VTI Aalst, Vakschoolstraat 41

Project 5 TEE: Studie van de microgolfoven.

Bepaling van het energieverbruik en rendement eamacrogolfoven. Daarnaast worden er
ook stralingsmetingen uitgevoerd.
Een studie gerealiseerd door de studenten vanijfas jaar elektronica van het VTI te Aalst.
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1. Projectdoelstellingen

Algemene en vakoverschrijdende doelstellingen

Benadrukken van de wetenschappelijke ingesteldraiceen elektronica
opleiding.

Ontwikkelen van de nodige competenties: kennistdigheden en houdingen.
(maakt deel uit van competentiegericht onderwijsbfeem- en projectgestuurde
onderwijs).

Ontwikkelen van sociale vaardigheden.

Zelfrealisatie.

Kritisch denken.

Leren zelfstandig werken.

Leren samenwerken.

Leren verantwoordelijk dragen van het al dan regjen van een project.

Rapporteren.

Vakgerichte doelstellingen: (Elektriciteit en commzatietechnologie):

Bepalen van verschillende soorten vermogens: P,S,Q
Warmteleer.

Berekenen van energie.

Gebruik energie meter.

Gebruik Watt meter.

Studie werking van de magnetron.

Relatie leggen tussen warmte en elektrische energie
Meten met de Aaronia spectrum analyser.
Rendementsbepaling van een toestel

Relatie leggen tusen fysica en elektriche groothede
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2.

Inleiding

Dit onderdeel kadert in een algemeen project ibaed met energie. Doel:
vermogensmetingen uitvoeren, bepalen van het enendiruik en rendement van
elektrische toestellen en opmeten van een straliagsam.

Een microgolfoven produceert elektromagnetischeegop{EMG) met een frequentie
van 2458 MHz met een mogelijke afwijking tot 50 Miplflengte van 12 cm). Deze
EMG worden gereflecteerd door metaal. Het metafehwdsel fungeert als kooi van
Faraday: EMG kunnen er niet van ontsnappen, light(golflengte is kleiner).

Een watermolecule is opgebouwd uit een zuurstofateo 2 waterstofatomen. Op de
onderstaande figuur is duidelijk te zien dat watem positief en een negatief geladen
kant heeft. Men spreekt van een elektrische digeilG hebben een wisselend
elektrisch veld en zorgen ervoor dat watermolecgkan trillen waardoor deze laatste
warmte door wrijving veroorzaken.

|_—1 Waterstof atomen

/

Zuurstof atoom

Figuur: voorstelling van een watermolecule.
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3. Werking microgolfoven (kort overzicht)

Opbouw

HS transformator

Spleetpoolmotor

Magnetron

A

Elektronische
stuurprint

Het verkrijgen van een hoge spanning

De transformator zorgt voor een zeer hoge secundpanning van 2300 Volt.

220W/240V S0HZ
1350W CLASS H
423107845531
GAT.NO, 31?2“1‘-5&%
5 J\ ADVANCE

MADE IN U.5.A,

Figuur: hoogspanningstransformator
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De condensator vormt samen met de diode een sgaweitubbelaar.

Foto : hoogspanningscondensator

Magnetron

E 3.15 Volt () K Bﬂ
| §

2300 “alt

-

Figuur: spanningsverdubbelaar

Er ontstaat zo een vrij hoge negatieve kathoderspgnvaarvan de amplitude een
waarde van 6400 Volt bereikt (niet nagemeten). ®eehste LS transformator
wikkelingen dienen enkel om het verwarmingselenvantde magnetron op te
warmen (U = 3.15 Volt). Door het verwarmen vanvyetvarmingselement en het
grote spanningsverschil komen de elektronen inidjalg en begint er straling op te
treden. De werking ervan is vergelijkbaar met dekimg van een oude televisie buis.

Het verkrijgen van stralingsenergie

Er vloeit een pulserende elektronenstroom van tleokie naar de anode, terwijl ze
zich bevindt in een sterk magnetisch veld. Doorpguserend karakter onstaat een
wisselend elektromagnetisch veld dat in resondainet met de interne opbouw van
de magnetron. Via de antenne worden er nu elekgosatesche golven
(stralingsenergie) uitgezonden en kan het voegsgaomen.
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Permanente |
magneten

Antenne (3 cm)

N

Aansluiting
| voor de LS
transfo

Figuur: foto van een magnetron

Kathode

Figuur: gedisassembleerde magnetron
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4. Opdracht

Vul een bekerglas met 1 liter water = 1 kg water

Meet de begintemperatuuri.T

Verwarm de beker gedurende 10 minuten en meeindéeenperatuur I
Bereken nu de warmtehoeveelheid Q.

Meet de door het net geleverde energie (W) meteergiemeter.

Figuur: Brennenstuhl Energiemeter

Opmerking je kunt ook gebruik maken van een Wagmehaar aangezien het
opwarmen van de microgolfoven pulsmatig verloopietie rekening houden met de
verhouding /tof !

W=P.t; + B.to+ ...

ton Coff

P watt) & N

» T

t
Duty cycle p= % t{s)

Figuur: vermogensregeling door een instelbare dytie
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De duty cycle dient nauwkeurig te worden bepagldiberse standen van de
microgolfoven.

De vermogensregeling van een microgolfoven steprRBM (Puls Breedte
Modulatie). Kort gezegd betekent dit dat het maxéwa&rmogen pulserend wordt
toegevoerd. De pulsduur varieert naargelang dellimgf van de microgolfoven
(minimale of maximale stand).

Bepaal nu het rendement/an de microgolfoven.

Het rendement = geleverde energie (Q) / toegevoerde energie (W)

Ga na of het toestel voldoet aan de Europese kieitignorm: CE markering.
Elektrische apparatuur dient te zijn voorzien van@E-markering wanneer zij op
de Europese markt wordt gebracht. Digéen keurmerk maar houdt in dat de
apparatuur voldoet aan de Europese richtlijnenrtdgelgeving hebben vooral
betrekking op de veiligheids-, gezondheids-, eneméspecten van de producten (bv
EMC-richtlijn).
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5. Gegevens
Microgolfoven type: combi magnetron: microgolf +ligr

Merk: Samsung

Maximaal gedissipeerd vermogen: 2900 Watt indiegrilefunctie ook wordt
geactiveerd.

AL NO.

Figuur: microgolfoven kenplaat

Gebruikte meetapparatuur

Ampere meter: type: Ohmeron nT488A
Voltmeter: type: Ohmeron nT488A
Wattmeter: type: HEWA-2
Energiemeter: type: Brennenstuhl

Thermometer: type: Ohmeron nT488A
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6. Schema van de meetopstelting

ey
@
@ c@| {@ (@ DUT

Figuur: schema van de meetopstelling

Ui: ingangsspanning

W: Wattmeter: meet het vermogen P in Watt

E: energiemeter: meet de hoeveelheid energie in Ws
A: ampere meter, meet de stroom |

V: voltmeter: meet de spanning U

DUT: Device Under Test: de microgolfoven

|e=—e

2 1 !‘ _l’ = \

Foto: meetopstelling
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7. Berekeningen en formules

Warmte bepaling

Q=m.c(b-T1)

c: soortelijke warmte van water: 4186 J/(kg.K)
Opgelet 25 °C = 273 + 25 = 298 °K

T1: begin temperatuur

To: eindtemperatuur
m: massa (kg): 1 liter water = 1 kg

Q: hoeveelheid energie (Joule of Ws) wordt ook viahmeveelheid in de fysica
genoemd.

Elektrisch
W=P.cos.t=U.l.cos .t
W: hoeveelheid elektrische energie in Ws of Joule
S: schijnbaar vermogen: S = U.l [VA]
P: actief vermogen [Watt]; U . | . coselektrisch vermogen
Q: reactief vermogen [VAR]: U .. sin

Arbeidsfactor of cos: cos = P/S
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8. Metingen aan de microgolfoven

Begintemperatuur: 19 °C Eindtemperatuur: 51 °C

W =70 Wh (totaal energieverbruik)
W =70 . 3600 = 252000 Ws

Q=m.c.(h-T1) =1kg . 4186J/kgK . (51°C -19°C) = 134000 Joule
= 134000/252000 = 0.53
Totale tijdsduur van de meting t = 337 s

Metingen en berekeningen: on tijd

ton=75Ss

Pon= 1276 Watt

Uon = 208 Volt

lon=6.97 A

Son=1342 VA

cos =1276/1450 .88
on=28°

Figuur: microgolfoven bij maximaal vermogen
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Metingen en berekeningen: off tijd

toff = 22 S
Pot = 57 Watt
Uor = 219 Volt
loss = 0.65 A
Soif = 142 VA
cos =57/142 =0.40

off = 66°

A-meter
Wattmeter kWh-meter
4 © ma:
V-meter

Figuur: microgolfoven bij minimaal vermogen

Metingen en berekeningen: stand-by

Pstandby: 7 Watt
Ustandbyz 220 V0|t
|standby: 0.06 A
&tandbyz 13.2 VA
cos =7/13.2=0.53

standby— 58°

Figuur: microgolfoven in stand-by
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Samenvattende tabel

Microgolfoven | T1 (°C) | T2(°C) | U (V) | I (A) | P (Watt)| W (kWs) | Q (kJ) cos )
1 liter (on) - - 208 | 6.97 1276 - - - 0.88 2
1 liter (off) - - 219 | 0.65 57 - - - 0.4 66
Stand-by - - 220 | 0.06 7 - - 0 083 5
Rendement 19 51 - - - 252 134 0.3 -
Grafische voorstellingen
Vermogens vector diagramitS,P,Q, cos
S
Q
5 >
Vermogens vector diagramyt S,P,Q, cos
S
Q
P
Vermogens cyclus
P (Watt) A ton toff
o— -t
Pon
| L
Poff
F"stamn:il:q‘.ur -
1:IIII'l
Duty cycle p= T t{s)
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9. Lekstraling

Demonstratie proef: lekstraling meten met de Aaa@piectrum analyser.

Figuur: Aaronia Spectrumanalyzer

Magnetrons werken met microgolven in het frequeaiiged van 2450 MHz. Dit is
het zelfde gebied waarop draadloze WLAN netwerkeBleetooth werken. Het is
dus belangrijk dat de eventuele lekstraling dezeranicatietechnologie niet stoort.
Ook de gebruiker van een magnetron kan aan dedangtworden blootgesteld door
lekstraling die tijdens het gebruik uit het appa@asnapt of door het falen van het

mechanisme dat de straling doet stoppen wanneedmdeur opent.
De sterkte van Elektro Magnetische Golven (stralimgrdt aangegeven met:

- de elektrische veldsterkte E (V/m) en

- de magnetische veldsterkte H (A/m) of magnegdtinxdichtheid B (Tesla, meestal

uitgedrukt in uTesla). De magnetische veldsterk{@ih) is de magnetische
fluxdichtheid B ( T) gedeeld door 1,257 (B=H).

Stralingsenergie van een EMG: W 5.6% + o.H%)/2

Waarbij:

Diélektrische constante of permittiviteit van hetdium o= 8.854 .13* F/m
Permeabiliteit van het vacuting = 1.257 .16 H/m

Nu is ¢ de lichtsnelheid = 3.3@n/s.

De Beer Gino, elektronica afdeling
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Foto: stralingsmetingen uitgevoerd rondom de miclogen

Achteraan

Linlks

Frontaal

Figuur: uitgevoerde stralingsmetingen

De elektrische veldsterkte op een bepaalde plblria altijd samengesteld uit de
bijdragen van verschillende bronnen met verschdéeinequenties, daarom wordt het
bovenstaande een breedbandige en niet een setegteting genoemd. Aangezien er
werd gemeten met een richtantenne mogen we dezeevaael als representatief
beschouwen. Gemeten maximumwaarden: E = 0.048 §/m6 W/m?

Opmerking: het is de eerste keer dat wij dit tdestens labo gebruiken, een zekere
relativering is dus wel nodig.
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10. Besluiten

De geproduceerde frequentie van de microgolveretsstabiel: zie onderstaande
figuur:

De stralingsfrequentie van een microgolfoven vatiean 2435 MHz tot 2480
MHz, dit is echter een zeer kleine afwijking.

In stand-by verbruikt de microgolfoven 7 Watt, idibp jaarbasis: 61 kWh of 11
Euro kostprijs (gerekend aan 0.18 €/kWh).

Nergens worden de voorgeschreven stralingsnormerscivreden, oef..
Een niet onderhouden microgolfoven echter .....
Gemeten waarden: E = 0.048 V/m; S =\8/m”

De niet opgenomen energie zorgt voor de opwarmamyde magnetron en
hoogspanningstransfo, het verlichtingslampje, dmntuele lekstraling en de
motor die het voedsel doet ronddraaien.

Bij maximaal vermogen zakte de toevoerspanningeeetl2 Volt. Dit was te
wijten aan het feit dat wij de testopstelling caatrin het labo hebben uitgevoerd
waardoor een verlengingskabel nodig was. Dezedevechter een spanningsval
van 12 Volt. Dit verklaart ook het feit waarom we @pgegeven
vermogenswaarde (1400 Watt: zie gegevens microgatf&enplaat) van de
fabrikant niet bereikten.

De Beer Gino, elektronica afdeling 18




VTI Aalst, Vakschoolstraat 41

11.Een paar extra wetenschappelijke experimenten

4 TL lampen in een microgolfoven

Onderzoek van het effect van elektromagnetischeegabp TL verlichting: (niet-
ioniserende straling)

http://www.youtube.com/watch?v=t3U2a-7wh-c
Ballonnen

Een alternatieve manier om een ballon op te blazen:

http://www.youtube.com/watch?v=6gkvOqw1il4

Groep kleine lampjes van 12 Volt

http://www.youtube.com/watch?v=9Abc_009NYM
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12.Links:

Minimumvoorschriften inzake gezondheid en veiligheiet betrekking tot de
blootstelling van werknemers aan de risico's vamsthe agentia (elektromagnetische
velden):
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/nl/0j/200459/1 15920040430n100010026.pdf
Voor de frequenties tussen 400-2000 MHz geldt #1z):
1

%
Elektrische veldsterkte E (V/m) = (3 )
%
Magnetische veldsterkte H (A/m) = (0,0082f)
Y
Magnetische fluxdichtheid B T) = (0,01 f) ?
Normering varvast opgestelde zendantenna®or elektromagnetische golven tussen

10 MHz en 10 GHz:
http://www.Ine.be/themas/milieu-en-gezondheid/ompaean-besluit-zendantennes
1

/5
Elektrische veldsterkte: E in V/m : 0,1 (f%

Frequentie banden Belgié - BIPT:
http://www.bipt.be/NL/217/ShowContent/1057/Tabediaspx

Zendmasten die in Belgié zijn opgesteld: http://wsites.bipt.be/

Milieukwaliteitsnormen voor elektromagnetische givmet een frequentie tussen 10
MHz en 10 GHz:

Y
Elektrische veldsterkte: E in V/m : 0,686 (fz)
Federale grenswaarden:

http://www.Ine.be/themas/milieu-en-
gezondheid/documentatie/elektromagnetischeVeldenfsearchterm=straling

13,7 V/Im op 100 MHz (FM-radio);

20,6 V/m op 900 MHz (GSM 900);
29,1 V/m op 1.800 MHz (GSM 1800).
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13.Normen

Inzake normering wordt d€NIRP-richtlijn  (International Commission for Non-
lonising Radiation Protection) van 0,08 W/kg vealial referentie voor
elektromagnetische straling aanvaard.

De opwarming dieper in het lichaam is afhankelgk e absorptie van
elektromagnetische energie per massa-eenhei8ABR(Specific Absorption Rate)
van 0,08 W/kg vormt de bovenste grens voor de btelling van een individu aan
elektromagnetische straling. Deze Europese nordt gid een gemiddelde over het
hele lichaam en gedurende een periode van 6 minuten

Lekkende microgolfovens:

Toegelaten emissienorm S vamW/cn¥ (50W/nf) gemeten op 5 cm afstand aan de
voorkant. De vermogensdichtheid S kan als volgtdenrberekend:

S (Wi/nf) = B/ 377 , waarbij E wordt uitgedrukt in V/m.

De waarde 377 wordt de stralingsweerstand van lucht genoemdc{aisus
communicatietechnologie).

Figuur: een Spectran meting
Gemeten waarden: E = 0.048 V/m; S =\§/m?
Omzetting: S = (0.048 /Y 377 =6.1 W/m?

Referentiewaarde van de elektrische veldsterkteeeanmagnetrorél V/m
(magnetische fluxdichtheid = 0.25 T) op 1 m afstand.

De limieten voor GSM zijn 41 V/m (900MHz) en 58 V(iB00MHz), voor
UMTS, WiMax en WIFI is dit 61 Volt per meter en vaomroep 28 Volt per
meter.

Bron: http://www.rivm.nl/milieuportaal/images/12_HBINNENMILIEU.pdf
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Sterkte van magnetische velden van diverse elekg&itoestellen naargelang de
afstand: (bron: ELIA)

op 3 cm

op 30 cm -

op 100 cm

De Beer Gino, elektronica afdeling 22




VTI Aalst, Vakschoolstraat 41

14.Conclusies
Het positieve nieuws:

Een microgolfoven doet wat hij belooft: het voed$ebr middel van
elektromagnetische golven opwarmen.

Het geleverde vermogen komt overeen met het dotaldéant opgegeven waarden.

De gemeten lekstraling ligt ver lager onder de mmeél toegelaten normen, dit
kunnen we alleen maar toejuichen. (opmerking: dézdingsmetingen werden
uitgevoerd met niet geijkte apparatuur en vormeneahkel een indicatieve waarde).

Het negatieve:

De microgolfoven heeft een laag rendement (sl€eBi: zie metingen), er zal de
komende jaren verder een vergelijkend onderzoekenagebeuren met andere
verwarmingsapparaten.

Het opgenomen vermogen is ongeveer het dubbelevabop de deur van de
microgolfoven aangeduid staat (wordt nooit aanldatkmeegedeeld).

Een tweede negatief feit is het relatieve hogedstanverbruik van 7 Watt, wat op
jaarbasis een kost vertegenwoordigt van 11 €. dddtuidige stand van de

technologie (met dank aan de elektronica) moetdut mogelijk zijn om deze kost te
reduceren tot zo een 1 Watt stand-by verbruik?

Wordt vervolgd ...
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15. Evaluatie

Attitudes:

Inzet zeer goed

Betoont een maximale inzet.

Goed

Er is een gemiddelde inzet.

onvoldoendeg

De inzet is laag, zoekt uitvluchten.

Kwaliteitszorg | zeer goed

Is kwaliteitsbewust ereleéwerzorgd werk.

Goed

Bereikt soms de verwachte kwaliteit.

Onvoldoende

Is te weinig kwaliteitsbewust en levert slordig wer

Zelfstandigheid | Zeer goed

Werkt zeer zelfstandig

Goed

Heeft hulp nodig

Onvoldoende

Kan moeilijk alleen iets afwerken

Aandacht zeer goed

Aandacht is sterk geconcentreerd

Goed

Werkt meestal aandachtig.

Onvoldoende

Heeft weinig belangstelling.

Creativiteit zeer goed

Is vaardig in het bedenkam aplossingen.

Goed

Heeft soms hulp nodig bij het zoeken naarsgnhgen.

Onvoldoende

Kan moeilijk alleen een probleem oplossen.
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