CURSUS

Kabeldimensionering en Elektrische
Installaties

Deel 1 — Basisprincipes van Elektrische Installaties

Eenvoudig uitgelegd — voor elektriciens en studenten,
zonder ingewikkeld ingenieursjargon.
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Inleiding bij Deel 1

Als je met elektrische installaties werkt, ken je waarschijnlijk de formules al: hoe je een stroom berekent uit
een vermogen, hoe je een spanningsval controleert, hoe je een doorsnede opzoekt in een tabel. Maar wéten
hoe iets werkt, is niet hetzelfde als begrijpen waarom het zo werkt. Dit eerste deel van de cursus gaat niet
over software of normtabellen. Het legt gewoon uit wat stroom, spanning en vermogen precies zijn, waarom
een motor nooit al zijn energie nuttig gebruikt, waarom een kabel warm wordt, en waarom je weerstand en
reactantie niet zomaar mag optellen.

Elk hoofdstuk is op dezelfde manier opgebouwd: eerst een eenvoudige uitleg van wat het begrip betekent,
vervolgens waarom het zo werkt (met voorbeelden uit het dagelijkse leven waar mogelijk), pas daarna de
formule, telkens gevolgd door een concreet rekenvoorbeeld. Aan het einde van elk hoofdstuk leggen we ook
de link met de Kabelsectie Calculator: welk veld in de tool met dit begrip te maken heeft.

De elf hoofdstukken bouwen op elkaar voort. Stroom en spanning zijn de basis van vermogen. Vermogen en
cos o zijn de basis van rendement, gelijktijdigheid en benutting. Weerstand, reactantie en impedantie liggen
dan weer aan de basis van alles wat later in deze cursus komt: spanningsval, kortsluitstromen en selectiviteit.
Kortom: dit deel is het fundament van de rest.

1. Elektrische stroom

Wat is het?

Elektrische stroom is de beweging van elektrische lading door een draad. In een metalen draad wordt die
lading gedragen door elektronen: piepkleine deeltjes die vrij door het metaal kunnen bewegen. Normaal
bewegen die elektronen alle kanten op, zonder duidelijke richting — net zoals mensen die kriskras over een
plein wandelen. Zodra je een spanning aansluit (een batterij of het stopcontact), duwt die spanning alle
elektronen een beetje in dezelfde richting. Die gezamenlijke, gerichte beweging noemen we stroom.

Een leuk weetje: de elektronen zelf bewegen eigenlijk heel traag door de draad, maar een paar millimeter
per seconde. Toch gaat een lamp bijna onmiddellijk aan wanneer je de schakelaar omzet. Dat komt doordat
het elektrisch veld zich razendsnel door de hele draad verspreidt — bijna met de snelheid van het licht —
zodat alle elektronen in de draad vrijwel gelijktijdig beginnen te bewegen, ook al leggen ze zelf maar een heel
klein stukje af.

De richting waarin we "stroom" tekenen (van + naar -) is trouwens gewoon een oude afspraak uit de 18e
eeuw. Toen wist men nog niet dat de echte elektronen net de andere kant op bewegen. Voor alle
berekeningen in deze cursus en in de tool maakt dat niets uit: alle formules zijn consistent opgebouwd met
die afgesproken richting.

Stroomkring: technische stroomrichting vs. elektronendrift

R (verbruiker)

| (techn.)
AAAAAN -
VVVVYV .
e~ (drift)

Figuur 1.1 — De afgesproken stroomrichting (rood) loopt tegengesteld aan de werkelijke beweging van de elektronen (blauw).



Wisselstroom versus gelijkstroom

Bij gelijkstroom (bijvoorbeeld een batterij) bewegen de elektronen steeds in dezelfde richting. Bij
wisselstroom — het stopcontact, 50 Hz — veranderen ze 100 keer per seconde van richting: ze schuiven dus
voortdurend een klein stukje heen en weer, in plaats van echt in één richting door de draad te "reizen". Toch
wordt er wel degelijk energie vervoerd. Vergelijk het met een golf op zee: het water zelf verplaatst zich niet
mee met de golf, maar de golf brengt wél energie naar het strand.

Voorbeeld

Een stroom van 16 A betekent dat er elke seconde 16 coulomb aan lading door de draad gaat. Eén coulomb
komt overeen met ongeveer 6,242 x 10" elektronen, dus 16 coulomb per seconde komt overeen met
ongeveer 10°° elektronen per seconde — een gigantisch aantal. Daarom gedraagt stroom zich in de praktijk
als iets vloeiends, zoals water, en niet als losse deeltjes die je één voor één zou kunnen tellen.

Link met de tool: De ontwerpstroom Ib (84.1 van de handleiding) is het startpunt van elke berekening in de
Kabelsectie Calculator. Alles wat daarna komt — de doorsnede van de kabel, de spanningsval, de
kortsluitstroom — wordt op basis van deze stroom berekend.

2. Spanning

Wat is het?

Spanning is de "duwkracht" die elektronen door een draad drijft. Vergelijk het met waterdruk in een leiding:
hoe hoger de druk, hoe harder het water stroomt. Bij elektriciteit is spanning die druk, en stroom is het debiet
— hoeveel er per seconde stroomt. Zonder spanningsverschil tussen twee punten gebeurt er niets, net zoals
water niet stroomt zonder hoogte- of drukverschil.

Piekwaarde en effectieve waarde

Bij wisselstroom (het stopcontact) verandert de spanning voortdurend: ze stijgt, daalt, wordt even negatief,
en stijgt weer — 50 keer per seconde. De "230 V" waarmee we altijd rekenen, is niet de allerhoogste waarde
die de spanning ooit bereikt (die piek ligt rond 325 V), maar een soort gemiddelde waarde die hetzelfde effect
geeft als een constante spanning van 230 V. Die waarde noemt men de effectieve waarde (of RMS-waarde).
In deze cursus en in de tool wordt overal met die 230 V of 400 V effectieve waarde gerekend, tenzij anders
vermeld.

Wisselspanning: momentane, piek- en effectieve (RMS) waarde

400 -

300 - (piek)

I (RMS)
200 A

100 ~

u(t) [V]

—100 ~

—200 A

—300 ~

wt (rad)

Figuur 2.1 — De spanning schommelt voortdurend (u(t)), met een piekwaarde U die hoger ligt dan de effectieve waarde U die we in
berekeningen gebruiken.



230 V of 400 V?

In een huis met een driefasige aansluiting spreekt men van 230 V tussen één fase en de nul, en van 400 V
tussen twee fasen onderling. Dat verschil ontstaat omdat de drie fasen onderling een beetje verschoven zijn
in de tijd. Reken gerust na: 230 x 1,73 = 400.

Voorbeeld

Een gewoon stopcontact levert 230 V effectief, met pieken tot ongeveer +325 V. In de Kabelsectie Calculator
wordt voor de minimale kortsluitstroom gerekend met een spanningsfactor van 0,8, zodat ook een sterk
ingezakte netspanning wordt meegenomen. Dat is een keuze van de tool, geen algemene veiligheidsfactor
uit de norm — IEC 60909 zelf werkt met de factoren cmax (1,10) en cmin (0,95, soms 1,00 afhankelijk van het
net) om de boven- en ondergrens van de netspanning te bepalen.

Link met de tool: De waarde U0 = 230 V vormt de basis van elke kortsluitstroomberekening (§4.6). De

keuze tussen 230 V en 400 V in de spanningsvalformule (§4.4) hangt af van hoe het circuit is aangesloten:
eenfasig of driefasig.

3. Vermogen

Wat is het?

Vermogen zegt hoeveel energie er per seconde wordt gebruikt of geleverd. Bij een gewone verwarming of
een gloeilamp is dat eenvoudig: vermogen(P) = spanning(U) x stroom(l). Bij motoren en toestellen met
spoelen (zoals transformatoren) ligt het iets anders, omdat stroom en spanning daar niet meer helemaal "in
de pas" lopen — zie het volgende hoofdstuk over cos ¢.

Waarom drie soorten vermogen?

Actief vermogen (P, in watt) is het vermogen dat echt nuttig werk doet — het deel dat op je
elektriciteitsfactuur staat. Reactief vermogen (Q, in VAr) levert geen nuttig vermogen: het wordt telkens even
"geleend" door een spoel of condensator en meteen weer teruggegeven, als een soort heen-en-weer-
pompen van energie. Toch moet de kabel en de bron dit vermogen wél kunnen verwerken — de kabel moet
dus de extra stroom transporteren, ook al wordt die energie niet verbruikt. Schijnbaar vermogen (S, in VA) is
de combinatie van beide: het totale vermogen dat de kabel en de bron moeten kunnen leveren.

S?2 = P2 4+ Q2

P=U-1-coso Q=U-I-sing S=U-1



Vermogensdriehoek: 52 = P2 + Q2

Q (kVAr)
reactief vermogen

¢

>

P (kW) — actief vermogen

Figuur 3.1 — P, Q en S vormen samen een rechthoekige driehoek: S is de schuine zijde.

Voorbeeld

Een motor vraagt 10 kVA schijnbaar vermogen bij een cos ¢ van 0,8. Het nuttige (actieve) vermogen is dan
10 x 0,8 = 8 kW. De rest (het reactieve vermogen) is 6 kVAr. De voedingskabel moet dus wel degelijk
gedimensioneerd zijn op de volle 10 kVA, ook al levert de motor maar 8 kW nuttig vermogen.

Link met de tool: De omrekening van vermogen naar stroom in §4.1 van de handleiding is precies deze
driehoek, opgelost naar de stroom die nodig is om een bepaald nuttig vermogen te leveren bij een
bepaalde cos .

4. Cos ¢ (arbeidsfactor)

Wat is het?

Cos o (spreek uit: cosinus phi) zegt hoeveel van het totale (schijnbare) vermogen ook écht nuttig (actief)
vermogen is. Een cos ¢ van 1 betekent: alles is nuttig. Een cos ¢ van 0,8 betekent: 80% van het vermogen is
nuttig, de rest is reactief vermogen (zie vorig hoofdstuk).

Waarom bestaat dat verschil?

Bij motoren en transformatoren zorgt de spoel ervoor dat de stroom een beetje "achterloopt" op de
spanning: ze lopen niet meer helemaal synchroon. Hoe groter die vertraging — uitgedrukt als een hoek ¢
tussen beide — hoe lager de cos .



Fasordiagram: faseverschuiving tussen U en |

| (stroom)

# U (spanning)

cos ¢ = P/S (9 = faseverschuiving U-I)
Figuur 4.1 — De stroom (rood) loopt een beetje achter op de spanning (zwart). Hoe groter die hoek ¢, hoe lager de cos .

Waarom is dit belangrijk?

Bij eenzelfde nuttig vermogen zorgt een lage cos ¢ ervoor dat er méér stroom nodig is om dat vermogen te
leveren. Meer stroom betekent een dikkere — en dus duurdere — kabel, zonder dat er extra nuttig vermogen
wordt geleverd. Daarom proberen elektriciens en netbeheerders de cos @ zo dicht mogelijk bij 1 te houden.

Typische waarden

Een gewone verwarming of gloeilamp heeft cos ¢ = 1. Een standaard motor op volle belasting zit rond 0,80 a
0,90. Oudere of eenvoudige elektronische voedingen kunnen een lage cos ¢ hebben; moderne voedingen
met actieve Power Factor Correction (PFC) halen daarentegen vaak waarden boven 0,95. Wat wél blijft
opspelen bij elektronische toestellen zijn harmonischen — een net iets ander verschijnsel dat elders in de
tool apart wordt behandeld (de kH-factor).

Link met de tool: Het veld "Vermogensfactor cos ¢" (§2.1) bepaalt rechtstreeks de berekende stroom Ib.
Een ingebouwde rekenhulp helpt je om cos ¢ te bepalen als je die niet rechtstreeks kent.

5. Rendement (n)

Wat is het?

Rendement zegt hoeveel van het opgenomen (elektrisch) vermogen ook echt nuttig gebruikt wordt. Een
motor met een rendement van 90% zet 90% van het opgenomen vermogen om in bruikbare beweging; de
overige 10% gaat verloren.

Waarom is rendement nooit 100%?

Energie gaat nooit verloren; ze verandert enkel van vorm. Bij een motor gaat een deel van de energie verloren
als warmte in de koperen wikkelingen, een deel in het ijzeren binnenwerk, en een deel door wrijving in de
lagers en door ventilatie. Al die verloren energie komt als warmte vrij. Daarom worden motoren en
transformatoren warm: die warmte is het verlies.



Rendement: verhouding nuttig vermogen / opgenomen vermogen

) P_mech
P_elektrisch » (nuttig, 90%)
(opgenomen)

= Motor
- n = 90%

lVeriezen (10%)
warmte, wrijving, ijzerverlies

Figuur 5.1 — Van het opgenomen vermogen gaat een deel verloren als warmte; de rest komt nuttig beschikbaar.

Rendement hangt af van de belasting

Een motor die nauwelijks belast wordt, heeft vaak een lager rendement dan verwacht — de vaste verliezen
(wrijving, ijzerverlies) wegen dan relatief zwaar door. Rond 75 a 100% van het nominale vermogen werkt een
motor doorgaans het efficiéntst.

Voorbeeld

Een motor met een asvermogen van 7,5 kW en een rendement van 88% neemt elektrisch 7,5 / 0,88 = 8,52
kW op. Het verschil, ongeveer 1 kW, gaat verloren als warmte.

Link met de tool: De formule "opgenomen vermogen = vermogen / rendement" (84.1) is de eerste stap in
elke stroomberekening op basis van vermogen. Standaard wordt 100% rendement verondersteld als er
niets wordt ingevuld.

6. Gelijktijdigheidsfactor (ks)

Wat is het?

Niet alle toestellen in een gebouw draaien tegelijk op hun maximum. De gelijktijdigheidsfactor (ks) houdt
daar rekening mee: ze zegt welk percentage van de opgetelde vermogens van alle circuits er in de praktijk
écht gelijktijdig gebruikt wordt.

Waarom is dit nodig?

Stel: een verdeelbord voedt 10 circuits van elk 2 kW. Reken je de voedingskabel uit op de volle 20 kW (de
rekenkundige som), dan bouw je een onnodig zware — en dus dure — kabel. In de praktijk staan zelden alle
10 circuits tegelijk vol aan: de ene kookplaat gaat aan terwijl de andere net uit gaat, de wasmachine draait 's
ochtends, de droogkast 's avonds. Door daar rekening mee te houden, kom je tot een realistischer en
goedkoper ontwerp.



Gelijktijdigheidsfactor ks: niet alle belastingen pieken samen

| == Som gelijktijdige belasting  ~-——=-——=======-====—=——=—-—————————+
204~ Som individuele piekvermogens
= Werkelijke piek (ks x som)
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=3
c
T
8‘ 10 A
£
o
>
> /\
N / \
T T T T T T
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Tijd (u)
Figuur 6.1 — Vier circuits pieken elk op een ander moment. Samen pieken ze veel minder hoog dan wanneer je gewoon alles zou
optellen.
Ontwerpvermogen = ks X (som van alle vermogens) O0O<ks=1)

Voorbeeld

Vijf identieke circuits van elk 2 kW, met een gelijktijdigheidsfactor ks = 0,7: het ontwerpvermogen voor de
gemeenschappelijke voedingskabel wordt dan 0,7 x 10 = 7 kW in plaats van de volle 10 kW.

Belangrijke kanttekening

ks is geen vaste natuurwet, maar een praktijkgetal dat afhangt van het soort verbruikers en het aantal
circuits: hoe meer circuits er zijn aangesloten, hoe kleiner de kans dat ze toevallig allemaal tegelijk pieken,
en hoe lager ks meestal uitvalt. Ontwerprichtlijnen en praktijktabellen geven hiervoor richtwaarden.

Link met de tool: Het veld "Gelijktijdigheidsfactor ks" (§2.1) wordt gebruikt in de berekening van Ib (§4.1).
Standaard staat dit op 100%, voor een individueel circuit met één verbruiker.

7. Benuttingsfactor (ku)

Wat is het?

De benuttingsfactor (ku) zegt hoe hard één toestel gemiddeld echt gebruikt wordt, in vergelijking met zijn
maximale (typeplaat)vermogen.

Het verschil met de gelijktijdigheidsfactor

Dit lijkt op het vorige hoofdstuk, maar is toch anders: ks gaat over meerdere verschillende toestellen samen
("pieken ze allemaal tegelijk?"), terwijl ku gaat over één specifiek toestel ("werkt dit toestel wel echt op zijn
volle vermogen?"). Een pompmotor bijvoorbeeld wordt vaak wat groter gekozen dan strikt nodig, en draait
in de praktijk maar op 60% van zijn typeplaatvermogen — dan is ku = 0,6.



Benuttingsfactor ku = gemiddeld benut / nominaal vermogen

—— Werkelijke belasting
7 - — = Nominaal vermogen (7.5 kW)
Gemiddeld benut (4.0 kW)

Vermogen (kW)

0 5 10 15 20 25
Tijd (u)

Figuur 7.1 — De werkelijke belasting van een toestel schommelt rond een gemiddelde dat lager ligt dan het nominale vermogen.

Voorbeeld

Een liftmotor met een nominaal vermogen van 15 kW wordt in de praktijk zelden voluit belast — het
gemiddelde ligt eerder rond 9 kW, wat overeenkomt met ku = 0,6. Voorzichtigheid blijft wel geboden: de
motor moet nog steeds zijn volle vermogen kunnen leveren wanneer dat nodig is.

Link met de tool: Het veld "Benuttingsfactor ku" (§2.1) wordt samen met ks en kr (reductiefactor) gebruikt
in de berekening van Ib (84.1). Standaard staat dit op 100%.

8. Bedrijfsduur (S1/S2/S3)

Wat is het?

Niet elk toestel draait continu. Deze bedrijfstypes zijn vastgelegd in IEC 60034-1: S1 betekent continu gebruik,
lang genoeg om helemaal op temperatuur te komen. S2 betekent kort gebruikt, en daarna lang genoeg rust
om weer volledig af te koelen. S3 betekent een herhaald patroon van kort aan, kort uit, zonder ooit helemaal
op te warmen of af te koelen.

Waarom is dit belangrijk?

Een motor of kabel warmt niet onmiddellijk op tot zijn hoogste temperatuur — dat kost tijd. Een motor die
maar kort draait (52 of $3), bereikt zijn maximale temperatuur dus nooit helemaal, en kan daardoor tijdelijk
méér vermogen aan zonder oververhit te raken dan eentje die continu draait (S1).

Opwarmingscurven van de geleider/motor bij verschillende bedrijfstypes

S1 - continu S2 - kortstondig S3 - intermitterend periodiek

0 geleider

0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
t t t

Figuur 8.1 — Bij S1 warmt de motor helemaal op. Bij S2 wordst hij op tijd uitgeschakeld. Bij S3 herhaalt het patroon zich zonder ooit
helemaal op te warmen of af te koelen.
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Waarom telt de tool dit niet automatisch mee?

Er bestaat geen algemene, betrouwbare formule om dit voordeel om te zetten in een kleinere
kabeldoorsnede — dat hangt te veel af van het specifieke toestel. Fabrikanten mogen hiervoor wel eigen
correctiefactoren toepassen, omdat zij de volledige thermische eigenschappen van hun motor kennen — iets
wat een algemene rekentool niet kan veronderstellen. Daarom blijven de velden "Type bedrijf",
"Bedrijfsduur" en "Inschakelduur" in de tool voorlopig louter informatief: ze veranderen de berekende
doorsnede niet.

Voorbeeld

Een hijsmotor die telkens 2 minuten draait, gevolgd door 8 minuten stilstand, kan doorgaans een merkelijk
hoger vermogen aan dan een motor van dezelfde afmetingen die continu zou draaien. Fabrikanten
vermelden daarom vaak twee vermogens op de typeplaat: één voor continu gebruik en één voor kortstondig
gebruik.

Link met de tool: De velden onder "Type bedrijf" (§2.1) zijn bewust niet-bindend voor de berekening,
zolang er geen betrouwbare algemene formule bestaat om hiermee rekening te houden.

9. Kabelweerstand (R)

Wat is het?

Elke kabel biedt een beetje weerstand tegen de stroom die er doorheen gaat — net zoals een lange, dunne
waterleiding meer weerstand biedt dan een korte, dikke. Hoe langer en dunner de kabel, hoe groter de
weerstand:

R=p-L/S

Hierin is L de lengte, S de doorsnede, en p (spreek uit: rho) een getal dat aangeeft hoe goed het materiaal
zelf stroom doorlaat. Koper laat stroom heel goed door (een lage p), veel beter dan bijvoorbeeld aluminium
of ijzer.

Waarom stijgt weerstand met de temperatuur?

In een warme geleider trillen de metaalatomen heviger. Daardoor botsen de bewegende elektronen vaker
tegen die atomen, en dat kost meer moeite — de weerstand stijgt. Dit is een normaal natuurkundig
verschijnsel, geen defect. Voor koper geldt dit verband, met goede benadering, lineair:

pP(B) =p20 X (1 + a x (6 — 20))

p20 = 0,0178 Q-mm?/m (bij 20°C, voor koper) o = 0,00393 /°C (voor koper) (IEC
60228)

Koperweerstand stijgt lineair met de temperatuur

0.023 A

0.022 ~

0.021 A

0.020 -

0.019 ~

p_Cu (Q'mm3?/m)

0.018 ~

0.017 A --- 70°C (PVC max.)

: 90°C (XLPE max.)

0 20 40 60 80 100
Geleidertemperatuur 6 (°C)

Figuur 9.1 — Hoe warmer de koperdraad, hoe hoger zijn weerstand.
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Waarom is dit belangrijk?

Een kabel die warm wordt tijdens gebruik, heeft dus een hogere weerstand dan een koude kabel. Dat
betekent méér spanningsverlies en méér energieverlies dan je zou verwachten op basis van de "koude"
waarde. Daarom rekent de Kabelsectie Calculator in het geavanceerde tabblad met een weerstand die
aangepast is aan de temperatuur, in plaats van met één vaste waarde.

Voorbeeld

Bij 20°C is de weerstand van koper 0,0178 Q-mm?/m. Bij 70°C (de maximale temperatuur van PVC-isolatie)
stijgt dit tot ongeveer 0,0213 Q-mm?*/m — bijna 20% meer. Dat betekent ook bijna 20% meer
spanningsverlies dan een berekening met de koude weerstand zou doen vermoeden.

Koper versus aluminium

Aluminium is een lichter en goedkoper alternatief voor koper, maar geleidt stroom minder goed: zijn
resistiviteit ligt ongeveer 64% hoger dan die van koper (p,, = 0,0292 Q-mm?/m tegenover 0,0178 Q-mm?/m
voor koper, IEC 60287-1-1). Voor dezelfde stroom is dus een grotere doorsnede nodig — als vuistregel
ongeveer anderhalf keer de koperdoorsnede. Aluminium geleiders worden bovendien pas vanaf 2,5 mm?
geproduceerd; een 1,5 mm?-uitvoering bestaat niet (IEC 60228).

Link met de tool: Dit hoofdstuk is de basis van §4.4 (spanningsval) en 8§4.6 (kortsluitstroom) van de
handleiding, waar deze temperatuurafhankelijke weerstand wordt toegepast — en van de
"Geleidermateriaal"-keuze (§3.1) in het geavanceerde tabblad, waarmee koper of aluminium geselecteerd
kan worden.

10. Reactantie (X)

Wat is het?

Naast de gewone weerstand heeft een kabel bij wisselstroom nog een tweede soort "tegenwerking":
reactantie. Het verschil met weerstand: weerstand verbruikt energie (als warmte), reactantie niet — ze slaat
energie heel even op en geeft ze meteen weer terug.

Waarom heeft een kabel reactantie?

Elke stroomvoerende draad maakt een klein magnetisch veld om zich heen. Bij wisselstroom verandert dat
veld voortdurend, en dat werkt een beetje tegen — vergelijkbaar met hoe een fietsdynamo tegenwerkt zodra
je harder begint te trappen. Hoe verder de heen- en retourgeleider van de lus uit elkaar liggen — dat kan

fase en nul zijn, maar evengoed fase en fase, of fase en PE — hoe groter dat effect.
X=2o-f-L (f = 50 Hz in Europa; L = zelfinductie van de kabel)

Reactantie: U leidt 90° voor op | Reactantie nheemt lineair toe met frequentie
1
U_L (spanning over X) 1504 ~——— 50Hz (net) .
90° voor op | i
]
I 125 - !
1
1
= 1001 |
=
S :
o~
751 |
> |
50 A I
"w{ |
]
| (stroom) 25 A i
1
1
01 |

0 20 40 60 80 100
Frequentie f (Hz)

Figuur 10.1 — Links: de spanning over de reactantie loopt een kwartslag voor op de stroom. Rechts: hoe hoger de frequentie, hoe
groter de reactantie.

12



Wanneer telt dit mee?

Bij korte, dunne kabels is reactantie meestal te verwaarlozen — de gewone weerstand is dan veel
belangrijker. Bij dikkere of langere kabels, en zeker bij het berekenen van kortsluitstromen, telt reactantie
wél mee. De Kabelsectie Calculator gebruikt daarom een standaardwaarde van 0,08 Q per km per geleider
— typisch voor laagspanningskabels — die je zelf kan aanpassen.

Voorbeeld

Een kabel van 50 m met een reactantie van 0,08 Q/km heeft een totale reactantie van slechts 0,004 Q. Klein,
maar bij een kabel met weinig weerstand (dik, kort) kan dit toch een merkbaar aandeel van de totale
"tegenwerking" uitmaken — zie het volgende hoofdstuk.

Link met de tool: Het veld "Kabelreactantie X" (§3.3) wordt gebruikt in de berekening van de
kortsluitstromen 1k3/1k2/1k1/1f (§4.12) en de piekstroom (§84.13) in de tool.

11. Impedantie (Z)

Wat is het?

Impedantie is de totale "tegenwerking" van een kabel tegen wisselstroom: de combinatie van weerstand (R)
en reactantie (X) samen.

Waarom mag je R en X niet gewoon optellen?

Omdat ze niet gelijktijdig reageren. De spanning over een weerstand loopt precies gelijk met de stroom; de
spanning over een reactantie loopt daar een kwartslag (90°) op voor. Om de echte totale tegenwerking te
kennen, moet je ze dus samentellen zoals de twee zijden van een rechthoekige driehoek — net zoals bij

vermogen in hoofdstuk 3:
|Z] = V(R? + X?)

Impedantiedriehoek: |Z| = V(R? + X?)

X (Q)
reactieve component

R (Q) — resistieve component

Figuur 11.1 — Impedantie Z is de schuine zijde van de driehoek gevormd door R en X.
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Waarom is dit belangrijk?

Bij het berekenen van een kortsluitstroom (lk = spanning / impedantie) moet je de volledige impedantie
kennen, niet enkel de weerstand — anders klopt de berekening niet. Vooral bij dikkere kabels of hogere
kortsluitstromen speelt dit een grote rol, en ook de piekwaarde van de kortsluitstroom (§4.13 van de
handleiding) hangt af van de verhouding tussen R en X.

Voorbeeld

Een kabelcircuit met R = 0,15 Q en X = 0,05 Q heeft een impedantie van V(0,15 + 0,05%) = 0,158 Q — iets
meer dan de 0,15 Q die je zou krijgen als je de reactantie zomaar zou vergeten. Bij 230 V geeft dit een
kortsluitstroom van 230/0,158 = 1456 A, in plaats van 230/0,15 = 1533 A als je (foutief) enkel met de
weerstand zou rekenen — een verschil van meer dan 5%.

Link met de tool: Dit hoofdstuk is de basis van §4.12 (kortsluitstromen met volledige impedantie) en §4.13
(piekstroom) van de handleiding.

Besluit bij Deel 1

De elf begrippen in dit eerste deel — stroom, spanning, vermogen, cos ¢, rendement, gelijktijdigheid,
benutting, bedrijfsduur, weerstand, reactantie en impedantie — vormen samen het fundament waarop de
rest van deze cursus, en de Kabelsectie Calculator zelf, is opgebouwd. Wie deze basis begrijpt, zal in Deel 2
(de normen: AREI, IEC 60364, IEC 60909, IEC 60947, IEC 60898, IEC 60269) meteen begrijpen waarém die
normen zijn opgebouwd zoals ze zijn — en in de rest van de cursus telkens kunnen terugvallen op deze
basisprincipes in plaats van formules uit het hoofd te moeten leren.
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