fig. 7 zeigt eine Verschaltung durch die Schaltvorrichtung 10
gemal einer weiteren Ausfihrungsform. In dieser einfachen
Variante wird eine l-phasige Heizeinrichtung 20 betrieben,
welche ein einzelnes Heizelement 21-1 mit einem Heizwiderstand
R (oder einer Summe von Heizwiderstanden, welche mit R als

FErsatzwiderstand dargestellt werden konnen) umfasst.

Die Schaltvorrichtung 10 kann fir solche l-phasigen
Heizeinrichtungen 20 mit lediglich zwei Anschlissen 16-1, 17
fir den Ll-Stromleiter und den Neutralleiter ausgebildet sein,
oder programmiert sein, lediglich diese Anschlisse mit Strom

ZzU versordgen.

An dem flir den Ll-Stromleiter bzw. die Ll1-Stromphase
vorgesehenen Anschluss 16-1 weist die Schaltvorrichtung 10
einen durch die Steuereinrichtung 11 steuerbaren Schalter Kl
sowie eine zu diesem Schalter Kl parallel geschaltete Diode 14
auf. Auf diese Weise sind, wie in Tabelle 7 im Folgenden

aufgelistet, drei Heizstufen realisierbar: 0, 1/2 Pmax und Ppax.

Verschaltung nach Fig. 7:
3 Heizstufen
K1 | KN P R=26,45Q
0|o0 0 0
0| 1 |1/2Pmax 1000 W
1|0 0 0
1|1 Prmax 2000 W

Tabelle 7: Verfligbare Heizstufen der Variante aus Fig. 7

Fig. 8 zeigt eine Verschaltung durch die Schaltvorrichtung 10
gemal einer weiteren Ausflihrungsform, die als eine Variante
der Ausflihrungsform nach Fig. 7 bezeichnet werden kann. In

dieser Variante weist die Schaltvorrichtung 10 eine mit dem
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Schalter Kl parallel verschaltete Serienschaltung aus einem
weiteren, durch die Steuereinrichtung 11 steuerbaren Schalter
Kla, sowie der Diode 14 auf. Der Schalter Kla bildet dabei mit
der Diode 14 eine Serienschaltung. Auf diese Weise sind, wie
in Tabelle 8 im Folgenden aufgelistet, ebenfalls drei

Heizstufen realisierbar: 0, 1/2 Pmax und Pmax.

Verschaltung nach Fig. 8:
3 Heizstufen
K1 |Kla P R=26,45Q
0| O 0 0
0| 1 [1/2Pmx 1000 W
1|0 Prmax 2000 W
1] 1 Prmax 2000 W

Tabelle 8: Verfligbare Heizstufen der Variante aus Fig. 8

Die Diode 14 (entweder allein in Parallelschaltung zu einem
Schalter K1, K2, K3 wie in Fig. 7, oder in einer
Serienschaltung mit einem weiteren Schalter Kla, wobei diese
Serienschaltung zu einem Schalter K1, K2, K3
parallelgeschaltet ist, wie in Fig. 8) kann vorteilhaft auch
mit anderen Varianten kombiniert werden, insbesondere auch mit

3-phasigen Heizeinrichtungen 20.

Fig. 9 zeigt eine Variante der Verschaltung aus Fig. 2, welche
sich von dieser durch eine mit dem Schalter K1
parallelgeschaltete Diode 14 sowie den fehlenden Anschluss des
Sternpunkts 22 an den Neutralleiter N unterscheidet.
Dementsprechend kann die Schalteinrichtung 10 auch ohne den
Anschluss 17 ausgebildet sein und somit beispielsweise nur
genau einen Anschluss 16-1, 16-2, 16-3 pro Stromphase L1, L2,

L3 aufweisen.

In einer symmetrischen Variante S mit R1=R2=R3=R (nicht
dargestellt) koénnen auf diese Weise 5 Helzstufen realisiert

werden, wie in Tabelle 9 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 9, Variante S:
5 Heizstufen

k1 |k2|k3| P R1=R2=R3=R= 26,45 0
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- 29 -
0 0 0 0 0

0 0 0 1/4 Prax 1500 W
0 0 1 1/4 Prax 1500 W
0 0 1 3/4 Prax 4500 W
0 1 0 0 0

0 1 0 1/2 Pax 3000 W
0 1 1 1/2 Pax 3000 W
1 1 1 P max 6000 W

Tabelle 9: Verfiigbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 9

Die auf diese Weise realisierbaren funf Heizstufen sind
demnach: 0, 1/4 Py, 1/2 Ppax, 3/4 Ppax, und Puax.

In einer asymmetrischen Variante A (dargestellt) mit drei
unterschiedlichen Widerstanden R1, R2, R3 konnen 7 Heizstufen

realisiert werden, wie in Tabelle 10 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 9, Variante A:
7 Heizstufen

K1 | K2 | K3 P R1=5290/R2=26,450/R3=17,63Q
0 0|0 0 0
0 0 | O |56/275Pmax 1120 W
0 0 1 2/11 Ppax 1000 W
0 0 1 | 91/110 Pmax 4550 W
0 1|0 0 0
0 1|0 9/22 Prax 2250 W
0 1 1 4/11 Ppax 2000 W
0 1 1 Pmax 5500 W

Tabelle 10: Verfligbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 9

Die auf diese Weise mit R1=2R2=3R3 beispielhaft realisierbaren
sieben Heizstufen sind demnach: 0, 2/11 Pumax 56/275 Pmax4/11 Pmax
9/22 Pmaxl 91/ 1 1 O Pmaxl Und Pmax.

Fig. 10 zeigt eine l-phasig betriebene (oder: l-phasig
gekoppelte) Variante der Verschaltung aus Fig. 9. Der
Neutralleiter N kann dabei an den Schalter K2 und den
Anschluss 16-2 angeschlossen werden (dargestellt) oder an den
Schalter K3 und den Anschluss 16-3 angeschlossen werden (nicht
dargestellt).
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In einer symmetrischen Variante S mit R1=R2=R3=R (nicht
dargestellt) koénnen auf diese Weise 5 Helzstufen realisiert

werden, wie in Tabelle 11 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 10, Variante S:
5 Heizstufen

K1 | K2 | K3 P R1=R2=R3=R= 26,45 Q
0 0|0 0 0
0 0|0 0 0
0 0 1 3/8 Pmax 500 W
0 0 1 |22/25Pmax 1175 W
0 1|0 0 0
0 1|0 0 0
0 1 1 3/4 Pmax 1000 W
0 1 1 Prmax 1333 W

Tabelle 11: Verfiigbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 10

Die auf diese Weise realisierbaren funf Heizstufen sind
demnach: 0, 3/8 Puax, 3/4 Ppax, 22/25 Puax, und Ppa..

In einer asymmetrischen Variante A (dargestellt in Fig. 10)
mit drei unterschiedlichen Widerstanden R1, R2, R3 kdnnen
ebenfalls finf Heizstufen realisiert werden, wie in Tabelle 12

aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 10, Variante A:
5 Heizstufen

K1 | K2 | K3 P R1=5290/R2=17,630Q/R3=26,450Q
0 0|0 0 0
0 0|0 1/4 Ppax 375 W
0 0 1 0 0
0 0 1 9/10 Ppax 1350 W
0 1|0 0 0
0 1|0 1/2 Prnax 750 W
0 1 1 0 0
1 1 1 Prmax 1500 W

Tabelle 12: Verfiigbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 10

Die auf diese Weise mit R1=3R2=2R3 beispielhaft realisierbaren
finf Heizstufen sind demnach: 0, 1/4 Py, 1/2 Puax, 9/10 Puax,

Pmax .
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Fig. 11 zeigt eine Variante der Verschaltung aus Fig. 9, wobeil
die Verschaltung bzw. Schalteinrichtung 10 aus Fig. 11 im
Gegensatz zu der Verschaltung bzw. Schalteinrichtung 10 aus
Fig. 9 einen an dem Anschluss 17 der Schalteinrichtung 10
angeschlossenen Neutralleiter N aufweist, welcher durch einen
Schalter KN (,Neutralleiter-Schalter™) der Schalteinrichtung
10 schaltbar ist.

In einer symmetrischen Variante S mit R1=R2=R3=R (nicht
dargestellt) koénnen auf diese Weise 9 Heilzstufen realisiert

werden, wie in Tabelle 13 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 11, Variante S:
9 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R1=R2=R3=R= 26,45 Q
0 0| 0| O 0 0
0 0|0 1 1/6 Prax 1000
0 0 1|0 1/4 Ppax 1500
0 0 1 1 1/2 Prnax 3000
0 11010 1/4 Ppax 1500
0 1|0 1 1/2 Prnax 3000
0 1 1|0 3/4 Pmax 4500
0 1 1 1 5/6 Pmax 5000
1 0| 0| O 0 0
1 0|0 1 1/3 Prax 2000
1 0 1|0 1/2 Prnax 3000
1 0 1 1 2/3 Pmax 4000
1 11010 1/2 Prnax 3000
1 1|0 1 2/3 Pmax 4000
1 1 1|0 Prmax 6000
1 1 1 1 Prmax 6000

Tabelle 13: Verfigbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 11

Die auf diese Weise realisierbaren neun Heizstufen sind
demnach: 0, 1/6 Puax, 1/4 Ppax, 1/3 Prax, 1/2 Puax, 2/3 Puax, 3/4
Pmax, 5 / 6 Pmax und Pmax .

In einer asymmetrischen Variante A (dargestellt) mit drei
unterschiedlichen Widerstanden R1, R2, R3 konnen 13 Heizstufen

realisiert werden, wie in Tabelle 14 aufgelistet ist:
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Verschaltung nach Fig. 11, Variante A:
13 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R1=5290/R2=26,450/R3=17,630Q
0 0| 0| O 0 0
0 0|0 1 1/12 Ppax 500
0 0 1|0 3/16 Prax 1125
0 0 1 1 7/12 Ppnax 3500
0 11010 1/6 Prax 1000
0 1|0 1 5/12 Prax 2500
0 1 1 | 0 |91/120 Pmax 4550
0 1 1 1 | 11/12 Ppax 5500
1 0| 0| O 0 0
1 0|0 1 1/6 Prax 1000
1 0 1|0 3/8 Pmax 2250
1 0 1 1 2/3 Pmax 4000
1 11010 1/3 Prax 2000
1 1|0 1 1/2 Prnax 3000
1 1 1 | 0 | 11/12 Prax 5500
1 1 1 1 Prmax 6000

Tabelle 14: Verfigbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 11

Die auf diese Weise mit R1=2R2=3R3 beispielhaft realisierbaren
dreizehn Heizstufen sind demnach: 0, 1/12 Puax, 1/6 Ppax, 3/16
Puax, 1/3 Puax, 3/8 Puax, 5/12 Puax, 1/2 Puax, 7/12 Puax, 2/3 Puax,
91/120 Ppax, 11/12 Ppax, und Puax.

Fig. 12 zeigt eine l-phasig betriebene Variante der

Verschaltung aus Fig. 11.

In einer symmetrischen Variante S mit R1=R2=R3=R (nicht
dargestellt) koénnen auf diese Weise 7 Helzstufen realisiert

werden, wie in Tabelle 15 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 12, Variante S:
7 Heizstufen

K1 K2 | K3 | KN P R1=R2=R3=R= 26,45 Q
0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1/6 Pmax 1000

0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 1/2 Pax 3000

0 1 0 0 0 0
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0 1 0 1 1/2 Pax 3000
0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 5/6 Prmax 5000
1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1/3 Pmax 2000
1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 2/3 Pmax 4000
1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 2/3 Pmax 4000
1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 P max 6000

Tabelle 15: Verfigbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 12

Die auf diese Weise realisierbaren sieben Heizstufen sind
demnach: 0, 1/6 Puax, 1/3 Ppax, 1/2 Puax, 2/3 Puax, 5/6 Puax, und

Pmax .

In einer asymmetrischen Variante A (dargestellt) mit drei
unterschiedlichen Widerstanden R1, R2, R3 kdénnen 9 Heizstufen

realisiert werden, wie in Tabelle 16 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 12, Variante A:
9 Heizstufen

K1 | K2 | K3 | KN P R1=5290/R2=26,450/R3=17,630Q
0 0| 0| O 0 0
0 0|0 1 1/12 Ppax 500
0 0 1|0 0 0
0 0 1 1 7/12 Ppnax 3500
0 11010 0 0
0 1|0 1 5/12 Prax 2500
0 1 1|0 0 0
0 1 1 1 | 11/12 Ppax 5500
1 0| 0| O 0 0
1 0|0 1 1/6 Prax 1000
1 0 1|0 0 0
1 0 1 1 2/3 Pmax 4000
1 11010 0 0
1 1|0 1 1/2 Prnax 3000
1 1 1|0 0 0
1 1 1 1 Prmax 6000

Tabelle 16: Verfigbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 12
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Die auf diese Weise mit R1=2R2=3R3 beispielhaft realisierbaren
neun Heizstufen sind demnach: 0, 1/12 Puax, 1/6 Puax, 5/12 Py,
1/2 Ppax, 7/12 Puax, 2/3 Puax, 11/12 Ppae, und Puax.

Fig. 13 zeigt eine Variante der Verschaltung aus Fig. 11,
welche sich von dieser durch eine Schaltbarkeit der Diode 14
statt des Schalters KN im Neutralleiter N unterscheidet; zudem
ist die symmetrische Variante S dargestellt. Das heiRt, mit
der Diode 14 ist ein weiterer Schalter Kla in Reihe
geschaltet, mittels welchem die Diode 14 (und bevorzugt auch
nur die Diode 14) zum Schalter Kl parallel schaltbar ist, wenn
der Schalter Kla geschlossen ist. Wenn der Schalter Kla
gedbffnet ist, spielt die Diode keinerlei Rolle fiir die

Verschaltung.

In einer symmetrischen Variante S mit R1=R2=R3=R (dargestellt)
konnen auf diese Weise 7 Heizstufen realisiert werden, wie in
Tabelle 17 aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 13, Variante S:
7 Heizstufen

K1 | K2 | K3 |Kla P R1=R2=R3=R= 26,45 Q
0 0| 0| O 0 0
0 0|0 1 1/6 Prax 1000
0 0 1|0 1/3 Prax 2000
0 0 1 1 1/2 Prnax 3000
0 11010 1/3 Prax 2000
0 1|0 1 1/2 Prnax 3000
0 1 1|0 2/3 Pmax 4000
0 1 1 1 5/6 Pmax 5000
1 0| 0| O 1/3 Prax 2000
1 0|0 1 1/3 Prax 2000
1 0 1|0 2/3 Pmax 4000
1 0 1 1 2/3 Pmax 4000
1 11010 2/3 Pmax 4000
1 1|0 1 2/3 Pmax 4000
1 1 1|0 Prmax 6000
1 1 1 1 Prmax 6000

Tabelle 17: Verfligbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 13
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Die auf diese Weise realisierbaren sieben Heizstufen sind
demnach: 0, 1/6 Puyax, 1/3 Puax, 1/2 Ppax, 2/3 Puax, 5/6 Puax, und

Pmax .

Ebenfalls mit der symmetrischen Variante S mit R1=R2=R3=R
(dargestellt in Fig. 13), aber mit einer l-phasigen
Verschaltung (d.h., L1=L2=L3, nicht dargestellt) konnen
wiederum 7 Heizstufen realisiert werden, wie in Tabelle 18

aufgelistet ist:

Verschaltung nach Fig. 13, Variante S, 1-phasig:
7 Heizstufen

K1 | K2 | K3 |Kla P R1=R2=R3=R= 26,45 Q
0 0| 0| O 0 0

0 0|0 1 1/6 Prax 1000

0 0 1|0 1/3 Prax 2000

0 0 1 1 1/2 Prnax 3000

0 11010 1/3 Prax 2000

0 1|0 1 1/2 Prnax 3000

0 1 1|0 2/3 Pmax 4000

0 1 1 1 5/6 Pmax 5000

1 0| 0| O 1/3 Prax 2000

1 0|0 1 1/3 Prax 2000

1 0 1|0 2/3 Pmax 4000

1 0 1 1 2/3 Pmax 4000

1 11010 2/3 Pmax 4000

1 1|0 1 2/3 Pmax 4000

1 1 1|0 Prmax 6000

1 1 1 1 Prmax 6000

Tabelle 18: Verfligbare Heizstufen der Variante S aus Fig. 13
bei 1l-phasiger Verschaltung

Die auf diese Weise realisierbaren sieben Heizstufen sind
demnach: 0, 1/6 Puyax, 1/3 Puax, 1/2 Ppax, 2/3 Puax, 5/6 Puax, und

Pmax .

Fig. 14 zeigt eine Variante der Verschaltung aus Fig. 13, mit
den beiden Unterschieden, dass es sich um eine l-phasige

Verschaltung, sowie eine asymmetrische Variante A handelt.
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In dieser asymmetrischen Variante A mit beispielhaft
R1=2R2=3R3 konnen 11 Heizstufen realisiert werden, wie in der
nachfolgenden Tabelle 19 dargestellt ist:

Verschaltung nach Fig. 14, Variante A, 1-phasig:
11 Heizstufen

K1 | K2 | K3 |Kla P R1=5290/R2=26,450/R3=17,630Q
0 0| 0| O 0 0

0 0|0 1 | 1/12 Prax 500

0 0 1|0 1/2 Prnax 3000

0 0 1 1 | 7/12 Prax 3500

0 11010 1/3 Prax 2000

0 1|0 1 | 5/12 Prax 2500

0 1 1|0 5/6 Pmax 5000

0 1 1 1 | 11/12 Ppax 5500

1 0| 0| O 1/6 Prax 1000

1 0|0 1 1/6 Prax 1000

1 0 1|0 2/3 Pmax 4000

1 0 1 1 2/3 Pmax 4000

1 11010 1/2 Prnax 3000

1 1|0 1 1/2 Prnax 3000

1 1 1|0 Prmax 6000

1 1 1 1 Prmax 6000

Tabelle 19: Verfigbare Heizstufen der Variante A aus Fig. 14
bei 1l-phasiger Verschaltung

Die auf diese Weise realisierbaren elf Heizstufen sind
demnach: 0, 1/12 Pupax, 1/6 Puaxs, 173 Praxs 5/12 Prax, 172 Prax,
7/12 Pmaxr 2/3 Pmaxr 5/6 Pmaxr 11/12 Pmaxr und Pmax-

Bei einer 3-phasigen Verschaltung (nicht dargestellt) der
asymmetrischen Variante waren dieselben Heizstufen

realisierbar.

Fig. 15 zeigt eine Variante der Verschaltung aus Fig. 13, mit
dem Unterschied, dass an allen Stromphasen L1, L2, L3 parallel
zu dem Jjeweiligen Schalter K1, K2, K3 eine Reihenschaltung aus
Diode 14 und zusatzlichem Schalter Kla, K2a, K3a angeordnet

ist (und nicht nur zu dem Schalter Kl wie in Fig. 13).
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Die hierdurch realisierbaren Heizstufen sind dieselben, wie
mit Bezug auf Fig. 13 sowie die Tabelle 17 (symmetrische
Variante S, 3-phasig) und die Tabelle 18 (symmetrische
Variante S, l-phasig) beschrieben wurde. Jedoch kann jede
Heizstufe bei der Variante aus Fig. 15 mit mehr verschiedenen

Schaltkombinationen realisiert werden.

Die Variante aus Fig. 15 ermdglicht dariiber hinaus erkennbar
eine phasengenaue Schaltung, sodass entsprechend auch ein
phasengenauer Verbrauch der Heizeinrichtung 20 einstellbar
ist. Tritt an dem Netzanschlusspunkt 31 und/oder im
(hausinternen) Stromnetz 30 eine Schieflast auf, d. h., weisen
eine oder mehrere Stromphasen L1, L2, L3 eine deutlich andere
Auslastung auf als eine oder mehrere der anderen Stromphasen
Ll, L2, L3, dann kann die Schaltvorrichtung 10 (z.B. durch ein
Fnergie-Managementsystem 40) derart gesteuert werden (oder
selbst derart steuern), dass durch Auswahl einer passenden
Heizstufe und/oder einer passenden Schaltkombination der
Schalter K1, Kla, K2, K2a, K3, K3a der Schieflast

entgegengewirkt wird.

Die Erfassung der Schieflast kann durch das Energie-
Managementsystem 40 erfolgen, welche entweder die
Schaltvorrichtung 10 daraufhin entsprechend direkt steuert,
oder der Schaltvorrichtung 10 die ndétigen Informationen
Ubermittelt, damit die Schaltvorrichtung 10 selbst die noétige

Steuerung durchfihren kann.

Die Variante aus Fig. 15 ist auch niitzlich im Falle eines
Notstroms, also beispielsweise wenn das o0ffentliche Stromnetz
35 ausfallt oder ausgeschaltet wird. In diesem Fall wird vom
Wechselrichter haufig im lokalen Stromnetz 30 eine
Notstromversorgung mit einer Frequenz beispielsweise von 53 Hz
aufgebaut und {iiber eine Frequenzmessung von der Steuereinheit
11 erkannt, wahrend im Normalbetrieb beispielsweise die 50 Hz

des offentlichen Stromnetzes 35 vorliegen.



10

15

20

25

30

35

WO 2025/032017 PCT/EP2024/072078

In dieser Situation werden hdufig nur einige wenige
Verbraucher betrieben, und es kann wichtig sein, genau wahlen
zu koénnen, an welcher Stromphase L1, L2, L3 wie viel Leistung
abgegriffen wird. Die Variante aus Fig. 15 ermdglicht es einem
Benutzer, Uber eine Benutzerschnittstelle 12 (der
Schaltvorrichtung 10, des Energie-Managementsystems 40 oder
dergleichen) manuell eine einzelne (oder mehrere) der
Stromphasen L1, L2, L3 der Heizeinrichtung 20 zu aktivieren,
beispielsweise auf der niedrigsten Heizstufe mit einer
Heizleistung groRer als null, um die Notstromversorgung nicht
zu lberlasten. Kommt es dennoch zu einer Uberlastung oder
einem Zusammenbruch der Notstromversorgung, kann der Benutzer
wiederum eine andere Stromphase L1, L2, L3 flir einen zweiten

oder dritten Versuch auswahlen.

Ahnliche Wahlmdglichkeiten stehen dem Benutzer auch bei den
anderen, im Vorangehenden beschriebenen Verschaltungsvarianten

zur Verfigung.

In der erfindungsgemidlRen Hausanlage 200 ist es bei
asymmetrischen Verschaltungsvarianten, in denen an mindestens
einem Anschluss 16-1i eine Diode 14 angelegt ist (sel es in
Parallelschaltung mit dem entsprechenden Schalter Ki und/oder
in Reihenschaltung mit dem weiteren Schalter Kia), bevorzugt,
dass dieser Anschluss 16-1 mit einem Heizelement 21-1
verbunden ist, welches die niedrigste Heizleistung bzw. den
hochsten Heizwiderstand (in den Beispielen meist R1) aufweist.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass durch die Verwendung
der Diode 14 (und entsprechendes Schalten) eine weitere

Heizstufe bereitgestellt wird bzw. werden kann.

Fig. 16 zeigt ein schematisches Flussdiagramm zum Erlautern
eines Verfahrens gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung, und zwar eines Verfahrens zum Betreiben einer
Heizeinrichtung 20 bzw. zum Erwdrmen eines Mediums,
insbesondere eines Fluids F, mittels einer Heizeinrichtung 20
mit einer Mehrzahl von Heizelementen 21-i, welche an einem

gemeinsamen Sternpunkt 22 miteinander sternfdrmig verschaltet
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unabhdngig voneinander an eine Energiequelle anschlieRbar

sind.

Das Verfahren ist mittels der Schaltvorrichtung 10 und/oder
der Hausanlage 100 gemaR einer Ausfihrungsform (insbesondere
gemal einer der Figuren 1-6 und 9-15) der vorliegenden
Erfindung ausfihrbar, aber auch unabhidngig davon.
Dementsprechend ist das Verfahren gemaRl allen mit Bezug auf
die erfindungsgemédfBe Schaltvorrichtung oder die
erfindungsgemale Hausanlage beschriebenen Ausfihrungsformen,
Varianten, Optionen und Weiterentwicklungen anpassbar und
umgekehrt. Ein Energie-Managementsystem 40, welches dieses
Verfahren durchfiihrt, kann beispielsweise auch in eine

erfindungsgemdle Schaltvorrichtung 10 integriert sein.

In einem Schritt S100 wird eine gewilinschte Gesamt-
Heizleistung P der Heizeinrichtung 20, d. h erfasst,
beispielsweise von einer Benutzerschnittstelle 12, von einem
FEnergie-Managementsystem 40 oder dergleichen. Das Erfassen des
Gesamt-Heizleistungs-Sollwerts kann ein Bestimmen des Gesamt-
Heizleistungs-Sollwerts, insbesondere dessen RBRerechnen,

umfassen.

In einem Schritt S200 wird eine Heizstufe bestimmt
(beispielsweise durch das Energie-Managementsystem 40 oder die
Steuereinrichtung 11 der Schaltvorrichtung 10), welche dem
erfassten Gesamt-Heizleistungs-Sollwert bestmdglich
entspricht, d. h., mdglichst nahe kommt. Dadurch kann eine
Differenz zwischen der von der Heizeinrichtung 20 insgesamt
erzeugten Heizleistung und dem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert
vorteilhaft minimal gehalten werden. Alternativ kann auch
vorgesehen sein, dass (gemaR einer Option) jeweils die dem
Gesamt-Heizleistungs-Sollwert nadchstliegende niedrigere
Heizstufe gewdhlt wird, oder (gemd&B einer anderen Option)
Jewelils die dem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert nadchsthohere

Heizstufe gewdhlt wird.
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In einem Schritt S300 werden Heizelemente 21-i der
Heizeinrichtung 20 unabhdngig voneinander Jjeweils iber
zumindest einen zugehdrigen Schalter Ki; Kla, zur (stufigen)
Einstellung der bestimmten Heizstufe, geschaltet. Beispiele
fiir solche und weitere Schalthandlungen als Verfahrensschritte
finden sich in der Beschreibung der Figuren 1-6 und 9-15 und

ergeben sich insbesondere aus den dort aufgefithrten Tabellen.

Fig. 17 zeigt ein schematisches Flussdiagramm zum Erlautern
eines Verfahrens gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung, und zwar eines Verfahrens zum Betreiben einer
Heizeinrichtung 20 bzw. zum Erwdrmen eines Mediums F mittels
mindestens eines Heizelements 21-i einer Heizeinrichtung 20.
Das Verfahren ist mittels der Schaltvorrichtung 10 und/oder
der Hausanlage 100 gemaB einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ausfiihrbar, aber auch unabhidngig davon.
Dementsprechend ist das Verfahren gemaB allen mit Bezug auf
die erfindungsgemédfBe Schaltvorrichtung oder die
erfindungsgemale Hausanlage beschriebenen Ausfihrungsformen,
Varianten, Optionen und Weiterentwicklungen anpassbar und

umgekehrt.

In einem Schritt S400 wird eine gewilinschte Gesamt-
Heizleistung P der Heizeinrichtung 20, d. h., ein Gesamt-
Heizleistungs-Sollwert erfasst, beispielsweise von einer
Benutzerschnittstelle 12, von einem Energie-Managementsystem

40, von einem Thermostat, oder dergleichen.

In einem Schritt S500 wird eine Heizstufe bestimmt, welche dem
erfassten Gesamt-Heizleistungs-Sollwert bestmdglich (oder
genau) entspricht, d. h. insbesondere, diesem moglichst nahe

kommt.

In einem Schritt S600 wird zur (stufigen) Einstellung der
bestimmten Heizstufe zumindest ein mit mindestens einem
Heizelement 21-i in Reihe geschalteter erster Schalter Kl

geschaltet, welcher mit einer Diode 14 parallelgeschaltet ist,
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wobeil der Schalter zwischen einer Stromphase L1 und dem

mindestens einen Heizelement 21-1 angeordnet ist.

In einem optionalen zusatzlichen Schritt S700 wird zur
(stufigen) Einstellung der bestimmten Heizstufe auBlerdem ein
mit der Diode 14 in Reihe geschalteter und zusammen mit der
Diode 14 mit dem ersten Schalter Kl parallel geschalteter
welterer Schalter Kla geschaltet. Diese Parallelschaltung ist
somit ebenfalls zwischen einer Stromphase L1 und dem

mindestens einen Heizelement 21-i1i angeordnet.

Beispiele fiir solche und weitere Schalthandlungen wie in den
Verfahrensschritten S600 und S700 finden sich in der
Beschreibung der Figuren 7-15 und ergeben sich insbesondere

aus den dort aufgefiihrten Tabellen.

Fig. 18 zeigt ein schematisches Blockdiagramm eines
Computerprogrammprodukts 200 gemdRl einer Ausfithrungsform der
vorliegenden Erfindung. Das Computerprogrammprodukt 200
umfasst ausfihrbaren Programmcode 250, welcher dazu
eingerichtet ist, wenn er ausgefihrt wird, das Verfahren gemal
einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung

durchzufiithren, beispielsweise gemal Fig. 16 oder Fig. 17.

Fig. 19 zeigt ein schematisches Blockdiagramm eines nicht-
fliichtigen computerlesbaren Datenspeichermediums 300 gemal
einer Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung. Das
Datenspeichermedium 300 umfasst ausfilhrbaren Programmcode 350,
welcher dazu eingerichtet ist, wenn er ausgefiihrt wird, das
Verfahren gemaR einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung durchzufiihren, beispielsweise gemal Fig. 16 oder
Fig. 17.

Das nicht-fliichtige computerlesbare Datenspeichermedium 300
kann beispielsweise als ein Halbleiterspeicher, z. B. ein SSD-
Speicherstein ausgebildet sein oder einen solchen aufweisen.

Das Datenspeichermedium 300 kann auch eine CD, DVD, Blu-Ray
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oder eine magnetische Speichervorrichtung aufweisen oder

umfassen.

Wieder Bezug nehmend auf Fig. 1 wird nun erlautert, wie die
erfindungsgemall Schaltvorrichtung 10 vorteilhaft in eine
erfindungsgemale Hausanlage 100 eingebunden sein und dort
betrieben werden kann. Dementsprechend kdnnen auch die
Verfahren gemal Fig. 16 oder Fig. 17 in allen ihren Varianten
und Ausfihrungsformen entsprechend angepasst werden, um die
Hausanlage 100, und/oder speziell die Schaltvorrichtung 10, zu

steuern.

Die Hausanlage 100 kann ein Energie-Managementsystem 40
aufweisen, welches insbesondere Strdme elektrischer Energie
Uber das Stromnetz 30 steuern kann, insbesondere zwischen
Stromquellen und/oder Stromverbrauchern, etwa dem
Netzanschlusspunkt 31, mindestens einem Verbraucher 32, einer
Batterie 60 der Hausanlage 100, einer erneuerbaren
Energiequelle 70 (beispielsweise einer PV-Anlage) der
Hausanlage 100, einem Wechselrichter 80 der Hausanlage 100

und/oder dergleichen mehr.

Prinzipiell sind die Moglichkeiten und iibliche Programme
solcher Energie-Managementsysteme 40 bekannt. Beispielsweise
ist es aus verschiedenen Grinden generell gewilinscht, dass die
von einer erneuerbaren Energiequelle 70 erzeugte elektrische
FEnergie mdglichst innerhalb der Hausanlage 100 verbraucht
wird, falls dies nicht mdéglich ist, innerhalb der RBatterie 60
gespeichert wird, und falls dies auch nicht mehr méglich ist,
iber den Netzanschlusspunkte 31 aus der Hausanlage 100 in das
Offentliche Stromnetz eingespeist wird. Es sind jedoch auch
andere Schemata denkbar, beispielsweise auf einem aktuellen
Strompreis basierende Schemata, die versuchen, einen

finanziellen Gewinn durch Stromhandel zu erwirtschaften.

Fig. 19 zeigt ein schematisches Flussdiagramm, welches ein
mogliches Verfahren zur Auswahl von Heizstufen illustriert,

wobel die ausgewdhlten Heizstufen durch die verschiedenen
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Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung implementiert
werden konnen. Dementsprechend kdénnen die Schaltvorrichtung 10
und/oder die Hausanlage 100 dazu eingerichtet sein, ein
solches Verfahren durchzufiihren, bzw. kdnnen die Verfahren
gemal Fig. 16 oder Fig. 17 so gestaltet oder abgewandelt sein,

dass sie ein solches Verfahren beinhalten.

Die Beschreibung beginnt mit einem Startschritt S1; es
versteht sich jedoch, dass das beschriebene Verfahren
Ublicherweise zyklisch durchgefiithrt wird, d.h. immer wieder
von vorne beginnt, wie durch die Pfeilverlaufe dargestellt

ist.

In dem Schritt S1 wird zunadchst eine Soll-Temperatur fiur das
Medium, hier (lediglich beispielhaft) ein Fluid F in einem
Fluidtank 50, erfasst. Die Soll-Temperatur kann von einem
Benutzer direkt vorgegeben werden, etwa iUber eine
Benutzerschnittstelle 12 in einer Smart-Home-
Steuerapplikation. Alternativ kann die Soll-Temperatur auch
durch einen Algorithmus gegeben sein, welcher beispielsweise
Tageszeit, Jahreszeit und/oder eine Benutzereingabe
beriicksichtigen kann. Das Erfassen S1 kann auch darin
bestehen, dass eine bereits vorgegebene Soll-Temperatur

beibehalten wird.

In einem Schritt S2 wird eine aktuelle Ist-Temperatur des
Fluids F in dem Fluidtank 50 erfasst, insbesondere gemessen.
Die Ist-Temperatur kann mittels eines Temperaturfihlers der
Hausanlage 100 ermittelt werden, welcher beispielsweise in den

Fluidtank 50 integriert sein kann.

In einem Schritt S3 wird geprift, ob eine Ist-Temperatur des
Fluids F in dem Fluidtank 50 kleiner ist als eine Soll-

Temperatur.

Hier und im Folgenden versteht es sich, dass, wann immer von
einem Vergleich mit einem Vergleichs- oder Schwellwert (hier:

mit der Soll-Temperatur) die Rede ist, dabeil immer ein
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Toleranzbereich vorgesehen sein kann, innerhalb dessen das
Verfahren fortfahrt, als gdbe es keinen Unterschied. Auf diese
Weise kann ein standiges Hin- und Herschalten oder anderes
instabiles Regelverhalten verhindert werden. Die
Toleranzbereiche kdnnen jeweils symmetrisch oder asymmetrisch
um den Vergleichs- oder Schwellwert angeordnet sein. Letzteres
kann beispielsweise eingesetzt werden, um einen
Hystereseeffekt zu erzielen, etwa, dass es einer grdBeren
Abweichung vom Schwellwert bedarf, um eine Entscheidung zu
revidieren, als es ndétig war, um die Entscheidung urspriinglich
auszuldsen. Im Folgenden werden entsprechende Toleranzbereiche
nicht jedes Mal explizit erwdhnt werden, um die Erklarungen

schlank zu halten.

Ist gemaB der Prifung in Schritt S3 (wie gesagt, optional
unter Bericksichtigung eines Toleranzbereichs), die Ist-
Temperatur kleiner als die Soll-Temperatur (Pluszeichen, ,+%,
in der Zeichnung), wird in einem Schritt S4 geprift, ob in der
Hausanlage 100 iiberschiissige Leistung, und zwar zundchst aus
erneuerbaren Energiequellen 70, z.B. aus einer PV-Anlage,
vorhanden ist. Bevorzugt werden hierbei nur erneuerbare
FEnergiequellen 70 der Hausanlage 100 beriicksichtigt. Fir die
Prifung kann im Rahmen des Schrittes S4 ein aktueller
Leistungswert mindestens einer erneuerbaren Energiequelle 70
erhalten werden. Optional kéonnen weitere Leistungswerte,
beispielsweise von Verbrauchern 32 verbrauchte Leistungen
etc., ebenfalls empfangen werden. Aus den empfangenen
Leistungswerten kann in bekannter Weise berechnet werden, ob
Uberschiissige Leistung aus erneuerbaren Energiequellen 70 der

Hausanlage 100 vorhanden ist.

Ist tUberschiissige elektrische Leistung vorhanden (Pluszeichen,
»+tY, in der Zeichnung), wird in einem Schritt S5 gepruft, ob
der Ladezustand der BRatterie 60 oberhalb eines Ladezustand-
Schwellwerts liegt. Dieser Ladezustand-Schwellwert kann
beispielsweise einen Ladezustand angeben, oberhalb dessen

Ladezustande generell unerwinscht sind, sei es um die Batterie
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60 zu erhalten, oder weil ein derart hoher Ladezustand als

unndétig angesehen wird oder dergleichen.

Uberschreitet der Ladezustand diesen ersten Schwellwert
(Pluszeichen, ,+%, in der Zeichnung), steuert das Energie-
Managementsystem 40 die Hausanlage 100 derart, dass in einem
Schritt S6 eine an der Batterie 60 verfigbare und (z.B.
kundenseitig) freigegebene Ausgabeleistung der {iberschiissigen

Leistung hinzugezahlt wird.

Unabhangig davon, ob dies geschieht oder nicht (in
Hausanlagen 100 ohne Batterie 60 werden die Schritt S4 und S5
entfallen), wird als nachstes in einem Schritt S7 geprift, ob
die nun bestimmte iberschiissige Leistung ausreicht, um die
Heizeinrichtung 20 auf eine hohere Heizstufe zu schalten.
Demnach kann eine bidirektionale Kommunikation zwischen der
Schaltvorrichtung 10 und dem Energie-Managementsystem 40
etabliert sein, sodass einerseits das Energie-
Managementsystem 40 jeweils die aktuell eingestellte Heizstufe
und/oder den Gesamt-Heizleistungs-Sollwert kennt, und es der
Schaltvorrichtung 10 andererseits eine einzustellende
Heizstufe und/oder den Gesamt-Heizleistungs-Sollwert vorgeben
kann. Unter einer hoheren Heizstufe ist eine Heizstufe zu
verstehen, welche ceteris paribus eine groRere Heizleistung
bereitstellt als eine niedrigere Heizstufe. In den
vorangehenden BReispielen war die niedrigste Heizstufe Jjeweils
bei Offnung aller Schalter erreicht (P=0), und die hochste
Heizstufe bei SchlieBen aller Schalter (P=Pp.x) .

Ist eine hbhere Heizstufe nicht mé6glich (Minuszeichen, ,-% in
der Zeichnung), etwa weil die iiberschiissige Leistung dafiir
nicht ausreicht, oder weil es keine hdhere Heizstufe mehr
gibt, wird das Verfahren bei Schritt S1 fortgefilhrt. Ist eine
hohere Heizstufe mdglich (Pluszeichen, ,+%, in der Zeichnung),
wird in einem Schritt $8 eine hohere Heizstufe eingestellt.
Hierzu wird die Schaltvorrichtung 10 z.B. durch das Energie-
Managementsystem 40 angewiesen (oder sie entscheidet selbst),

eine hohere Heizstufe einzustellen, und dann durch die



WO 2025/032017 PCT/EP2024/072078

Schaltvorrichtung 10 die entsprechende Heizstufe durch
entsprechendes Schalten der Schalter Ki, KN, Kia eingestellt.

Danach wird das Verfahren wiederum bei Schritt S1 fortgesetzt.

Wird in Schritt S4 festgestellt, dass keine lberschiissige
Leistung aus erneuerbaren Energiequellen 70 verfligbar ist
(Minuszeichen, ,-%, in der Zeichnung), wird in einem

Schritt S9 geprift, ob aktuell Strom aus dem Versorgungsnetz
verbraucht wird, d.h. am Netzanschlusspunkt 31 in die
Hausanlage 100 einflieBt. Ist dies nicht der Fall
(Minuszeichen, ,-%, in der Zeichnung), wird die aktuelle
Heizstufe beibehalten und das Verfahren bei Schritt S1

fortgefihrt.

Ist dies der Fall (Pluszeichen, ,+%, in der Zeichnung bei
Schritt S89), wird in einem Schritt S10 gepriift, ob eine
niedrigere Heizstufe zur Verfiigung steht (d.h., ob nicht
aktuell bereits die niedrigste Heizstufe, d. h. mit einer
Leistung von null, eingestellt ist). Steht keine niedrigere
Heizstufe zur Verfiigung (Minuszeichen, ,-%, in der Zeichnung
bei Schritt S10), bleibt diese Heizstufe bestehen, und das
Verfahren wird bei Schritt S1 fortgefiihrt. Steht eine
niedrigere Heizstufe zur Verfiigung (Pluszeichen, ,+%, in der
Zeichnung), wird in einem Schritt S11 die Heizstufe
verringert. Hierzu wird z.B. die Schaltvorrichtung 10 durch
das Energie-Managementsystem 40 angewiesen (oder sie
entscheidet selbst), eine niedrigere Heizstufe einzustellen,
und dann durch die Schaltvorrichtung 10 die entsprechende
Heizstufe durch entsprechendes Schalten der Schalter Ki, KN,
Kia eingestellt. Danach wird das Verfahren wiederum bei
Schritt S1 fortgesetzt.

Wird jedoch in Schritt S3 festgestellt, dass die Ist-
Temperatur nicht kleiner als die Soll-Temperatur ist (d.h.,
die Ist-Temperatur ist gleich groB, grohler als die Soll-
Temperatur oder ggfs. innerhalb eines Toleranzbereichs um die
Soll-Temperatur), dargestellt durch ein Minuszeichen,

w

»—", links von Schritt S3 in der Zeichnung, wird in einem



10

15

20

25

30

35

WO 2025/032017 PCT/EP2024/072078

Schritt S12 geprift, ob die Ist-Temperatur kleiner als ein
benutzereinstellbarer oder vorgegebener oberer
Temperaturschwellwert ist, welcher groBer als die Soll-

Temperatur ist.

Ist dies der Fall (Pluszeichen, ,+%, in der Zeichnung unter
Schritt S12), wird in einem Schritt S13 wiederum geprift, ob
iberschiissige Leistung, zunachst aus erneuerbaren
Energiequellen, verfigbar ist. Ist dies nicht der Fall
(Minuszeichen, ,-%, in der Zeichnung), wird bei Schritt S9
fortgefahren, wie bereits erldutert wurde. Ist Uberschiissige
Leistung aus erneuerbaren Energiequellen vorhanden
(Pluszeichen, ,+%, in der Zeichnung unter Schritt S13), wird
bei Schritt S7 fortgefahren, d. h. mit der Priifung, ob eine

hohere Heizstufe mdglich ist.

Ist das Ergebnis der Prifung in Schritt S12 negativ, d. h., ist
die aktuelle Temperatur (Ist-Temperatur) gleich oder groBer
dem oberen Temperaturschwellwert (Symbol ,,-% in der Figur bei
Schritt S12), wird in einem Schritt S14 die niedrigste
Heizstufe der Heizeinrichtung 20 eingestellt, bei der es sich
fir gewdhnlich um die Heizstufe mit der Leistung P=0 handeln
wird, d.h., die Heizeinrichtung 20 wird ausgeschaltet. Danach

wird wieder mit Schritt S1 fortgefahren.

Das Verfahren gemalB Fig. 20 ermdglicht es somit, das Erwarmen
des Mediums F (z.B. in dem Fluidtank 50) zum Speichern von
thermischer Energie zu verwenden. Dies soll allerdings
moglichst nicht mit Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz 35,
sondern nur mit elektrischer Leistung aus erneuerbaren
Fnergiequellen 70 der Hausanlage 100 erfolgen, und auch nur
dann, wenn dadurch die Ist-Temperatur nicht den oberen
Temperatur-Schwellwert lberschreitet. Aulerdem kann ein
Ladezustand der Batterie 60 der Hausanlage 100 oberhalb des
Schwellwerts ausgenutzt werden (Schritt Sb). Es versteht sich,
dass der Fachmann das Verfahren gemal Fig. 20f in

mannigfaltiger Weise anpassen kann, um einzelne Schritte zu
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erganzen oder wegzulassen, um eine gewlnschte Regelung oder

Steuerung zu bewirken.

Insbesondere kann, Jje nach Hausanlage 100 und aktueller
Situation, der Schritt S8 des Erhohens der Heizstufe
alternativ auch durch einen Schritt eines Einschaltens
mindestens eines Verbrauchers 32, z.B. einer Warmepumpe,
ersetzt oder erganzt werden. Ebenso kann, je nach

Hausanlage 100 und aktueller Situation, der Schritt S11 des
Verringerns der Heizstufe alternativ auch durch einen Schritt
eines Ausschaltens mindestens eines Verbrauchers 32, z.B.
einer Warmepumpe, ersetzt oder erganzt werden. Einschalten
bzw. Ausschalten k&énnen auch durch Erhdhen bzw. Verringern

eines Energieverbrauchs ersetzt werden.

Aus der vorangehenden Beschreibung ist ersichtlich, wie die
stufige Einstellbarkeit der Heizleistung der Heizeinrichtung
20 durch die erfindungsgemaBe Schaltvorrichtung 10 es in
kostenglinstiger Weise ohne groBen Hardware-Aufwand ermoglicht,
komplexe Steuer- und Regelungsverfahren wie das in Fig. 20
durchzufihren, selbst mit einfachen, bereits installierten

Heizeinrichtungen 20.
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Patentanspriiche

1. Schaltvorrichtung (10) zum Betreiben einer externen
Heizeinrichtung (20) zum Erwdrmen eines Mediums (F) mittels
einer Mehrzahl von Heizelementen (21-i) der

Heizeinrichtung (20), welche an einem gemeinsamen

Sternpunkt (22) miteinander verschaltet und an der
Schaltvorrichtung (10) unabhidngig voneinander anschlieBbar
sind,

wobeili die Schaltvorrichtung (10) dazu eingerichtet ist, wvon
zumindest einer Stromphase (L) versorgt zu werden und eine
Steuereinrichtung (11) umfasst, welche dazu eingerichtet ist,
die Heizelemente (21-i) unabhdngig voneinander jeweils iber
zumindest einen zugehdrigen Schalter (Ki, Kia, KN) der
Schaltvorrichtung (10) zur stufigen Einstellung einer von der
Heizeinrichtung (20) insgesamt erzeugten Heizleistung gemal
einer jeweiligen Heizstufe zu schalten,

wobel die Steuereinrichtung (11) durch eine Recheneinheit

realisiert ist.

2. Schaltvorrichtung (10) nach Anspruch 1, dazu eingerichtet,
zwischen mindestens fiinf Heizstufen, bevorzugt mindestens

sieben Heizstufen, verschiedener Heizleistung zu schalten.

3. Schaltvorrichtung (10) nach einem der vorangehenden
Anspriliche 1 oder 2, wobei zu zumindest einem Schalter (Ki, KN)

eine Diode (14) parallelgeschaltet ist.

4, Schaltvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
aufweisend Jjeweils einen Ausgang (16-1i) fir jedes
anzuschlieBende Heizelement (21-1), wobeil jeweils der dem
entsprechenden Heizelement (21-1i) zugehdrige Schalter (Ki)

seriell mit dem Ausgang (16-1i) verschaltet ist.

5. Schaltvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4,
wobel die Steuereinrichtung (11) auBerdem dazu eingerichtet

ist, zwischen Realisierungen derselben Heizleistung mittels
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unterschiedlicher Schalterkombinationen der Schalter (Ki, KN)

periodisch und/oder zyklisch umzuschalten.

6. Schaltvorrichtung (10) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
wobeili die Steuereinrichtung (11) dazu eingerichtet ist, einen
aktuellen Leistungswert einer erneuerbaren Energiequelle (70)
zUl erhalten (S4, S13) und eine aktuelle Heizstufe zumindest
basierend auf dem empfangenen aktuellen Leistungswert

anzupassen (3S8).

7. Schaltvorrichtung (10) nach Anspruch 6, wobei die
Steuereinrichtung (11) dazu eingerichtet ist, die aktuelle
Heizstufe auBerdem basierend auf einem Gesamt-Heizleistungs-

Sollwert anzupassen.

8. Schaltvorrichtung (10) nach Anspruch 7, wobei die
Steuereinrichtung (11) dazu eingerichtet ist, die aktuelle
Heizstufe derart einzustellen, dass eine Differenz zwischen
der von der Helizeinrichtung (20) insgesamt erzeugten Gesamt-
Heizleistung und dem Gesamt-Heizleistungs-Sollwert minimal

wird.

9. Schaltvorrichtung (10) nach Anspruch 7 oder 8, wobei die
Steuereinrichtung (11) dazu ausgelegt ist, ein Messverfahren
durchzufiihren, um zu ermitteln, welche Heizstufen verfligbar
sind und/oder welche Gesamt-Heizleistung jeweils mit jeder der

verfligbaren Heizstufen realisiert wird.

10. Hausanlage (100), umfassend eine Schaltvorrichtung (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9 und eine mit der
Schaltvorrichtung (10) verbundene Heizeinrichtung (20), =zu

deren Betreiben die Schaltvorrichtung (10) eingerichtet ist.

11. Hausanlage (100) nach Anspruch 10, umfassend eine
Benutzerschnittstelle (12), mittels welcher ein Soll-Parameter
der Heizeinrichtung (20), des Mediums (F) und/oder eines
Fluidtanks (50) fir das Medium (F) einstellbar ist,

beispielweise eine Soll-Temperatur des Mediums (F).
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12. Hausanlage (100) nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
umfassend einen elektrischen Anschluss (31) an ein Stromnetz
(35), wobei der Sternpunkt (22) der Heizeinrichtung (20) {lber
einen zugehdérigen Schalter (KN) an einen Neutralleiter (N) des
Stromnetzes (30) angeschlossen ist und/oder iber einen

zugehorigen Schalter (KN) schaltbar ist.

13. Schaltvorrichtung (10) zum Betreiben einer externen
Heizeinrichtung (20) zum Erwdrmen eines Mediums (F) mittels
mindestens eines Heizelements (21-1i) der Heizeinrichtung (20),
wobeili die Schaltvorrichtung (10) dazu eingerichtet ist, wvon
zumindest einer Stromphase (L) versorgt zu werden und eine
Steuereinrichtung (11) umfasst, welche dazu eingerichtet ist,
das Heizelement (21-1i) {iiber zumindest einen zugehdrigen
Schalter (Kia) der Schaltvorrichtung (10) zur stufigen
Einstellung einer von der Heizeinrichtung (20) insgesamt
erzeugten Heizleistung gemaB einer jeweiligen Heizstufe zu
schalten, wobei zu dem zumindest einen zugehdrigen Schalter

(Kia) eine Diode (14) parallelgeschaltet ist.

14. Verfahren zum Erwdrmen eines Mediums (F) mittels einer
Heizeinrichtung (20) mit einer Mehrzahl von Heizelementen (21-
i), welche mit einem jeweiligen ersten Anschlussende an einem
gemeinsamen Sternpunkt (22) miteinander verschaltet sind und
welche an einem jeweiligen zweiten Anschlussende unabhédngig
voneinander schaltbar sind, umfassend:

Erfassen (S100) eines Gesamt-Heizleistungs-Sollwerts;
Bestimmen (S200) einer Heizstufe, welche dem gewlinschten
Gesamt-Heizleistungs-Sollwert bestmdglich entspricht; und
Schalten (S300) der Heizelemente (21-i) unabhédngig voneinander
Jewelils {iber zumindest einen zugehdrigen Schalter (Ki, Kia,

KN) zur Einstellung der bestimmten Heizstufe.

15. Verfahren zum Erwadrmen eines Mediums (F) mittels
mindestens eines Heizelements (21-1) einer Heizeinrichtung
(20), umfassend:

Erfassen (S400) eines Gesamt-Heizleistungs-Sollwerts;
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Bestimmen (S500) einer Heizstufe, welche dem gewlinschten
Gesamt-Heizleistungs-Sollwert bestmdglich entspricht; und
Schalten (S600) zumindest eines Schalters (Kia), welcher
zwischen einer Stromphase (L1) und mindestens einem
Heizelement (21-1) der Heizeinrichtung (20) angeordnet ist,
und welcher mit einer Diode (14), optional mit einer
Reihenschaltung aus der Diode (14) und einem weiteren
Schalter (Kla), parallelgeschaltet ist, zur Einstellung der

bestimmten Heizstufe.
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