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INDUKTIONSKOCHFELD

(67)  Zur Steuerung eines Induktionskochfeldes mit
einer Kochfeldplatte und einer Anzahl von Induktions-
heizspulen darunter, die jeweils einzeln und im Verbund
ansteuerbar sind, definiert ein aufgestelltes Kochgefal
mit seiner Standflache eine Kochstelle. Diejenigen In-
duktionsheizspulen, die zumindest teilweise von der
Kochstelle Giberdeckt sind, werden zum gemeinsamen
Beheizen des Kochgefalies im Verbund angesteuert. In

einem ersten Betriebsfall, der als Betrieb mit einer sehr
hohen Leistungsdichte definiert ist, wird zumindest bei
derjenigen Induktionsheizspule des Verbundes, die die
geringste Uberdeckung durch die Kochstelle aufweist,
die Frequenz der Ansteuerung erhéht. So arbeitet diese
Induktionsheizspule mit einer héheren Frequenz als an-
dere Induktionsheizspulen bzw. als die restlichen Induk-
tionsheizspulen unter dieser Kochstelle.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet und Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Induktionskochfeldes sowie ein zur Durchfiih-
rung dieses Verfahrens geeignetes Induktionskochfeld.
[0002] Aus der WO 2010/084096 A2 ist es bekannt,
ein Induktionskochfeld mit einer Anzahl von Induktions-
heizspulen unter einer Kochfeldplatte, die jeweils einzeln
und auch im Verbund gemeinsam ansteuerbar sind, ge-
mafl einer bestimmten Leistungsverteilung zwischen
den Induktionsheizspulen zu betreiben. Bei sehr groRen
Leistungsdichten fiir eine Beheizung eines auf die Koch-
platte aufgestellten Kochgefalles sollen eher weniger In-
duktionsheizspulen betrieben werden, diese missen
dann aber von dem Kochgefall weitgehend oder sogar
vollstandig bedeckt sein. Dazu sollen diese wenigen In-
duktionsheizspulen aber mit sehr hoher oder maximaler
Leistungsdichte, eventuell sogar mit einer sogenannten
Boost-Leistung, betrieben werden. Da der Wirkungsgrad
beim Betrieb von nicht weitgehend oder vollstandig tiber-
deckten Induktionsheizspulen schlechterist, sollen diese
eben ganz abgeschaltet werden zur Einsparung von En-
ergie.

Aufgabe und L6sung

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
eingangs genanntes Verfahren zur Steuerung eines In-
duktionskochfeldes sowie ein entsprechendes Indukti-
onskochfeld zu schaffen, mit denen Probleme des
Stands der Technik geldst werden kénnen und es insbe-
sondere mdglich ist, eine Energieeffizienz bei hohen
bzw. sehr hohen Leistungsdichten fiir Induktionsheiz-
spulen zum gemeinsamen Beheizen eines Kochgefales
im Verbund zu verbessern.

[0004] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
zur Steuerung eines Induktionskochfeldes mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 sowie ein entsprechend ausge-
bildetes Induktionskochfeld mit den Merkmalen des An-
spruchs 13. Vorteilhafte sowie bevorzugte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind in den weiteren Anspriichen an-
gegeben und werden im Folgenden naher erlautert. Da-
bei werden manche der Merkmale nur fiir das Verfahren
oder nur fur das Induktionskochfeld beschrieben. Sie sol-
len jedoch unabhéngig davon sowohl fiir ein Verfahren
zur Steuerung eines Induktionskochfeldes als auch fiir
ein solches Induktionskochfeld selbstandig und unab-
hangig voneinander gelten kénnen. Der Wortlaut der An-
spriiche wird durch ausdriickliche Bezugnahme zum In-
halt der Beschreibung gemacht.

[0005] Esistvorgesehen,dassdasInduktionskochfeld
gemal der Erfindung eine Kochfeldplatte aufweist und
darunter eine Anzahl von Induktionsheizspulen, die je-
weils einzeln sowie auch im gemeinsamen Verbund an-
steuerbar sind. Grundsatzlich kann ein solches Indukti-
onskochfeld gemalR der eingangs genannten WO
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2010/084096 A2 ausgebildet sein, alternativ auch ent-
sprechend der EP 2945463 A1 oder der EP 3026981 A1.
[0006] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren defi-
niert ein aufgestelltes Kochgefal mit seiner Standflache
eine Kochstelle. Diejenigen Induktionsheizspulen, die
zumindest teilweise von der Kochstelle tiberdeckt sind,
werden zum gemeinsamen Beheizen des Kochgefales
im Verbund angesteuert. Sie werden also gemeinsam
ein- und ausgeschaltet. Darliber hinaus werden sie mit
derselben Leistungsstufe bzw. Leistung betrieben, also
vorteilhaft mit derselben Leistungsdichte, die hier als FI&-
chenleistungsdichte zu verstehen ist. So kann auch si-
chergestellt werden, dass ein Boden des Kochgefales
Uber seine Flache hinweg mit einer einigermafien glei-
chen Leistungsdichte beaufschlagt wird fir eine entspre-
chende Warmeerzeugung, was wiederum darin fir ein
gleichmaRiges Erhitzen des Inhalts des KochgefaRes
sorgt. Ein Unterschied in der Leistungsdichte kann vor-
teilhaft maximal 15% betragen, vorteilhaft maximal 10%.
[0007] Ineinem ersten Betriebsfall, der als Betrieb mit
einer sehr hohen Leistungsdichte definiert ist, vorteilhaft
als Betrieb mit einer maximalen Leistungsdichte, wird zu-
mindest bei derjenigen genau einen Induktionsheizspule
des gemeinsamen Verbunds, welche die geringste Uber-
deckung durch die Kochstelle bzw. das Kochgefal} auf-
weist, die Frequenz ihrer Ansteuerung erhéht. Es wird
also mindestens eine Induktionsheizspule genommen
fur die Frequenzerh6hung, und zwar mindestens die ge-
nau eine Induktionsheizspule, welche die geringste
Uberdeckung durch die Kochstelle bzw. das Kochgefal
aufweist. Dies kann durch ein Verfahren entsprechend
der EP 2330866 A2 oder der EP 2574144 A2 festgestellt
werden anhand der Parameter in der Ansteuerung der
einzelnen Induktionsheizspulen bzw. anhand der Para-
meter von deren Schwingungsantwort. Diese genau eine
Induktionsheizspule arbeitet dann mit einer héheren Fre-
quenz als andere Induktionsheizspulen bzw. als die rest-
lichen Induktionsheizspulen dieses Verbunds unter die-
ser Kochstelle. Eine Frequenzerhdhung kann zumindest
einige kHz bzw. mehr als 1 kHz betragen, besonders
vorzugsweise mehr als 10kHz oder mehr als 17kHz.
[0008] Dadurch ist es mdglich, dass die Effizienz die-
ser am geringsten Uberdeckten Induktionsheizspule in
ihrem Betrieb dadurch etwas verbessert wird, dass die
Frequenz erhdht wird. Es wird namlich bei gleicher Leis-
tungsdichte der Strom verringert, wodurch automatisch
die Verluste bei dieser Induktionsheizspule ebenfalls ver-
ringert werden.

[0009] In Weiterbildung der Erfindung kann vorgese-
hen sein, dass in dem vorgenannten ersten Betriebsfall
nicht nur die genau eine Induktionsheizspule mit der ge-
ringsten Uberdeckung mit einer héheren Frequenz be-
trieben wird, sondern mindestens die genau zwei Induk-
tionsheizspulen mit der geringsten Uberdeckung, also
die Induktionsheizspule mit der geringsten Uberdeckung
und die Induktionsheizspule mit der zweitgeringsten
Uberdeckung. Diese beiden Induktionsheizspulen wer-
den dann gemeinsam betrieben mit einer gemeinsamen,
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also gleichen, héheren Frequenz als die anderen Induk-
tionsheizspulen unter dieser Kochstelle bzw. unter die-
sem Kochgefalk. Die Frequenzerhéhung kann in dem
vorbeschriebenen Mall vorgenommen werden. In noch-
mals weiterer moéglicher Weiterbildung der Erfindung
kénnen, vorteilhaft wenn eine Kochstelle bzw. ein diese
definierendes Kochgefal® mehr als sechs oder sieben
Induktionsheizspulen Uberdeckt, sogar die drei oder
noch mehr Induktionsheizspulen mit der geringsten
Uberdeckung gemeinsam mit einer héheren Frequenz
betrieben werden wie zuvor erlautert.

[0010] Daserfindungsgemale Verfahrenweistim Ver-
gleich zurvorgenannten WO 2010/084096 A2 den Vorteil
auf, dass sozusagen auf der gesamten Flache der durch
das aufgestellte Kochgefall gebildeten Kochstelle oder
zumindest auf einem GroRteil der Flache Leistung in den
KochgefalRboden eingekoppelt wird, wenngleich diese
unter Umstanden im Bereich der mit hoherer Frequenz
betriebenen Induktionsheizspule oder Induktionsheiz-
spulen eine etwas verringerte Leistungsdichte aufweist.
Damit ist eine noch starkere Beheizung des Kochgefa-
Res moglich und somit kann beispielsweise noch schnel-
ler erreicht werden, dass darin befindliches Wasser
kocht.

[0011] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
der erste Betriebsfall definitionsgemafl dann vorliegen,
wenn die Induktionsheizspulen als Verbund fiir eine
Kochstelle mit einer Leistungsdichte von mehr als 50%
ihrer Maximalleistungsdichte bzw. mit mehr als 6W/cm?2
arbeiten, vorteilhaft zumindest diejenigen Induktions-
heizspulen der Kochstelle, die nicht in ihrer Frequenz
verandert werden. Vorteilhaft kann diese Leistungsdich-
te fur das Vorliegen des ersten Betriebsfalls bei mehr als
65% der Maximalleistungsdichte liegen bzw. mehr als
7W/cm2 betragen. Bei Ublichen Induktionskochfeldern
entspricht dies einem Betrieb mit der Stufe 9, also der
héchsten regularen Leistungsstufe, sowie der dariber
liegenden Boost-Leistungsstufe, welche dann die Maxi-
malleistungsdichte definiert. Diese kann bei etwa 10
W/cm?2 liegen. Eine solche Boost-Leistungsstufe sollte
nur kurz bzw. nur wenige Minuten lang verwendet wer-
den, was aber Uiblicherweise ausreicht, um beispielswei-
se Wasser moglichst schnell zum Kochen zu bringen.
[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es
moglich, dass im vorgenannten ersten Betriebsfall mit
einer sehr hohen Leistungsdichte die Frequenz derjeni-
gen Induktionsheizspulen erhdht wird, die zu weniger als
30% ihrer Flache von der Kochstelle tiberdeckt sind. Vor-
teilhaft kann die Erhéhung der Frequenz sogar nur fir
diejenigen Induktionsheizspulen gelten, die zu weniger
als 20% ihrer Flache von der Kochstelle bzw. von dem
Kochgefal Giberdeckt sind. Dies sind also die vorgenann-
ten am geringsten Uberdeckten Induktionsheizspulen.
Durch diese Definition kann also auch bestimmt werden,
ob nur eine einzige Induktionsheizspule mit der gerings-
ten Uberdeckung mit einer héheren Frequenz betrieben
wird oder aber ob die zwei Induktionsheizspulen oder
sogar die drei Induktionsheizspulen mit der jeweils ge-
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ringsten Uberdeckung mit einer erhdhten Frequenz be-
trieben werden. So kann erreicht werden, dass eben
moglicherweise auch mehrere Induktionsheizspulen, die
eine geringe Uberdeckung durch die Kochstelle aufwei-
sen, mit einer erhdhten Frequenz betrieben werden, da
sie aufgrund des geringen Uberdeckungsgrads nureinen
geringen Teil zum Gesamtleistungseintrag in das Koch-
gefal beitragen und somit auch nicht besonders effektiv
arbeiten. Ihre Effizienz kann also gut auf Kosten der Ef-
fektivitat verbessert werden.

[0013] In Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass im ersten Betriebsfall die am geringsten Uber-
deckte Induktionsheizspule oder die zwei bzw. sogar die
drei jeweils am geringsten Gberdeckten Induktionsheiz-
spulen eben mit einer hdheren Frequenz und dafir mit
einer geringeren Leistungsdichte betrieben werden. So
kann der Strom fir ihre Ansteuerung nochmals etwas
gesenktwerden, so dass auch deren elektrische Verluste
nochmals etwas gesenkt werden kdnnen.

[0014] Vorteilhaft kdnnen alle restlichen Induktions-
heizspulen der Kochstelle bzw. unter dem Kochgefal},
die als Verbund zum gemeinsamen Beheizen betrieben
werden, mit der gleichen Frequenz betrieben werden.
Insgesamt werden somit die Induktionsheizspulen einer
Kochstelle nur mit zwei Frequenzen betrieben.

[0015] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann
ein zweiter Betriebsfall definiert sein als Betrieb mit einer
hohen Leistungsdichte. Diese ist also etwas geringer als
die vorbeschriebene sehr hohe Leistungsdichte. Dabei
werden alle betriebenen Induktionsheizspulen des Ver-
bundes unter der Kochstelle so angesteuert, dass die
Leistungsdichte, die an bzw. unter der Kochstelle erzeugt
wird, gleichmafig verteiltistbzw. dass die Leistungsdich-
te, also die Leistungserzeugung pro Flache, beijeder der
unter dieser Kochstelle betriebenen Induktionsheizspu-
len gleich ist. Dabei werden vorteilhaft auch diejenigen
Induktionsheizspulen betrieben, die zu weniger als 40%
ihrer Flache von der Kochstelle iberdeckt sind. Es koén-
nen auch noch diejenigen Induktionsheizspulen betrie-
ben werden, die zu weniger als 30% oder sogar zu we-
niger als 20% von der Kochstelle Gberdeckt werden. Be-
vorzugt werden Induktionsheizspulen, die geringer als
10% von der Kochstelle tiberdeckt werden, nicht betrie-
ben.

[0016] In diesem zweiten Betriebsfall wird das auf die
Kochstelle aufgestellte Kochgefall also mit einer gerin-
geren Leistungsdichte betrieben als im ersten Betriebs-
fall, die aber relativ gesehen immer noch hoch ist. Dabei
ist die reine Effizienz der Leistungserzeugung nicht mehr
alleine ausschlaggebend, hier ist vor allem eine még-
lichst gleichmaRige Warmeverteilung gewtlinscht. Eine
derartige hohe Leistungsdichte dieses zweiten Betriebs-
falls wird beispielsweise zum Anbraten von Steaks oder
Pfannkuchen verwendet, wo, anders als beim mdéglichst
schnellen Kochen von Wasser, eine gleichmalige War-
meverteilung vorteilhaft ist fiir ein gewlinschtes Brater-
gebnis. Eine Leistungsdichte, durch die sich dieser zwei-
te Betriebsfall definiert, kann zwischen 35% der Maxi-
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malleistungsdichte und derjenigen Leistungsdichte lie-
gen, ab der der vorbeschriebene erste Betriebsfall vor-
liegt bzw. die Leistungsdichte kann zwischen 35% und
50% oder sogar 65% der Maximalleistungsdichte betra-
gen. Somit kann die Leistungsdichte 4W/cm?2 bis 6W/cm?2
oder sogar 7W/cm?2 betragen.

[0017] In Ausgestaltung der Erfindung kann bei dem
vorbeschriebenen zweiten Betriebsfall bei denjenigen In-
duktionsheizspulen, die nur zwischen 10% und 20%
Uberdeckung durch die Kochstelle bzw. das aufgestellte
Kochgefal? aufweisen, die Leistungsdichte deutlich er-
héht werden. Vorteilhaft kann deren Leistungsdichte um
mindestens 30% erhoéht werden, besonders vorteilhaft
um bis zu 60%. Somit soll auch bei einer geringen Uber-
deckung auch in diesem Flachenbereich durch die er-
héhte Leistungsdichte eine letztlich im KochgefalRboden
erzeugte, weitgehend gleiche Temperatur erreicht wer-
den.

[0018] In nochmals weiterer Ausgestaltung der Erfin-
dung kann in dem vorbeschriebenen zweiten Betriebsfall
bei Induktionsheizspulen, die zwischen 20% und 30%
Uberdeckung durch die Kochstelle bzw. das aufgestellte
Kochgefall aufweisen, die Leistungsdichte etwas gerin-
ger erhéht werden als zuvor beschrieben fiir noch weni-
ger Uberdeckte Induktionsheizspule. So kann hier die
Leistungsdichte vorzugsweise nur um 10% bis 30% er-
héht werden. Allerdings ist dies angesichts des etwas
héheren Uberdeckungsgrades ausreichend, das vorge-
nannte Ziel einer méglichst gleichmaRig verteilten Tem-
peratur am KochgefalRboden zu erreichen.

[0019] Esist mdglich, dass bei dem vorbeschriebenen
zweiten Betriebsfall bei denjenigen Induktionsheizspu-
len, die mehrals 30% Uberdeckung durch die Kochstelle
bzw. das aufgestellte Kochgefal aufweisen, die Leis-
tungsdichte gar nicht erhdht wird bzw. deren sogenannte
hohe Leistungsdichte entsprechend der obigen Definiti-
on beibehalten wird.

[0020] In diesem zweiten Betriebsfall mit einer hohen
Leistungsdichte kann durch die Erh6hung der Leistungs-
dichte der nur gering Giberdeckten Induktionsheizspulen
ein Warmeabfluss im Kochgefal} in Richtung eines un-
beheizten Abstandsbereichs zwischen zwei Induktions-
heizspulen wirksam kompensiert werden.

[0021] In Ausgestaltung der Erfindung ist es mdglich,
dass eine eingangs beschriebene Differenz zwischen
den Frequenzen, mit denen einerseits die Induktions-
heizspulen des Verbunds als gemeinsame Frequenz be-
trieben werden und andererseits die eine, zwei oder drei
Induktionsheizspulen mit der geringsten Uberdeckung
mit einer anderen Frequenz betrieben werden, noch ho-
her liegt. Sie kann mindestens 17kHz betragen. Durch
das Uberschreiten der allgemeinen Hérschwelle kénnen
bei einer solchen Frequenzdifferenz mégliche Storge-
rédusche in den nicht mehr hérbaren Bereich verschoben
werden. So kann eine stérende Gerauschentwicklung
beim ersten Betriebsfall und auch beim zweiten Betriebs-
fall vermieden werden.

[0022] Eine Steuerung des Induktionskochfelds ist al-
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so dazu ausgebildet, das vorbeschriebene Verfahren ge-
maf der Erfindung sowie in seinen verschiedenen Aus-
gestaltungen durchzufiihren. In Leistungssteuerungs-
mitteln des Induktionskochfeldes fiir die einzelnen Induk-
tionsheizspulen kénnen die vorgenannten Parameter
ausgewertet werden, die in der vorgenannten EP
2330866 A2 oder der EP 2574144 A2 entsprechend be-
schrieben sind.

[0023] Bevorzugt sind die Leistungssteuerungsmittel
als Halbbricken-Umrichter angeordnet bzw. ausgebil-
det, wodurch eine gewiinschte Leistungsdichte vorteil-
haft und ohne groRere Verluste erzeugt werden kann.
[0024] Vorteilhaft weist jede Induktionsheizspule ei-
nen eigenen Umrichter in Serienschwingkreistechnolo-
gie auf fur eine Ansteuerung mit einer eigenen Frequenz
und individuellem Duty Cycle. Ein Duty Cycle von 50%
bedeutet, dass ein oberer und ein unterer IGBT einer
Halbbriicke des genannten Halbbriicken-Umrichters je-
weils 50% einer Periodendauer fiir gleiche Zeit einge-
schaltet sind, wobei der maximale Strom bei der gewahl-
ten Periodendauer in der Induktionsheizspule flief3t. Ein
Duty Cycle von 10% bedeutet, dass der erste IGBT nur
fir 10% der Periodendauer eingeschaltet ist und der
zweite IGBT fiir eine Restdauer, also 90% der Perioden-
dauer. Dabei gilt Gblicherweise, dass, je kleiner der Duty
Cycle bei gegebener Periodendauer bzw. Frequenz ist,
desto kleiner der Strom in der Induktionsheizspule wird
und desto weniger Leistung in das aufgestellte Kochge-
fal induziert bzw. eingebracht wird. Dieses Schaltungs-
konzept ermdglicht es, dass mehrere Induktionsheizspu-
len mit der gleichen Frequenz oder mit einer zweiten,
héheren Frequenz angesteuert werden. Diese zweite ho-
here Frequenz sollte eben mehr als die vorgenannten
17kHz Gber der ersten Frequenz liegen, um hoérbare In-
terferenzgerdusche zu vermeiden.

[0025] Beider genannten héheren Frequenz kann nur
eine begrenzte Leistung tUbertragen werden, wobei dies
aber aufgrund der héheren Frequenz und des verringer-
ten Stroms mit einer besseren Effizienz erfolgt. Des Wei-
teren fallen weniger Verluste im Umrichter an, wenn eine
bestimmte vorgegebene Leistung mit einer hdheren Fre-
quenz und einem Duty Cycle von 50% erreicht werden
kann im Vergleich zu einer niedrigeren Frequenz und
einem geringeren Duty Cycle.

[0026] Des Weiteren steigt der in die Induktionsheiz-
spule eingekoppelte Topfwiderstand mit der verwende-
ten Frequenz an. Unterhalb einer Mindestliberdeckung
sollte eine Induktionsheizspule nicht betrieben werden,
da dann die Ubertragbare Leistung unverhaltnismafig
niedrig ist im Vergleich zu den elektrischen Verlusten.
Bei der Erfindung soll es also auch méglich sein, bei ho-
hen Leistungsdichten bzw. bei sehr hohen Leistungs-
dichten fir eine Kochstelle alle Induktionsheizspulen zu
betreiben, die ein gewisses Mindestmall} an Uberde-
ckung aufweisen. Dieses Mindestmalf sollte mindestens
10% Uberdeckung sein, vorteilhaft mindestens 20% oder
sogar 30%. Falls somit eine insgesamt geforderte Ge-
samtleistung noch nicht erreicht werden kann, wird die
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Induktionsheizspule mit der zweitgréRten Flacheniber-
deckung ebenfalls mit der ersten, niedrigeren Frequenz
betrieben, wobei diese Induktionsheizspule und die In-
duktionsheizspule mit der gréRten Flacheniberdeckung
mit einer hdheren Leistung betrieben werden. Dann kann
fur diese beiden der Duty Cycle 50% oder nahezu 50%
betragen.

[0027] Liegt ein Bedeckungsunterschied zwischen
den Induktionsheizspule mit der gréRten Flacheniber-
deckung nicht in erheblichem Maf vor, betragt er bei-
spielsweise weniger als 20%, dann sollten diese Induk-
tionsheizspulen alle mit derselben Frequenz und mit
demselben Duty Cycle von 50% betrieben werden.
[0028] Die Erhéhung der Leistungsdichte fir gering
Uberdeckte Induktionsheizspulen kommt daher, dass bei
deren kleiner Bedeckung ein Uberdeckter Randbereich
der Induktionsheizspule, in dem diese also nicht wirksam
ist, im Verhaltnis zur bedeckten Flache der Induktions-
heizspule besonders groR ist. Somit muss eine gréRere
unbeheizte Flache, die sich durch den Abstand bzw.
durch Abstandsflachen oder Zwischenflachen zwischen
den Induktoren ergibt, ausgeglichen werden.

[0029] Diese und weitere Merkmale gehen aul3er aus
den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je-
weils fiir sich allein oder zu mehreren in Form von Un-
terkombinationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vor-
teilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfihrungen dar-
stellen kénnen, fiir die hier Schutz beansprucht wird. Die
Unterteilung der Anmeldung in einzelne Abschnitte so-
wie Zwischen-Uberschriften beschranken die unter die-
sen gemachten Aussagen nicht in ihrer Allgemeingultig-
keit.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0030] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung schematisch dargestellt und werden im Fol-
genden naher erldutert. Dabei zeigt die Fig. 1 eine Drauf-
sicht auf eine Anzahl von Induktionsheizspulen in dichter
Anordnung nebeneinander, die unter einem Induktions-
kochfeld angeordnet sind. Ein Kochgefal} ist aufgestellt
und definiert mit seiner Standflache eine Kochflache.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0031] In der einfach gehaltenen Darstellung der Fig.
1 wird schematisch erlautert, wie bei einer Anordnung
von mehreren bzw. vielen Induktionsheizspulen 13 inen-
gem Verbund, hier als runde Induktionsheizspulen aus-
geflhrt, ein aufgestelltes Kochgefald 15 beheizt werden
kann. Diese Anordnung von Induktionsheizspulen 13
kénnte in einem Induktionskochfeld 11 eingebaut sein,
also unter einer Kochfeldplatte angeordnet sein. Hierfiir
wird beispielsweise auf die eingangs genannte WO
2010/084096 A2 verwiesen. Es kdnnten naturlich auch
weniger oder sogar deutlich weniger Induktionsheizspu-
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len vorgesehen sein, beispielsweise in etwa doppelt so
gro. Dann kdénnten je nach genauer Position des Koch-
gefales 15 nur zwei bis vier Induktionsheizspulen davon
bedeckt oder teilweise liberdeckt sein. Sie kénnten auch
andere Formen aufweisen, beispielsweise angenahert
rechteckig bzw. quadratisch oder sogar trapezférmig ent-
sprechend der DE 102011083125 A1.

[0032] EinKochgefald 15, beispielsweise ein Kochtopf
oder eine Pfanne, ist oberhalb der Induktionsheizspulen
13 platziert bzw. aufgestellt. Seine durch den Kreisring
angedeutete Standflache definiert eine Kochstelle 17, al-
so den Bereich, in dem eine Leistungserzeugung erfol-
gen soll, um Warme in den Boden des Kochgefalies 15
und somit in dessen Inhalt zu Ubertragen. Dies ist dem
Fachmann bekannt.

[0033] Die Induktionsheizspulen 13 sind teilweise un-
terschiedlich bedeckt. Flnf Induktionsheizspulen 13a
sind voll Uberdeckt, erkennbar durch die Kreuzschraffie-
rung. Drei Induktionsheizspulen 13b sind zu deutlich
mehr als 50% Uberdeckt. Wie sie hier angeordnet sind
ist Zufall gerade bei dieser gewahlten Position fur das
Kochgefal® 15 und muss nicht immer so sein, ebenso
wie die Anordnung der fiinf voll Gberdeckten Induktions-
heizspulen 13a. Zwei weitere Induktionsheizspulen 13b
oben rechts und links in der Mitte sind zu etwa 50% Uber-
deckt. Die Induktionsheizspulen 13b sind nur schrag und
eng schraffiert.

[0034] Des Weiteren sind zwei Induktionsheizspulen
13c zu etwa 30% oder weniger ihrer Flache iberdeckt,
die Induktionsheizspule 13c ganz rechts in der Mitte nur
zu etwa 10%. Auch deren Anordnung ist zuféllig. Die In-
duktionsheizspulen 13c sind nur schrag und weit schraf-
fiert.

[0035] Fir die funf voll Gberdeckten Induktionsheiz-
spulen 13a wird es noch allermeistens der Fall sein, dass
sie nebeneinander oder sozusagen als eine Art flachiger
Verbund angeordnet sind. Die Induktionsheizspulen 13b
und/oder 13c kénnen aber auch durchaus gegenuberlie-
gend eines solchen volliberdeckten Verbundes ange-
ordnet sein.

[0036] Anhand des Ansteuerungsverhaltens der In-
duktionsheizspulen, insbesondere durch Beobachten
des hindurchflieRenden Stroms, kann der Grad ihrer
Uberdeckung durch das KochgefaR 15 in etwa festge-
stellt werden. Soll nun in einem eingangs genannten ers-
ten Betriebsfall das Kochgefal 15 mit einer sehr hohen
Leistungsdichte betrieben werden, die bei mehr als 50%
oder sogar mehr als 65% der Maximalleistungsdichte lie-
gen kann, also mehr als 6W/cm?2 oder 7W/cm? betragen
kann und Ublicherweise bei einem Induktionskochfeld
der Leistungsstufe 9 oder einer darliber liegenden Boost-
Leistungsstufe entspricht, soll als typischer Anwen-
dungsfall Wasser indem Kochgefal 15 mdglichst schnell
erhitzt werden. Eine nicht dargestellte Steuerung des In-
duktionskochfeldes 11 fiir die Induktionsheizspulen 13
stellt dann eben fest, dass die finf Induktionsheizspulen
13a voll Giberdeckt sind. Sie werden also mit der genann-
ten sehr hohen Leistungsdichte betrieben.
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[0037] Die funf Induktionsheizspulen 13b, die nur teil-
weise, aber zu mindestens 50%, von dem Kochgefalt 15
bzw. der Kochstelle 17 Giberdeckt sind, werden ebenfalls
mit dieser sehr hohen Leistungsdichte betrieben. Insbe-
sondere werden sie entweder mit demselben Strom be-
trieben wie die voll Uberdeckten Induktionsheizspulen
13a. Alternativ werden sie mit derselben Leistungsdichte
wie die voll Gberdeckten Induktionsheizspulen 13a be-
trieben, aber auf die Flache der Uberdeckung durch das
Kochgefal® 15 bzw. durch die Kochstelle 17 bezogen.
Dies liegt daran, dass, wenn eine solche Induktionsheiz-
spule 13b gerade zu nur wenig mehr als 50% Uberdeckt
ist, wie die rechte obere Induktionsheizspule 13b, die ge-
samte vonihr erzeugte Leistungin den tberihrliegenden
Bereich des Bodens des Kochgefalies 15 eingekoppelt
wird. Somit kann in diesem Fall die Leistungsdichte auf
die Flache der Uberdeckung zwischen KochgefaR 15
bzw. Kochstelle 17 und Induktionsheizspule 13b bezo-
gen werden. Wird die rechte obere Induktionsheizspule
13b mit etwa der halben Leistungsdichte wie die Induk-
tionsheizspulen 13a betrieben, und zwar auf ihre eigene
Flache bezogen, und wird im Wesentlichen die gesamte
Leistung in den Uber ihr liegenden Bereich des Bodens
des Kochgefalies 15 eingekoppelt, so ergibt sich in die-
sem Boden des Kochgefalies 15 dieselbe Leistungsdich-
te der eingekoppelten Leistung wie liber den voll bedeck-
ten Induktionsheizspulen 13a. In dem Fall, dass die In-
duktionsheizspulen 13b mit demselben Strom betrieben
werden und bei der selben Frequenz wie die voll Uiber-
deckten Induktionsheizspulen 13a, ware in den darliber
liegenden Bereichen des Bodens des Kochgefalies 15
die eingekoppelte Leistungsdichte doppelt so hoch. Die
kann zwar auch vorgesehen sein, es muss aber nicht so
sein.

[0038] Die drei weniger als 30% Uberdeckten Indukti-
onsheizspulen 13c werden als die erfindungsgemafen
Induktionsheizspulen mit der geringsten Uberdeckung
durch die Kochstelle 17 bzw. durch das Kochgefall 15
angesehen. Es muss also nicht nur eine einzige Induk-
tionsheizspule sein, beispielsweise die Induktionsheiz-
spule 13c rechts unten, die als diejenige mit der gerings-
ten Uberdeckung angesehen wird und die dann mit der
héheren Frequenz angesteuert wird. Es liegt an der gro-
Ren Anzahl an vorhandenen Induktionsheizspulen 13
und deren geringer GroR3e, dass so viele von dem Koch-
gefall 15 bzw. der Kochstelle 17 zumindest teilweise
Uberdeckt werden. Bei diesen drei Induktionsheizspulen
13c wird also erfindungsgemaR die Frequenz der An-
steuerung erhoéht, vorteilhaft um mindestens 17kHz, be-
sonders vorteilhaft um etwa 20kHz. Dementsprechend
wird der Strom reduziert, mitdem sie angesteuert werden
bzw. der durch sie hindurchflief3t.

[0039] Somit wird erreicht, dass die drei nur gering
Uberdeckten Induktionsheizspulen 13c mit geringerem
Strom betrieben werden und somit auch geringere elek-
trische Verluste aufweisen. lhre Leistungseinkopplungin
das Kochgefaly 15 ist ohnehin verringert, da sie ja eben
nur zu einem geringen MaR lberdeckt sind.
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[0040] Angesichts der Fig. 1 ist auch leicht vorstellbar,
wie bei anderen GréRenverhéltnissen von Induktions-
heizspulen 13 und Kochgefal® 15 bzw. Kochstelle 17 In-
duktionsheizspulen mit unterschiedlichen Uberde-
ckungsgraden unterschiedlich betrieben werden ent-
sprechend dem erfinderischen Gedanken. So kénnte es
sein, dass ein Kochgefal 15 mit einer von ihm gebildeten
Kochstelle 17 auch nur vier Induktionsheizspulen Uber-
haupt bedeckt oder Giber diesen zumindest teilweise ver-
lauft. Dann wiederum konnte es sein, dass nur eine ein-
zige Induktionsheizspule als diejenige mit der geringsten
Uberdeckung angesehen wird und mit entsprechend er-
héhter Frequenz und Strom betrieben wird. Der erfinde-
rische Gedanke funktioniert also genauso mit einer ge-
ringeren Anzahl von Induktionsheizspulen als gemafR
dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1.

[0041] In einem zweiten eingangs erlduterten Be-
triebsfall kann vorgesehen sein, dass das Kochgefall 15
mit einer hohen Leistungsdichte beheizt werden soll. Die-
se hohe Leistungsdichte kann 35% bis 50% der Maxi-
malleistungsdichte betragen, also 4W/cm?2 bis 6W/cm?
betragen. Dies entspricht Ublicherweise bei einem Induk-
tionskochfeld der Leistungsstufe 6 bis 8. Wahrend also
im vorgenannten ersten Betriebsfall eine sehr hohe Leis-
tungsdichte bzw. eine maximale Leistungsdichte ge-
wiinscht war, konnen in diesem zweiten Betriebsfall bei-
spielsweise ein Steak angebraten oder Pfannkuchen zu-
bereitet werden. Vor allem fiir ein Steak wird zwar eine
sehr hohe Temperatur des Bodens des KochgefalRes 15
gewulnscht, insbesondere im Fall einer Pfanne uber
200°C. Die anschlieBend nétige Leistungszufuhr ent-
spricht dann aber nur noch einer hohen Leistungsdichte.
[0042] Indiesem zweiten Betriebsfall ist eine Energie-
einsparung beidenjenigen Induktionsheizspulen 13c, die
nur gering Uberdeckt sind, nicht mehr so bedeutsam. Die
absolute Leistungist ja deutlich reduziert, wenngleich es
immer noch eine hohe Leistungsdichte ist. Gerade bei
einem solchen zweiten Betriebsfall kommt es aber, an-
ders als beim vorbeschriebenen ersten Betriebsfall, auf
eine gleichméaRige Warmeerzeugung an, damit ein Er-
gebnis des Anbratens gleichmaRig und gut ist. Hier er-
folgt also keine moégliche Leistungsreduzierung bei den
etwas mehr als halftig Uberdeckten Induktionsheizspulen
13b und auch nicht bei den gering iberdeckten Indukti-
onsheizspulen 13c entsprechend Fig. 1. Vielmehr wird
nun versucht, im gesamten Boden des Kochgefales 15
eine gleichmaRige Erwarmung bzw. Einkopplung von
Leistung zu erreichen. Entsprechend wird der Strom
durch die Induktionsheizspulen 13b so eingestellt, dass
in dem von ihnen Uberdeckten Bereich des Bodens des
Kochgefalies 15 derselbe Warmeeintrag pro Flache vor-
liegt wie Uber den voll iberdeckten Induktionsheizspulen
13a.

[0043] Beiden nurgering tiberdeckten Induktionsheiz-
spulen 13cistzusatzlich noch zu beachten, dass inihrem
Bereich die Zwischenflachen zwischen den Induktions-
heizspulen 13 relativ zur Uberdeckten Flache grofR} sind
bzw. sich starker auswirken. Insofern wird die Leistung
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bei diesen gering tiberdeckten Induktionsheizspulen 13c
sogar Uber eine fir die anderen Induktionsheizspulen
geltende Leistungsdichte hinaus erhoht. Eine solche Er-
héhung kann um mindestens 30% erfolgen bei einer
Uberdeckung zwischen 10% und 20%. Dies ist der Fall
also bei der rechten Induktionsheizspule 13c. Die ande-
ren beiden Induktionsheizspulen 13c weisen eine Uber-
deckung zwischen 20% und 30% durch das Kochgefal
15 bzw. durch die Kochstelle 17 auf. Hier wird die Leis-
tungsdichte um etwa 10% erhoht, um sozusagen die vor-
genannten Zwischenflachen auszugleichen. Dadurch
wird bei diesem zweiten Betriebsfall eine mdglichst glei-
che Warmeerzeugung in dem Boden des KochgefalRes
15 erreicht.

[0044] Der Fall eines Kochens von Wasser mit sehr
hoher bzw. maximaler Leistungsdichte des Induktions-
kochfelds 11 als erster Betriebsfall kann zwar schnell,
aber mit einer gewissen Energieeinsparung betrieben
werden, wie zuvor erldutert worden ist. Eine gleichmafi-
ge Warmeeinkopplung ist hier nicht so sehr von Bedeu-
tung. Durch den sehr hohen absoluten Energieverbrauch
kénnen MalRnahmen zur Energieeinsparung deutliche
Wirkung zeigen.

[0045] Indem zweiten Betriebsfall, beispielsweise Bra-
ten von Steak oder Pfannkuchen mit hoher Leistungs-
dichte, ist eine Energieeinsparung weniger von Bedeu-
tung. Hier kommt es vielmehr auf einen gleichmaRigen
Warmeeintrag an. Deswegen wird hier die Ansteuerung
der Induktionsheizspulen 13 auf einen solchen gleich-
mafigen Warmeeintrag optimiert.

[0046] Beinoch kleineren Leistungsdichten bzw. Leis-
tungsstufen, also unter 4W/cm?2 bzw. Leistungsstufen un-
terhalb der Stufe 5, sind Energiesparfunktionen ohnehin
von erheblich geringerer Bedeutung bzw. ist auch ein
gleichmaBiger Warmeeintrag nicht so bedeutsam. Hier
erfolgt eine VergleichmaRigung des Warmeeintrags vor
allem auch durch die mittlerweile sehr gebrauchlichen
Kochgefalie mit dickem Boden fiir eine gute Warmever-
teilung in Querrichtung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Induktionskochfel-
des, wobei das Induktionskochfeld eine Kochfeld-
platte und darunter eine Anzahl von Induktionsheiz-
spulen aufweist, die jeweils einzeln und im Verbund
ansteuerbar sind,
wobei:

- ein aufgestelltes Kochgefal mit seiner Stand-
flache eine Kochstelle definiert und diejenigen
Induktionsheizspulen, die zumindest teilweise
von der Kochstelle Uiberdeckt sind, zum gemein-
samen Beheizen des Kochgefasses im Verbund
angesteuert werden,

- in einem ersten Betriebsfall, der als Betrieb mit
einer sehr hohen Leistungsdichte definiert ist,
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zumindest bei derjenigen Induktionsheizspule
des Verbundes, die die geringste Uberdeckung
durch die Kochstelle aufweist, die Frequenz der
Ansteuerung erhéht wird, so dass diese Induk-
tionsheizspule mit einer héheren Frequenz ar-
beitet als andere Induktionsheizspulen bzw. als
die restlichen Induktionsheizspulen unter dieser
Kochstelle.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im ersten Betriebsfall zumindest bei
denjenigen zwei Induktionsheizspulen des Verbun-
des, die die geringste und die zweitgeringste Uber-
deckung durch die Kochstelle aufweisen, die Fre-
quenz der Ansteuerung erhdht wird, so dass diese
beiden Induktionsheizspulen mit einer gemeinsa-
men, hoheren Frequenz arbeiten als andere Induk-
tionsheizspulen bzw. als die restlichen Induktions-
heizspulen unter dieser Kochstelle.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Betriebsfall vorliegt,
wenn die Induktionsheizspulen als Verbund fiir eine
Kochstelle mit einer Leistungsdichte von mehr als
50% der Maximalleistungsdichte bzw. mehr als
6W/cm?2 arbeiten, vorzugsweise mehr als 65% der
Maximalleistungsdichte bzw. mehr als 7W/cm?2,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Be-
triebsfall bei einer sehr hohen Leistungsdichte die
Frequenz derjenigen Induktionsheizspulen erhdht
wird, die zu weniger als 30% ihrer Flache von der
Kochstelle Gberdeckt sind, vorzugsweise zu weniger
als 20% ihrer Flache.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Be-
triebsfall die am geringsten Uberdeckte Induktions-
heizspule oder die am geringsten Uberdeckten In-
duktionsheizspulen mit einer héheren Frequenz und
mit einer geringeren Leistungsdichte betrieben wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass alle restlichen
Induktionsheizspulen der Kochstelle, die als Ver-
bund arbeiten, mit der gleichen Frequenz arbeiten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
zweiten Betriebsfall, der als Betrieb mit einer hohen
Leistungsdichte definiert ist, alle Induktionsheizspu-
len des Verbundes unter der Kochstelle so ange-
steuert werden, dass die Leistungsdichte, die an der
Kochstelle erzeugt wird, gleichmaRig verteilt ist bzw.
die Leistungsdichte bei jeder Induktionsheizspule
gleich ist, wobei vorzugsweise dazu auch Indukti-
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onsheizspulen betrieben werden, die zu weniger als
40% von der Kochstelle tiberdeckt sind, insbeson-
dere zu weniger als 30% von der Kochstelle tber-
deckt sind.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem zweiten Betriebsfall die hohe
Leistungsdichte zwischen 35% der Maximalleis-
tungsdichte und derjenigen Leistungsdichte liegt, ab
der der erste Betriebsfall vorliegt bzw. die 50% der
Maximalleistungsdichte betragt, insbesondere zwi-
schen 4W/cm2 und 6W/cm?2.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem zweiten Betriebsfall bei
Induktionsheizspulen, die zwischen 10% und 20%
Uberdeckung durch die Kochstelle aufweisen, die
Leistungsdichte deutlich erhéht wird, vorzugsweise
um mindestens 30% erhoht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem zweiten Be-
triebsfall bei Induktionsheizspulen, die zwischen
20% und 30% Uberdeckung durch die Kochstelle
aufweisen, die Leistungsdichte um etwa 10% erhdht
wird,

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem zweiten Be-
triebsfall bei Induktionsheizspulen, die mehrals 30%
Uberdeckung durch die Kochstelle aufweisen, die
Leistungsdichte nicht erhdéht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Differenz
zwischen mindestens zwei Frequenzen, mit denen
Induktionsheizspulen als Verbund und unter einer
Kochstelle gemeinsam betrieben werden, mindes-
tens 17kHz betragt.

Induktionskochfeld mit einer Kochfeldplatte und
mehreren darunter angeordneten Induktionsheiz-
spulen, gekennzeichnet durch Leistungssteue-
rungsmittel und eine damit verbundene Steuerung,
wobei die Steuerung dazu ausgebildet ist, das Ver-
fahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
durchzufihren.

Induktionskochfeld nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Leistungssteuerungsmittel
als Halbbriicken-Umrichter angeordnet sind.
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