Paragraaf 2.1 elektrische energie produceren

Hoe werkt een elektriciteitscentrale: 
1. [image: ]De branders verbranden aardgas, steenkool of een andere brandstof.  De vrijkomende warmte verhit het water in de ketel. Hierdoor ontstaat stoom (hete waterdamp) met een temperatuur van ong. 500 °C en een zeer hoge druk.
2. De stoom spuit met grote snelheid tegen de schoepen van een turbine. Daardoor gaat de as van de turbine ronddraaien. 
3. De as van de turbine drijft een generator aan die elektrische energie produceert. 
4. De afgewerkte stoom, die nu een veel lagere temperatuur en druk heeft, wordt naar een condensor geleid. Daar wordt de stoom door koelwater afgekoeld en condenseert tot water.
5. Een pomp pompt het water dan terug naar de ketel.

Het koelwater wordt meestal uit een rivier of meer gepompt en later weer iets warmer terug. Als er geen rivier of meer beschikbaar is, wordt het koelwater in een koeltoren afgekoeld. Bij een kerncentrale wordt de energie opgewekt door het splijten van kernen van zware atomen, hier komt energie bij vrij. 
Het verschil tussen een kerncentrale en een gewone centrale is de energieopwekking. 

[image: ]Dynamo of generator: zet bewegingsenergie om in elektrische energie. Het principe van een dynamo is:
· In figuur a schuif je een magneet in een spoel. Een spoel is een gewikkeld stuk metaaldraad. De spanningsmeter slaat naar rechts uit.
· In figuur b ligt de magneet in de spel zonder te bewegen. De spanningsmeter staat dan op 0 volt (V).
· In figuur c trek je de magneet uit de spoel. De spanningsmeter slaat uit naar links. 
Als het magnetisch veld in de spoel verandert, ontstaat er dus een spanning tussen de uiteinden van de spoel. Dat verschijnsel heet inductie. De opgewekte spanning noem je een inductiespanning. 

Als het magnetische veld in de spoel verandert van grootte en richting ontstaat er een inductiespanning over de uiteinden van de spoel. Die spanning verandert voortdurend. Bij een constant toerental van de magneet ontstaat er een regelmatig patroon. Zo’n spanning noem je een wisselspanning. 
De hoeveelheid geleverde energie per seconde noem je het vermogen. Het vermogen hangt af van de geleverde spanning U en de stroom I. In formulevorm:
P = U × I
Je vult de spanning in in volt V en e stoom in ampère A, hierdoor vind je het vermogen in watt W. 

[image: ]Het energiegebruik van een apparaat wordt bepaald door het vermogen (P) en door de tijd (t) dat het energie gebruikt. In formulevorm:
E = P × t 
Je vult het vermogen in in W en de tijd in s, hierdoor vind je het energiegebruik in joule (J). 

Je gebruikt meestal kilojoule (kJ) en megajoule (MJ), omdat joule (J) te klein is. 

In huis wordt het elektriciteitsgebruik niet gemeten in joule (J), maar in kilowattuur (kWh). De meter die het gebruik aan elektrische energie meet heet daarom een kWh-meter.  

Je kunt de formule E = P × t op twee manier invullen:
· Het vermogen P in W en de tijd t in s, dan vind je het energiegebruik E in J.
· [image: ][image: ]Het vermogen P in kW en de tijd in h, dan vind je het energiegebruik E in kWh. 



Paragraaf 2.2 elektrische energie vervoeren

Als een grote stroom door kabels loopt, worden die kabels warm. Daardoor gaat er bij elk transport een deel van de elektrische energie verloren. Dat energieverlies hangt af van de weerstand van de kabels en van de stroomsterkte. Je berekent het energieverlies met de formule:
P = I2 × R
Je vult de stroomsterkte (I) in in A en de weerstand in ohm  (Ω), hierdoor vind je het energieverlies per seconde (P) in W. 

[image: ]Vanuit de centrales wordt de elektrische energie met hoogspanning van 380 kV over grote afstanden vervoerd door bovengrondse kabels. De generatoren in centrales leveren een spanning van 20 kV en die moet dus eerst omhoog worden gebracht naar 380 kV. Ondergrondse kabels vervoeren de elektrische energie met een spanning van 10 kV naar woonwijken en industrieterreinen. De bekendste transformatorhuisjes brengen de spanning daar verder omlaag naar de netspanning (= spanning van 230 V, zoals in huis) van 230 V voor de eindgebruikers. 
[image: ]Als de spanning van het lichtnet voor sommige apparaten te hoog is (tv, computer, enz.), hebben die apparaten een ingebouwde transformator die de spanning nog verder naar beneden brengt. 
Het lichtnet geeft geen onveranderlijke gelijkspanning (=Spanning die onveranderlijk is, zoals de spanning van een batterij of accu), maar een wisselspanning (frequentie is 50 Hz). 
Effectieve spanning= De 'gemiddelde' spanning van een wisselspanning. Als je met een wisselspanning moet rekenen, bijvoorbeeld om het vermogen uit te rekenen, gebruik je de effectieve spanning.

[image: ]Met een transformator kun je een lage wisselspanning omzetten in een hogere of andersom (figuur is van huis). Het apparaat bestaat uit twee spoelen van geïsoleerd koperdraad om een weekijzeren kern. De primaire spoel wordt hier verbonden met het lichtnet, de secundaire spoel met het apparaat. 
· Als de transformator in gebruik is, loopt er een wisselstroom door de primaire spoel. Die wordt daardoor een elektromagneet (= Een elektrisch onderdeel, zoals een spoel, dat zich onder invloed van een elektrische stroom als een magneet gaat gedragen). 
· De weekijzeren kern wordt hierdoor gemagnetiseerd. De magnetisering verandert mee met het magneetveld van de primaire spoel: 100 keer per seconde draait de richting van het magneetveld om, net als de wisselstroom door de primaire spoel.
· Het magneetveld in de secundaire spoel verandert dus ook voortdurend. Door inductie ontstaat er dan een wisselspanning tussen de uiteinden van de secundaire spoel.
Er loopt geen stroom door de primaire naar de secundaire spoel. De energie wordt van de primaire naar de secundaire spoel vervoerd door het magneetveld. 
[image: ] [image: ]

Een transformator zeg elektrische energie met een hoge spanning om in elektrische energie met een lage spanning, of omgekeerd (weinig verlies van energie, dus geen rekening mee houden). Bij een ideale transformator is er helemaal geen energieverlies. Het opgenomen vermogen in de primaire spoel is dan gelijk aan het afgestane vermogen door de secundaire spoel. Formulevorm:
Pp = Ps  of Up × Ip  = Us  × Is  
[image: ]




Paragraaf 2.3 elektriciteit in huis

In een huis loopt een netwerk van elektriciteitsdraden: de huisinstallatie. De hoofdleiding komt bij de voordeur het huis binnen. Na de kWh-meter splitst de leiding zich in vier tot zes parallelle groepen. Elke groep heeft een groepsschakelaar waarmee je de hele groep kunt uitschakelen. Daardoor hoef je bij een defect in 1 onderdeel niet de elektriciteit in het hele huis uit te schakelen.  
[image: ]
[image: ]Een groep bestaat uit een aantal parallel geschakelde aansluitpunten in huis. Omdat alles parallel geschakeld is, staat er op elk aansluitpunt een spanning van 230 V. Het vermogen P van het apparaat dat je aansluit, bepaalt dan de grootte van de stroom naar dat aansluitpunt. De totale stroomsterkte Itot in de groepsleiding vind je door de stroomsterktes bij al die aansluitpunten binnen de groep bij elkaar op te tellen. Formulevorm: 
Itot = I1 + I2 + I3 + …
Het totale vermogen dat op de groep is aangesloten, vind je door de vermogens bij elkaar op te tellen. Formulevorm:
Ptot = P1 + P2 + P3 + …

Naar elk stopcontact lopen minimaal 2 draden. Elke draad heeft een kern van koper met daaromheen een isolatielaag van gekleurde kunststof. 
Op de bruine fasedraad staat een wisselspanning van 230 V. De stroom loopt terug door de blauwe nuldraad. Als de schakeling in orde is, is de spanning van de nuldraad 0 V en krijg je geen schok als je de nuldraad aanraakt. 
Bij een lamp en een schakelaar zie je ook een zwarte draad: de schakeldraad. Bij een juiste schakeling staat er op die draad alleen spanning als de schakelaar in de AAN-stand staat. 
[image: ]
Een stroomdraad wordt warm als er stroom door loopt  stroomsterkte groter dan 16 A  kan brand ontstaan 
Te grote stroomsterkte  kan ontstaan door overbelasting of door kortsluiting 

Bij overbelasting is de stroomsterkte te groot doordat er te veel apparaten tegelijk aan staan. In een groep mag het totale vermogen van de aangesloten apparaten niet hoger zijn dan 3680 W. 
[image: ]Je kunt de stroom Itot in een groep berekenen door:
Ptot = U × Itot 

De stroom door de draden kan ook te groot worden door kostsluiting. In een goede installatie loopt de stroom via de fasedraad naar het apparaat en dan terug door de nuldraad.  De weerstand van de draden is veel kleiner dan die van het apparaat. 
Bij kortsluiting  er treedt een defect op waardoor de stroom een andere weg kan nemen met een veel lagere weerstand.  

[image: ]In de meterkast heeft elke groep een eigen groepsverzekeringen. Die schakelt de stroom uit als de stroomsterkte groter wordt dan 16 A. Bij elektronische zekeringen kun je de stroom weer inschakelen door een knop naar boven te zetten. Zo’n zekering noem je ook een installatieautomaat. 

Hoe gevaarlijk een elektrische schok is, hangt af van de stroomsterkte door je lichaam. De stroomsterkte hangt af van de spanning en van de weerstand van je lichaam. Je lichaam zelf geleidt de stroom vrij goed: je lichaamsweerstand is dus klein.
De contactweerstand is de weerstand op plaatsten waar de stroom het lichaam in-en uitgaat. Als je huid droog is, is de contactweerstand behoorlijk groot. Maar als je huid nat wordt, neemt de contactweerstand sterk af. 

De draden in de huisinstallatie hebben een dubbele isolatie. Apparaten met een metalen buitenkant zijn vaak voorzien van randaarde. Er loopt dan een groengele aarddraad van de buitenkant van het apparaat ia het snoer naar de rand van het stopcontact. Vanaf het stopcontact loopt de aarddraad verder naar de aardleiding in de meterkast. Die op zijn beurt weer verbonden met een metalen pin die diep in de bodem doorloopt. Als de metalen buitenkant van het apparaat onder spanning komt te staan, loopt er via de aarddraad een flinke lekstroom naar de aarde. De aardlekschakelaar schakelt dan meteen de stroom uit. De zekering reageert alleen als de lekstroom groter is dan 16 A. 
[image: ]Een aardlekschakelaar vergelijkt de stroomsterkte in de fasedraad (bruin)  met de stroomsterkte in de nuldraad (blauw). Zolang de twee stroomsterktes even groot zijn, laat de aardlekschakelaar de stroom gewoon door. Als het verschil groter wordt dan 30 mA, schakelt de aardlekschakelaar de stroom uit. 
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verandert mee met het magneetveld van de primaire spoel: 100 keer
per seconde draait de richting van het magneetveld om, net als de
wisselstroom door de primaire spoel.
- Het magneetveld in de secundaire spoel verandert dus ook voortdurend.

Door inductie ontstaat er dan een wisselspanning tussen de uiteinden
van de secundaire spoel.

naar
stopcontact

Er loopt dus geen stroom van de primaire naar
kijzeren kern de secundaire spoel. De energie wordt van de
primaire naar de secundaire spoel vervoerd
door het magneetveld.

naar
angacsat < figuur 20

de bouw van een transformator voor

secundaire spoel

gebruik in huis

Omhoog en omlaag transformeren
Hoe de spanning verandert, hangt af van het aantal windingen N, van de
primaire spoel en van het aantal windingen N, van de secundaire spoel:
- Als N,> N, dan is de spanning U, van de secundaire spoel groter dan
de spanning U, van de primaire spoel: de spanning wordt omhoog
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I-\ Hoe de spanning verandert, hangt af van het aantal windingen N, van de

secundaire spoel -
gebruik in huis

Omhoog en omlaag transformeren

primaire spoel en van het aantal windingen N, van de secundaire spoel:

- Als N, >N, dan is de spanning U, van de secundaire spoel groter dan
de spanning U, van de primaire spoel: de spanning wordt omhoog
getransformeerd.

- Als N, <N, dan is de spanning U, van de secundaire spoel kleiner
dan de spanning U, van de primaire spoel: de spanning wordt omlaag
getransformeerd.

Het volgende verband blijkt te gelden:

u N
P »
U, N,
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Voorbeeldopgave 3
De transformator van een deurbel zet een wisselspanning van 230 V om
in een wisselspanning van 12 V. De primaire spoel heeft 400 windingen.

Bereken het aantal windingen van de secundaire spoel.

gegevens primaire spoel: secundaire spoel:
U,=230V U=12V
N, = 400
gevraagd N =?
. . N 230 400
uitwerking P . LI =
U, N 12 N

230 - N, =400 x 12 = 4800
N, = 4800 : 230 = 20,87 = 21 windingen

De ideale transformator
Een transformator zet elektrische energie met een hoge spanning om in

alalktricrha anaraia mat aan lana cnannina af amaakaard Naarhii aaat

Menu O
H A Typ hier om te zoeken M Z

P

=





image11.png
[ Leermiddelen - Magister X | W\ Nova

Q@ Kaarten: H Nederlands -> Frans . X | 3 Scholieren.com | Uploaden x |+

& O & https://nova-natuurkunde.secure. malmberg nI/Iessons7chapterId es:343B19D3-FA06-4DF7-916F- 052AA1F96641&para

A figuur 21
elektrisch lassen
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er z6 weinig energle verluren dat]e daar in de praktuk geen rekemng
mee hoeft te houden. Bij een ideale transformator is er helemaal geen
energieverlies. Het opgenomen vermogen in de primaire spoel is dan gelijk
aan het afgestane vermogen door de secundaire spoel. In formulevorm:

of U -L=U -1

Voorbeeldopgave 4

Bij elektrisch lassen (figuur 21) verbind je twee metalen delen met
elkaar door de stroom z6 groot te maken, dat het metaal smelt. Je sluit
dan een ideale transformator aan op het lichtnet. Bij het lassen is de
stroomsterkte door de primaire spoel 16 A. De secundaire spoel levert
een spanning van 48 V.

Bereken de stroomsterkte in de secundaire spoel.

gegevens primaire spoel: secundaire spoel:
U,=230V  U=48V
I'=16A

gevraagd

uitwerking U,-L=U,- I
230 x 16 =48 - I,
3680 =48 - I,

I =3680:48=77A

)
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Elke groep neert een groepsscnakelaar waarmee je de nete groep Kunt
uitschakelen (figuur 29). Daardoor hoef je bij een defect in één onderdeel
niet de elektriciteit in het hele huis uit te schakelen.

groep 1
groep 2

groepsschakelaar—|
zekeringen—|
groepenkast—
kWh-meter

hoofdleiding

A figuur 29

deel det tallat 5 & %
SENGESNANCEIMIBIRERE  Ean groep bestaat uit een aantal parallel geschakelde aansluitpunten in

huis. Omdat alles parallel geschakeld is, staat er op elk aansluitpunt een
spanning van 230 V. Het vermogen P van het apparaat dat je aansluit,
bepaalt dan de grootte van de stroom naar dat aansluitpunt. De totale

stroomsterkte I, , in de groepsleiding vind je door de stroomsterktes bij al

die aansluitpunten binnen de groep bij elkaar op te tellen (figuur 30). In
formulevorm:
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1, is de stroomsterkte door het apparaat.
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P is het vermogen van de lamp.
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— loopt terug door de blauwe nuldraad. Als de schakeling in orde is, is de -
T wmdmnilucmms spanning van de nuldraad 0 V en krijg je geen schok als je de nuldraad
B aanraakt. Toch is het beter om de groep uit te schakelen voordat je een

draad aanraakt.
-\ Bij een lamp en een schakelaar zie je ook een zwarte draad: de schakel-
@ draad. Bij een juiste schakeling staat er op die draad alleen spanning als
de schakelaar in de AAN-stand staat (figuur 32a).

230V 230V

I )

) &

fasedraad —| &/ fasedraad ZJ nuldraad
nuldraad
» figuur 32
schakeldraad

Zo moet je een lamp ® ®

aansluiten (a) en zo
niet (h). @ schakeldraad ®
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Risico op brand
Een stroomdraad wordt warm als er stroom door loopt. Bij een stroom-
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Je kunt de stroom I,

tot

in een groep berekenen met de formule:

Pu=U - Iy

Voorbeeldopgave 5

Op één groep van een huisinstallatie zijn de volgende apparaten
aangesloten:

- een magnetron van 800 W;

- een waterkoker van 2000 W;

- een afzuigkap van 150 W;

- zes led lampen van elk 3 W.

Bereken de stroomsterkte in de groepsleiding.

gegevens ), =800 W
P, =2000 W

g
Py =150 W
P=6x3=18W

U=230V
gevraagd L,=72

uitwerking Py = Py + P, + P, + P, = 800 + 2000 + 150 + 18

=2968 W

» 2068
L= - -129A
U 230
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» figuur 34
Dit vind je in de meterkast.
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Met de testknop kun je controleren of
de aardlekschakelaar goed werkt.

» figuur 40
Bij een lekstroom schakelt de
aardlekschakelaar de spanning uit.
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kleur). Zolang de twee stroomsterktes even groot zijn, laat de aardlek-
schakelaar de stroom gewoon door.

In figuur 40 lekt een deel van de stroom weg door de persoon die een
onderdeel onder spanning aanraakt. De stroomsterkte in de nuldraad is nu
kleiner dan die in de fasedraad. Als dat verschil groter wordt dan 30 mA,

schakelt de aardlekschakelaar de stroom uit.
fasedraad

nuldraad

defect
stroom naar apparaat door fasedraad

stroom terug naar elektriciteitscentrale
door nuldraad

lekstroom

Plus Zonnepanelen

Steeds vaker zie je op de daken van huizen en bedrijven zonnepanelen
staan. De bijdrage van zonnepanelen aan de totale elektriciteitsproductie
was in 2013 nog kleiner dan 1%, maar dat percentage zal de komende
jaren zeer snel stijgen.

Een zonnepaneel

)

bestaat uit een aantal in serie geschakelde zonnecellen
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s o

koelwater afgekoeld en condenseert tot water. Een pomp pompt het

water dan terug naar de ketel.
(1)

transformator

v

generator

stoomturbine
hoogspanning

» figuur 2
de werking van een centrale waar
gas, olie of kolen wordt verbrand
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waterdruppeltjes.

® De dynamo en de generator

Je kent de dynamo misschien van een fietsdynamo, een opwindradio
of een knijpkat. Een dynamo of generator zet bewegingsenergie om in
elektrische energie. Het principe van een dynamo zie je in figuur 4.

o — - In figuur 4a schuif je een magneet in een spoel. Een spoel is een
— gewikkeld stuk metaaldraad. De spanningsmeter slaat naar rechts uit.
- In figuur 4b ligt de magneet in de spoel zonder te bewegen. De
spanningsmeter staat dan op 0 volt (V).
® - In figuur 4c trek je de magneet uit de spoel. De spanningsmeter slaat
uit naar links.
Als het magnetisch veld in de spoel verandert, ontstaat er dus een
spanning tussen de uiteinden van de spoel. Dat verschijnsel heet
inductie. De opgewekte spanning noem je een inductiespanning.
©
b <« figuur 4
= De beweging van de magneet veroorzaakt een

spanning over de spoel.
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Veel apparaten verbruiken ener-
gie als ze niet gebruikt worden,
maar de stekker wel in het stop-
contact zit. Dit noemen we stand-
by verbruik of sluipverbruik.

De top 5 van grootste sluip-
verbruikers bestaat uit:
computer met
randapparatuur: € 33,- per jaar
tv plus video- of dvd-speler:
€15,- per jaar
koffiezetapparaat:
€6,- per jaar
tuner, versterker en cd-speler:
€ 6,- per jaar
(combi) magnetron:
€4,- per jaar

Stand-by verspilling is simpel te
voorkomen met stand-by killers.
Bron: www.nuon.n!

A figuur 8

digen met de tijd. In formulevorm:
E=P-t

Als je het vermogen P invult in W en de tijd t in s, vind je het energie-
gebruik £ in joule (J).

Voorbeeldopgave 1

Johan gebruikt een mixer van 175 W om slagroom te kloppen. Na

3,0 min kloppen is de slagroom klaar en zet hij het apparaat weer uit.
Bereken het energiegebruik van de mixer (in kJ).

gegevens P=175W
t=3,0min=3,0x60=180s

gevraagd E=?

uitwerking E=P-t=175x180=31500=3,2-10] =32 k]

Over het werken met machten van 10 leer je meer in vaardigheid 3. In
vaardigheid 6 leer je hoe je je antwoorden moet afronden.

De joule als eenheid van energie
Met één joule elektrische energie kun je niet veel doen. Je kunt bijvoor-
beeld:

- een lampje van 1 watt 1 seconde lang laten branden;
— ean uaarwern van 100 aram circa 1 mater amhaaahiican:

O
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H2 Elektrische energie §1 Elektrische energie produceren

Voorbeeldopgave 2

Marjan schat dat haar bureaulamp (13 W) in een maand ongeveer

60 uur brandt.

Bereken:

- hoeveel elektrische energie de lamp in 60 uur gebruikt;

- hoeveel die elektrische energie kost als 1 kWh € 0,22 kost
(prijspeil 2014).

gegevens P=13 W=0,013 kW
t=60h
gevraagd E=?
prijs =2
uitwerking E=P-t=0,013 x 60 =0,78 kWh

prijs: 0,78 x € 0,22 = € 0,17

Plus Het vermogen van een mens

Je lichaam werkt op de energie opgeslagen in je voedsel. Bij een zware

= (i)
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Je kunt de formule £ = P - t op twee manieren invullen:

- het vermogen P in W en de tijd t in s; dan vind je energiegebruik
EinJ;

- het vermogen P in kW en de tijd t in h; dan vind je het energiegebruik
Ein kWh.

Af en toe moet je een hoeveelheid energie omrekenen van kWh naar J of
omgekeerd. Daarvoor geldt: 1 kWh = 3,6 MJ (zie ook vaardigheid 2 achter
in je boek). Reken zelf maar na: als een apparaat van 1 kW precies 1 uur
aanstaat, gebruikt het:

Pt
E=1000 W x 3600 s
E=3,6-10°7 = 3,6 MJ

De kWh is een ouderwetse eenheid die eigenlijk overbodig is. Je kunt het
energiegebruik veel gemakkelijker meten in MJ. Toch houden de energie-
bedrijven vast aan de kWh, omdat al hun systemen daarop zijn ingesteld.
Het vervangen van alle kWh-meters door MJ-meters zou veel te duur
worden.
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