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Indukcijski stedilnik

Janez Strnad

Razprava o prenosu energije v prejsnji Ste-
vilki je napeljala na misel o indukcijskem
stedilniku. Zaradi njegovih prednosti pred
drugimi sorodnimi napravami ga uporablja
vse ve¢ gospodinjstev.

Zamisel indukcijskega grelnika je preprosta.
Skozi tuljavo poganjamo izmeniéni tok.
Spremenljivo magnetno polje v dnu posode
inducira izmeniéni tok, ki segreva dno. Od
dna toplota s prevajanjem prehaja v hrano v
posodi in jo segreva ali kuha. Naprava pa
zahteva precej$njo amplitudo, to je najvecjo
vrednost izmeni¢nega toka, in veliko fre-
kvenco. Sibko izmeni¢no napetost, ki jo da
nihajni krog s tuljavico in kondenzatorjem,
prikljucijo na bipolarni tranzistor z izolirani-
mi vrati (IGBT). Ta deluje kot stikalo, ki
zmore slediti frekvencam do ve¢ deset tisoc
na sekundo z veliko amplitudo toka. Na ta
nacin napajajo tudi vzigalne svecke v ben-
cinskih motorjih. Polprevodnisko vezje, ki

skozi tuljavo poganja velik izmenic¢ni tok,
hladi ventilator s tokom zraka kot pri ra-
¢unalniku.

Tuljava z navpic¢no osjo je names$cena tik
pod vrhnjo plosco iz steklene keramike.
V vedini naprav zaradi lastnosti tuljave tok
priblizno sinusno niha s frekvenco priblizno
24.000 nihajev na sekundo. Znatno ve¢jih
frekvenc s polprevodniskimi elementi iz si-
licija ni mogoce doseéi. Uprabljena frekven-
ca sodi med zelo nizke frekvence (VLF) in ji
ustreza valovna dolzina 12,5 kilometra. Fre-
kvenca izmeni¢nega toka v omrezju meri 50
nihajev na sekundo, frekvenca mikrovalov v
mikrovalovni pecici pa okoli 2,45 milijarde
nihajev na sekundo (o mikrovalovni pecici
je Proteus porocal v 62. letniku (1999/2000)
na straneh 350-353). Medtem ko v mikro-
valovni pedici energijo prenasajo zelo kratki
radijski valovi, prenos v indukcijskem grel-
niku spominja na polnilnik za baterije ali Se
bolj na transformator.

Dno posode je v neposredni blizini induk-
cijske tuljave, tako da si lahko predstavlja-
mo, da tuljava in dno sestavljata transforma-
tor. Pri tem gre za skrajni primer bliZnjega
polja v zanemarljivo majhni razdalji, ko se-
veda ni treba upostevati zakasnitve zaradi
konéne hitrosti polja. Energijo prenasa iz-
menié¢no magnetno polje. Tuljava ima ve-
liko ovojev, dnu posode pa ustreza en sam
ovoj. Tako indukcijski grelnik spominja na
kratkosti¢ni transformator. Pri transforma-

Poenostavljena risba indukcijskega grelnika: 1 tuljava (rdece)
in silnice magnetnega polja (oranZno), 2 izmenicno magnetno
polje v dnu posode inducira vrtincni elektricni tok, ki segreva
dno, 3 toplota z dna s prevajanjem prehaja v vsebino
posode, 4 magnetno polje in elektricni tok ne vplivata na
okolico. Vir: Induction cooking: How it works.
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torju je amplituda napetosti sorazmerna s
Stevilom ovojev, amplituda toka pa obratno
sorazmerna s Stevilom ovojev. Napetost, ki
se inducira v dnu, je veliko manj$a od nape-
tosti na tuljavi, po dnu z majhnim elektri¢-
nim uporom pa pozene velik vrsinéni tok.
Dno deluje kot upornik in v njem se sprosc¢a
Joulova toplota kot v vsakem uporniku, po
katerem tece elektri¢ni tok. Elektri¢na mo¢,
ki je enaka oddanemu toplotnemu toku, ¢e
se temperatura ne spreminja, je sorazmerna
s kvadratom amplitude toka in s frekvenco.
Posoda mora imeti ravno dno, ker se gosto-
ta magnetnega polja z razdaljo nad vrhnjo
plos¢o hitro zmanj$uje. Dno mora biti iz
feromagnetne snovi, ki ima podobne ma-
gnetne lastnosti kot Zelezo in jeklo. V je-
klu posod, ki so v rabi, je magnetno polje
priblizno dvestokrat gostejse, kot bi bilo v
praznem prostoru. Pri tem polje v dnu z na-
ra$¢ajoCo razdaljo hitreje pojema kot v do-
brih nemagnetnih prevodnikih elektrike, na
primer bakru in aluminiju. Vdorna globina
podaja razdaljo, do katere v povprecju seze
magnetno polje. Znacilna vdorna globina v
jeklu uporabljenih posod meri samo deseti-
no milimetra, medtem ko v bakru doseze
slabe pol milimetra in v aluminiju dobre pol

Fotografija grelnika od zgoraj z odstranjeno
vrhnjo plosco. Vidna sta tuljava in vijak
ventilatorja, ki hladi polprevodnisko vezje,
ter glavni in pomoZni napetostni izviri. Vir:
Wikipedia

milimetra. Jeklo ima do trideset-
krat vedji specifiéni upor kot ba-
ker, zato je upor dna, ki ga meri
kvocient specificnega upora in
vdorne globine, v jeklu 3,5 tiso-
¢ine ohma, v bakru 0,04 tiso¢ine
ohma in v aluminiju 0,05 tiso¢i-
ne ohma. Zaradi tega se v jeklu
toplota spros¢a ucinkoviteje in v
tanj§i plasti neposredno ob dnu kot v bakru
ali aluminiju.
V feromagnetni snovi se razvije toplota v
izmeni¢nem magnetnem polju Se pri ma-
gnetni histerezi. V taki snovi so magnetnice
mnozice atomov v mikroskopskih obmodjih,
Weissovih domenah, urejene same od sebe.
V snovi, ki Se ni bila v magnetnem polju,
kazejo magnetnice domen v vse mogoce
smeri. Vse ve¢ pa se jih uredi v smer zu-
nanjega magnetnega polja, ¢im gostejse je
polje, v katero damo feromagnetno snov.
Del te urejenosti obdrzijo, ko snov vzame-
mo iz zunanjega polja. Tako nastane trajni
magnet. V izmeni¢nem magnetnem polju se
sprosc¢a toplota, ko domene z zakasnitvijo
sledijo spremembam zunanjega polja in se
na mejah med seboj tarejo. Ugodno je, ce
je snov magnetno trda, kakr$na je pripravna
za trajne magnete. Ta histerezna toplota pa
je razmeroma majhna. Podatek je za razlicne
naprave razlien, a veCinoma je histerezna
toplota ve¢ kot desetkrat manjsa od Joulove.
Po ovojih tuljave tece precejSen tok. Fre-
kvenca je Ze tolik$na, da izmeni¢no ma-
gnetno polje toka ta tok izrine na povrsje
vodnika. Tok zaradi tega koznega pojava ali
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skin efekta te¢e predvsem po povrsju vodni-
ka. Da bi zmanj$ali upor vodnikov v tuljavi
in bi se v tuljavi sami spros¢alo ¢im manj
Joulove toplote, je tuljava zvita iz pramenke.
Vodnik sestavlja veliko tankih zi¢k — pra-
menov, ki so druga od druge elektri¢no izo-
lirane in zvite v vija¢nico. S tem povecajo
efektivno povrsino vodnika in zmanjsajo
upor.

Indukcijski grelnik ima pred drugimi grel-
niki ve¢ prednosti. Izkoristek pri preno-
su energije je ve¢ji. Tudi v tem primeru se
podatki razli¢nih izdelovalcev razlikujejo.
Vecinoma podatki za izkoristek indukecij-
skega grelnika dosezejo 84 do 90 odstotkov
in celo ve¢. Za obi¢ajne elektri¢ne grelnike
navajajo izkoristek okoli 74 odstotkov in za
plinske grelnike 40 odstotkov ali manj. V
obi¢ajnem elektri¢nem grelniku tok segreje
upornik v ploséi, iz katere toplota s prevaja-
njem prehaja v posodo in od tam v snov, ki
jo segrevamo ali kuhamo v posodi. Po od-
danem toplotnem toku, od katerega je odvi-
sna hitrost segrevanja, je indukcijski grelnik
podoben plinskemu grelniku. Pri induk-
cijskem grelniku pa segrevanje lahko bolje
nadzorujemo in naravnamo ¢as kuhanja.
Ceprav indukcijski grelnik rabi manj elek-
triéne mo¢i od drugih grelnikov, zaradi ve-
¢je nabavne cene ni mogoce zagotoviti, da je
njegova uporaba veliko cenejsa. Indukcijski
stedilnik v gospodinjstvu s $irino od Sest-
deset do petinsedemdeset centimetrov ima
v Evropi in v Zdruzenih drzavah pogosto
stiri grelnike, enega z elektri¢no modjo pod
1 kilovatom, dva z mo¢jo med 1 in 2 kilo-
vatoma in enega z mocjo nad 2 kilovatoma.
Ponekod so priljubljeni stedilniki z dvema
ali s tremi grelniki. Dobijo se tudi razme-
roma ceneni indukecijski kuhalniki z enim
grelnikom.

Pri indukcijskem grelniku se segreje le tan-
ka plast dna, zaradi Cesar je manjSa nevar-
nost, da se opecemo. Vsebino posode lahko
segrejemo tudi, ¢e pod dno posode podlo-
zimo list papirja. Steklena keramika je to-
plotni izolator, zato dno skoznjo zgubi le

malo toplote. Navadno se lahko plosée do-
taknemo, ne da bi se opekli, ko po uporabi
odmaknemo posodo. Posebna naprava ugo-
tavlja mo¢, ki jo rabi tuljava. Ce umaknemo
posodo, se grelnik sam izklju¢i. Smiselno
je, da se velikost dna ¢im bolj prilega ob-
modju grelnika, ki ga doloc¢a tloris tuljave.
Porocajo pa o tem, da razvijajo indukcijski
stedilnik, ki ga bo mogoce uporabljati po
vsej vrhnji plo§ci. Sestavljalo ga bo veliko
majhnih tuljav, od katerih bodo delovale le
tiste, nad katerimi bodo posode. Pri kuha-
nju na indukcijskem $tedilniku se pogosto
lahko izognemo uporabi magcob. Ciééenje
indukcijskega $tedilnika je preprosto.

Na indukcijskem $tedilniku moramo upo-
rabljati feromagnetno posodo. To lastnost
lahko preizkusimo z magnetkom, ki ga mo-
ra dno posode privlaéiti. Steklena ali kera-
mic¢na posoda ni uporabna. To velja tudi za
bakreno in aluminjsko posodo. Tako poso-
do lahko uporabimo, ¢e pod njo namestimo
tanko plosc¢o iz feromagnetne snovi, toda pri
tem gre ved toplote v izgubo. Porocajo, da
razvijajo indukcijski grelnik, pri katerem bo
mogoce uporabljati tudi posodo iz bakra ali
aluminija. V ta namen bodo uporabili izme-
niéni tok z veéjo frekvenco. Vdorna globina
je namre¢ obratno sorazmerna s kvadratnim
korenom iz frekvence. Vendar se bo zara-
di tega najbrz treba odpovedati razmeroma
cenenim polprevodniskim elementom iz
silicija.

Prvi patent za indukcijski grelnik so prijavi-
li na zacetku 20. stoletja v Zdruzenih drza-
vah Amerike. Prvi indukcijski $tedilniki so
prisli na trg v sedemdesetih letih, a se niso
uveljavili. Siriti so se zaceli v osemdesetih
letih, ko so tudi cene zaradi veéje proizvo-
dnje postale dostopnejse.
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