CURSUS

Kabeldimensionering en Elektrische

Installaties
Deel 2 — De Normen: AREI, IEC 60364 en verwante IEC-normen

Eenvoudig uitgelegd — voor elektriciens en studenten,
zonder ingewikkeld ingenieursjargon.
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Inleiding bij Deel 2

In Deel 1 hebben we de bouwstenen gelegd: stroom, spanning, vermogen, cos ¢, rendement, gelijktijdigheid,
benutting, bedrijfsduur, weerstand, reactantie en impedantie. Dat waren natuurkundige begrippen — ze
gelden overal ter wereld, ongeacht wetgeving. Dit tweede deel gaat over iets anders: de regels en normen
die vastleggen hée je met die begrippen een veilige, conforme installatie bouwt in Belgié.

Er bestaat niet één norm die alles regelt. Er is een wettelijk kader (AREI/RGIE), een internationale technische
basisnorm (IEC 60364, zelf weer opgedeeld in verschillende delen), een norm om kortsluitstromen te
berekenen (IEC 60909), en aparte normen die vastleggen hoe beveiligingstoestellen zelf gebouwd en getest
moeten zijn (IEC 60898 voor installatieautomaten, IEC 60947 voor vermogenschakelaars, IEC 60269 voor
smeltveiligheden). Elk van deze normen komt in dit deel aan bod, telkens op dezelfde manier: wat regelt de
norm, waarom is dat nodig, een concreet voorbeeld, en de link met een specifiek veld of controle in de
Kabelsectie Calculator.

De volgorde van de hoofdstukken volgt de logica van de tool zelf: eerst het wettelijk kader en de structuur
van IEC 60364, dan de aardingsstelsels (die bepalen hoe snel een beveiliging moet reageren), dan de kern
van de kabeldimensionering (Ib < In < Iz), de aardgeleider, de kortsluitstroomberekening, de
beveiligingstoestellen zelf, en tot slot hoe al die beveiligingen onderling moeten samenwerken (selectiviteit).
Wie deze normen begrijpt, weet niet enkel wélk vakje in de tool moet worden ingevuld, maar ook waarém
— en kan zelf inschatten wanneer een resultaat een tweede blik verdient.

1. Wat is een norm, en waarom AREI én IEC?

Wat is het?

AREI (Algemeen Reglement op de Elektrische Installaties, in het Frans RGIE) is de Belgische wetgeving over
elektrische installaties: juridisch bindend, van woning tot industrie. IEC 60364 is geen wet, maar een
internationale technische norm — opgesteld door de International Electrotechnical Commission — die in
detail beschrijft hoe je een laagspanningsinstallatie correct ontwerpt. Het AREI verwijst voor een groot deel
naar diezelfde IEC-tabellen en -methodes — juridisch loopt dat via de Europese harmonisatiedocumenten
(HD 60364), die op hun beurt weer op IEC 60364 gebaseerd zijn; in Nederland doet NEN 1010 exact hetzelfde.
Vergelijk het met een taalwet die zegt: je moet correct Nederlands schrijven. De wet zelf legt geen spelling
vast, maar verwijst naar het woordenboek en de grammatica die dat wel in detail doen. Het AREIl is de wet;
IEC 60364 is het woordenboek.

Waarom bestaan er dan nog zoveel afzonderlijke IEC-normen?

IEC 60364 legt vast hoe je een installatie ontwerpt: welke doorsnede, welke uitschakeltijd, welke
aardgeleider. Maar ze zegt niets over hoe een individuele automaat, vermogenschakelaar of zekering zelf
gebouwd en getest moet zijn — dat is het werk van aparte productnormen: IEC 60898 voor huishoudelijke
installatieautomaten, IEC 60947 voor industriéle vermogenschakelaars, IEC 60269 voor smeltveiligheden. En
om te weten hoe groot een kortsluitstroom kan worden — nodig om zowel de kabel als die toestellen te
toetsen — bestaat er nog een aparte berekeningsnorm: IEC 60909. Samen vormen ze een piramide: de wet
bovenaan, de algemene ontwerpnorm in het midden, en de productnormen plus de
kortsluitstroomberekening als fundament eronder.
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De normenpiramide: van wet tot toestel

AREI / RGIE — Belgische wet
(wettelijk bindend)

v

EC 60364 — internationale basisnorm
{(hoe ontwerp je de installatie)
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IEC 60909 IEC 60898 / 60947 IEC 60269
kortsluitstromen automaten & smeltveiligheden
berekenen vermogenschakelaars (zekeringen)
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Kabelsectie Calculator
(past deze volledige piramide toe)

Productnormen (60898/60947/60269) leggen vast hoe toestellen gebouwd zijn;
IEC 60909 levert de stroom waarmee die toestellen getoetst worden

Figuur 1.1 — De normenpiramide: van wettelijk kader tot individueel toestel.

Voorbeeld

Bij het dimensioneren van een circuit doorloop je in de praktijk de hele piramide: het AREI (via IEC 60364-5-
52) bepaalt de minimale doorsnede, je kiest een automaat die voldoet aan IEC 60898, en je controleert met
IEC 60909 of die automaat de kortsluitstroom op zijn klemmen wel degelijk aankan. Geen van deze stappen
vervangt de andere — ze zijn complementair.

Link met de tool: De Kabelsectie Calculator volgt deze structuur letterlijk: tabblad Huishoudelijk past de
AREl-tabelmethode toe, tabblad Geavanceerd de volledige IEC 60364-5-52-methode, en het optionele blok
Kortsluitstroom en selectiviteit combineert IEC 60909 met de productnormen 60898/60947/60269.

2. AREI/IRGIE — de Belgische regelgeving

Wat is het?

Het AREI (Algemeen Reglement op de Elektrische Installaties) is in Belgié wettelijk verplicht voor elke
elektrische installatie: het legt regels vast voor veiligheid — dimensionering van kabels, aarding, bescherming
tegen elektrocutie en brand, keuring voo6r ingebruikname en periodieke controle nadien. Een installatie die
niet aan het AREI voldoet, is niet conform, ongeacht of ze technisch "goed genoeg" lijkt te werken.

Waarom een vereenvoudigde tabelmethode voor woningen?

Voor woninginstallaties met koperen geleiders tot 35 mm? / 125 A voorziet het AREI (Onderafdeling 4.4.1.5)
een kant-en-klare tabel die de stroom van de beveiliging rechtstreeks koppelt aan een doorsnede. Die tabel
gaat uit van een standaard referentie-plaatsingswijze — vergelijkbaar met een kabel op de wand of
kabelgoot, niet ingewerkt in isolatie — zodat je zelf geen plaatsingswijze, omgevingstemperatuur of
groepering hoeft op te geven. Dat maakt de methode snel en eenvoudig, en in de meeste woningsituaties
ruim voldoende veilig, maar dit is niet automatisch de ongunstigst denkbare omstandigheid: bij een
zwaardere plaatsing (bv. ingewerkt in isolatie, hoge omgevingstemperatuur, veel gebundelde circuits) kan
een grotere doorsnede nodig zijn. Voor grotere, industriéle of complexere installaties (boven 35 mm?/ 125
A, of met bijzondere plaatsingsomstandigheden) is de volledige IEC 60364-methode nodig, met zijn eigen
correctiefactoren.



Welk tabblad? Huishoudelijk of Geavanceerd

woninginstallatie?

[ Koperen geleiders, = 35 mm? / 125 A, |

Tabblad Huishoudeljk Tabblad Geavanceerd
AREl-tabel (Onderafd. 4 4.1.5) volledige IEC 60364-5-52
rechtstreekse opzoeking: met k1 (temp.), k2 (groepering),
geen aparte k1/k2/k3 nodig k3 (bodem), kH (harmonischen)

Beide wegen toetsen achteraf dezelfde regel: Ib = In= 1z
— het geavanceerde tabblad geeft gewoon meer knoppen om de
werkelijke omstandigheden nauwkeuriger mee te rekenen.

Figuur 2.1 — Welke methode van toepassing is, hangt af van het type installatie.

Voorbeeld

Een keukencircuit van 20 A met koperen geleiders in een gewone woning: rechtstreeks aflezen in de AREI-
tabel geeft een doorsnede van 2,5 mm?. Er is geen aparte controle van temperatuur of groepering nodig,
want de tabel houdt daar al rekening mee.

Link met de tool: Tabblad Huishoudelijk past exact deze tabelmethode toe (§4.2 van de handleiding) —
daarom ontbreken in dat tabblad velden voor plaatsingswijze, omgevingstemperatuur of groepering.

3. IEC 60364 — de internationale basisnorm

Wat is het?

IEC 60364 ("Low-voltage electrical installations") is de internationale norm die stap voor stap vastlegt hoe je
een laagspanningsinstallatie correct ontwerpt: bescherming tegen elektrische schokken, dimensionering van
geleiders, aarding, selectiviteit tussen beveiligingen, en meer. Ze is dan ook geen los boek, maar een familie
van normen: opgebouwd uit verschillende delen, elk gewijd aan een deelaspect en elk apart genummerd.

Waarom is ze opgedeeld in zoveel delen?

Een installatie ontwerpen vraagt om heel uiteenlopende beslissingen — van welk aardingsstelsel tot welke
doorsnede tot welke beveiliging eerst uitschakelt. Door de norm op te splitsen in gerichte delen, kan elk deel
apart worden bijgewerkt zonder de rest te moeten herzien, en kan een installateur snel het relevante deel
raadplegen zonder door een enkel omvangrijk document te moeten bladeren. Voor deze cursus en de
Kabelsectie Calculator zijn vooral vijf delen relevant: 60364-4-41 (aardingsstelsels en uitschakeltijden),
60364-4-43 (bescherming tegen overstroom), 60364-5-52 (keuze en opbouw van bekabeling —
stroombelastbaarheid), 60364-5-53 (selectiviteit tussen beveiligingen) en 60364-5-54 (aardingsinstallaties en
de beschermingsgeleider PE).
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IEC 60364: de onderdelen die de tool gebruikt

IEC 60364
Laagspanningsinstallaties

e e ——
- .

60364-4-41 R . 60364-5-52 e o
Bescherming tegen 60364-4-43 Keuze en opbouw N G0364-5-54
elektrische schok Bescherming van bekabeling Aardingsinstallaties
(aardingsstelsels tegen overstroom istroombelastbaar & beschermings-
- T (Ib = In =< Iz} \stroamielastbaar- geleider (PE)

uitschakeltijden) heid, k-factorzn)

e0364-5-53
Selectiviteit tussen
baveiligingen

Elk van deze onderdelen komt terug in een apart hoofdstuk van dit deel
- |
van de cursus — telkens gekoppeld aan een concreet veld in de tool.

Figuur 3.1 — De onderdelen van IEC 60364 die in deze cursus en in de tool aan bod komen.

Voorbeeld

Omdat de Nederlandse norm NEN 1010 naar dezelfde IEC 60364-tabellen verwijst, is wat je in dit deel leert
niet uitsluitend voor Belgié relevant: de onderliggende fysica en tabellen zijn internationaal identiek, enkel
de wettelijke verpakking (AREI versus NEN 1010) verschilt.

Link met de tool: Elk van de vijf genoemde delen komt terug in een apart hoofdstuk verderop in dit deel
van de cursus, telkens gekoppeld aan een concreet veld of controle in de tool.

4. Aardingsstelsels en uitschakeltijden (IEC 60364-4-41)

Wat is het?

Het aardingsstelsel bepaalt hoe de nulleider en de beschermingsgeleider van een installatie verbonden zijn
met de aarding van de bron, en dus hoe een foutstroom (bv. bij een defect toestel) zijn weg terug naar de
bron vindt. Bij TN is er één gemeenschappelijk aardpunt bij de bron, en is de beschermingsgeleider (PE)
daaraan gekoppeld — een fout sluit zich dus via een metalen pad met lage weerstand. Bij TT heeft de
installatie een eigen, aparte aarding, los van de aarding van de bron — de foutstroom moet dan via de aarde
zelf terugvloeien, met een veel hogere en minder voorspelbare weerstand. Bij IT is er geen (of enkel een
hoogohmige) verbinding met aarde: bij een eerste fout vloeit er nog nauwelijks stroom, wat de installatie
draaiend houdt, maar een tweede fout moet dan wel snel gedetecteerd worden.



Aardingsstelsels: hoe loopt de foutstroom terug?

TN TT IT

bron bron bron

este te i te
1
|
|
|
|

geen (df hoog-
ohmige) aarding

aan bron-aarding

PE gekoppeld

&én aardpunt
(bron) -

eigen arding eigen arding
aarding bron installatia installatia

Figuur 4.1 — TN, TT en IT: drie manieren waarop de foutstroom terug naar de bron loopt.

Waarom bepaalt dit de dimensionering?

Bij een fout moet de beveiliging snel genoeg afschakelen om elektrocutie te voorkomen — hoe hoger de
aanraakspanning kan oplopen, hoe sneller dat moet gebeuren. IEC 60364-4-41 (Tabel 41.1) legt daarvoor
maximale uitschakeltijden vast bij 230 V fase-nul: voor TN (S/C/C-S) 0,4 s bij In < 32 A en 5 s daarboven; voor
TT 0,2 s respectievelijk 1 s; voor IT (bij een tweede fout) 0,2 s respectievelijk 5 s. TT vraagt dus een veel
kortere uitschakeltijd dan TN. De kern van de reden is niet enkel dat de foutstroom via de aarde lager is, maar
vooral dat de aanraakspanning daardoor veel langer aanwezig blijft: omdat de foutstroom via de aarde
meestal kleiner is, spreekt een gewone overstroombeveiliging niet altijd snel genoeg aan. Daarom wordt in
TT vrijwel altijd een aparte differentieelbeveiliging (RCD) voorzien, die wél snel genoeg reageert, ongeacht
hoe laag de foutstroom via de aarde is.

Voorbeeld

Een circuit met een 20 A automaat in een TT-installatie moet bij een fout binnen 0,2 s uitschakelen; hetzelfde
circuit in een TN-installatie krijgt 0,4 s — het dubbele. Die kortere tijd bij TT is precies de reden waarom TT-
installaties bijna altijd op een RCD steunen in plaats van enkel op de overstroombeveiliging.

Link met de tool: Het veld "Netstelsel (aardingsstelsel)" (§3.3) bepaalt rechtstreeks welke maximale
uitschakeltijd de tool hanteert in de kortsluitstroom- en adiabatische verificatie (§4.5-4.6 van de
handleiding).

5. Overstroombeveiliging en stroombelastbaarheid (IEC 60364-4-
43 | 5-52)

Wat is het?

De centrale regel van elke kabeldimensionering is: Ib < In < Iz. Ib is de ontwerpstroom — wat het toestel écht
nodig heeft. In is de nominale stroom van de gekozen beveiliging. 1z is de stroombelastbaarheid — de
maximale stroom die de kabel veilig en blijvend kan verdragen zonder oververhitting. De beveiliging moet
groot genoeg zijn om de normale bedrijfsstroom door te laten (In = Ib), maar niet groter dan wat de kabel
aankan (In < 1z) — anders beschermt de beveiliging de kabel niet langer tegen overbelasting.



De centrale regel: Ib = In = Iz

ontwerpstroom nominale stroom stroombelastbaarheid
{wat het toestel vraagt) van de beveiliging van de kabel
Ib=15 A In=16 A lz=17 A

Iz = lz,basis x kl x k2 x k3 x kH

(temperatuur x groepering » bodemweerstand x harmonischen)

Voorbeeld: 1z,basis = 30 A bij 40°C (k1 = 0,87) en 4 gebundelde circuits (k2 = 0,65)
—+ |z =30 x 0,87 x 0,65 =17 A

Figuur 5.1 — De ordening Ib = In = Iz, met Iz zelf afthankelijk van de werkelijke omstandigheden.

Waarom hangt Iz af van de omstandigheden?

IEC 60364-5-52 publiceert Iz-basiswaarden voor referentieomstandigheden: 30°C omgevingstemperatuur,
geen groepering, ongestoorde grond. De werkelijke installatie wijkt daar meestal van af, dus wordt Iz
gecorrigeerd: Iz = Iz,basis x k1 x k2 x k3 x kH, met k1 voor de omgevingstemperatuur (bv. 0,87 bij 40°C in
plaats van 30°C), k2 voor groepering met andere circuits (bv. 0,65 bij vier samen gebundelde circuits), k3 voor
de thermische weerstand van de grond bij ondergrondse leg, en kH voor een aanzienlijk aandeel derde
harmonische in de fasestroom. Deze factoren zijn meestal kleiner dan of gelijk aan 1 — ze verkleinen de
toegelaten stroom ten opzichte van de referentiesituatie — al kan bijvoorbeeld k1 net groter dan 1 worden
bij een omgevingstemperatuur die lager ligt dan de 30°C-referentie. Elke factor drukt uit hoe moeilijker de
kabel zijn warmte kwijt kan in vergelijking met de referentiesituatie.

Voorbeeld

Een kabel met 1z,basis = 30 A, geplaatst bij 40°C (k1 = 0,87) en samen met drie andere circuits gebundeld (k2
=0,65): Iz =30 x 0,87 x 0,65 = 17 A. Een 16 A-automaat blijft dan nog net geldig (In < Iz), maar een 20 A-
automaat zou de kabel niet langer beschermen.

Koper of aluminium: aparte tabellen

De Iz-tabellen van IEC 60364-5-52 (bijvoorbeeld B.52.2 tot en met B.52.5) publiceren telkens een aparte
kolom voor koperen en voor aluminium geleiders. Bij eenzelfde doorsnede ligt de stroombelastbaarheid van
aluminium ongeveer 20 tot 25% lager dan die van koper — een rechtstreeks gevolg van de hogere resistiviteit
(zie Deel 1, hoofdstuk 9). De correctiefactoren k1, k2, k3 en kH zijn wel materiaalonafhankelijk: ze gelden op
dezelfde manier voor koper als voor aluminium.

Link met de tool: Tabblad Geavanceerd berekent deze correctiefactoren automatisch (§4.3 van de
handleiding) en toetst Ib < In < Iz in beide richtingen: is de ingevulde beveiliging kleiner dan Ib, dan
waarschuwt de tool en toont ze de minimaal vereiste nominale stroom; is ze groter dan wat de berekende
kabelsectie effectief aankan (1z), dan waarschuwt de tool eveneens en toont ze de maximale nominale
stroom die die sectie nog toelaat, of stelt ze een grotere sectie voor. Het gekozen geleidermateriaal (§3.1)
bepaalt welke Iz-kolom wordt gebruikt.
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6. De aardgeleider PE (IEC 60364-5-54)

Wat is het?

De beschermingsgeleider (PE, protective earth) voert een foutstroom veilig af naar aarde. IEC 60364-5-54
legt vast hoe groot die geleider minimaal moet zijn, in verhouding tot de fasegeleider Sph: is Sph < 16 mm?,
dan is Spe gelijk aan Sph; tussen 16 en 35 mm? blijft Spe vast op 16 mm?; boven 35 mm? volstaat de helft,
Spe = Sph / 2 (afgerond naar boven op de eerstvolgende standaarddoorsnede). Een aparte, niet-mechanisch
beschermde PE-geleider moet bovendien altijd minstens 4 mm? zijn, of 2,5 mm? indien wel mechanisch
beschermd.

Aardgeleider PE volgens de tabelmethode (IEC 60364-5-54)

B Fasegeleider Sph
mmm Aardgeleider Spe (tabelmethode)

140 4 5pe = Sph

Spe =5ph/2
120 A

100 A

80 4

Doorsnede (mm?)

60

40 -

20 4

16 25 35 50 70
Doorsnede fasegeleider Sph {(mm?)

Figuur 6.1 — De aardgeleider volgt de fasegeleider op kleine doorsnedes, maar mag daarboven kleiner zijn.

Waarom mag de PE kleiner zijn dan de fase?

De fasegeleider draagt continu de bedrijfsstroom en moet daarop gedimensioneerd zijn. De PE draagt
normaal geen stroom — enkel kortstondig, tijdens een fout. Bij grotere doorsnedes is de kans dat de PE een
kortsluitstroom moet dragen die zijn warmtecapaciteit overschrijdt voldoende klein om de helft van de
fasedoorsnede te volstaan. Dit wordt expliciet geverifieerd via de adiabatische toets: Spe,vereist = (Ilccmin x
Vt) / k, waarbij de wortel uit de tijd volgt uit het Joule-effect (de opwarming is evenredig met I x t) en k een
materiaalconstante is die afhangt van isolatie en van of de PE de kern van dezelfde kabel is (die al opgewarmd
is door de fase) of een aparte geleider (die vertrekt vanaf omgevingstemperatuur, en dus meer thermische
marge heeft). Bij zeer grote foutstromen kan die adiabatische berekening toch een grotere PE-doorsnede
opleveren dan de tabelmethode aangeeft — in dat geval is de adiabatische uitkomst bepalend.

Voorbeeld

Bij een fasegeleider van 50 mm? geeft de tabelmethode Spe = 25 mm? (de helft). Voor een aparte,
onbeschermde PE-geleider geldt hoe dan ook een absoluut minimum van 4 mm? zelfs wanneer de
tabelmethode een kleinere waarde zou toelaten.

Koper of aluminium: andere k-factor

De materiaalconstante k in de adiabatische toets verschilt tussen koper en aluminium. Voor een fasegeleider
die ook als PE dient, is k = 115 (koper, PVC) of 143 (koper, XLPE), tegenover k = 76 (aluminium, PVC) of 94
(aluminium, XLPE). Voor een aparte PE-geleider gelden hogere waarden: k = 143 of 176 voor koper, k = 95 of
116 voor aluminium (IEC 60364-5-54, tabellen 43A en 54.2). Een lagere k-waarde betekent dat aluminium,



bij eenzelfde kortsluitstroom en uitschakeltijd, een grotere doorsnede nodig heeft om diezelfde thermische
marge te bieden.

Link met de tool: Het veld "Type aardgeleider" (§2.3/§3.2) stuurt deze berekening (§4.5 van de
handleiding); in het geavanceerde tabblad kan de adiabatische verificatie ook als volwaardig alternatief
voor de tabelmethode worden gekozen, zolang de uitschakeltijd niet groter is dan 5 s. De adiabatische
toets houdt automatisch rekening met het gekozen geleidermateriaal (§3.1).

7. IEC 60909 — Kortsluitstromen berekenen

Wat is het?

IEC 60909 is de internationale methode om kortsluitstromen te berekenen: hoeveel stroom vloeit er bij een
fout, uitgaande van de impedanties van de bron en de kabel samen. Elke bron krijgt daarbij een eigen
impedantiemodel: het net via een conventionele of gekende lcc/Zs, een eigen transformator via zijn
kortsluitspanning ukr, een generator via zijn subtransiénte reactantie X"d, en een UPS of PV-omvormer via
zijn elektronische stroombegrenzing of een fabrikantgespecificeerd foutstroommodel — bij moderne grid-
forming omvormers en batterij-omvormers, die zich anders kunnen gedragen dan een klassieke
stroombegrenzende omvormer, is dat laatste vaak nauwkeuriger.

Kortsluitstroom: bron, kabel en fout in serie (IEC 60909)

Zbron Zkabel

ANN——ANN——

uUg =230V
(bron)

x fout

lccmin = 0,8 x U0/ (Zbron + Zkabel)

Voorbeeld: Zkabel = 0,158 02 — lccmin = 0,8 x 230 /0,158 = 1165 A

Figuur 7.1 — Bron- en kabelimpedantie staan in serie; samen bepalen ze de kortsluitstroom.

Waarom is dit belangrijk?

Twee verschillende kortsluitstromen zijn van belang, en met tegengestelde eisen. De minimale
kortsluitstroom lccmin — aan het einde van de kabel, waar de impedantie het grootst is — moet hoog genoeg
zijn om de beveiliging binnen de vereiste tijd te doen afschakelen (zie het vorige hoofdstuk). De maximale
kortsluitstroom — aan het begin van het circuit, waar de impedantie het kleinst is — moet net laag genoeg
zijn dat de beveiliging ze veilig kan onderbreken zonder zelf beschadigd te raken. Ook motoren die al draaien
op hetzelfde bord leveren, via hun resterende magnetisatie, kortstondig extra foutstroom terug (IEC 60909-
1): IkM = (ILR/IrM) x ZIrM. Hierin is IkM de extra kortsluitstroom die deze motoren samen bijdragen (in A),
*IrM de som van de nominale stromen van die reeds draaiende motoren (in A), en ILR/IrM de
aanloopstroomfactor — de verhouding tussen aanloop-/blokkeerstroom en nominale stroom van een motor,
een verhoudingsgetal zonder eenheid dat voor asynchrone laagspanningsmotoren doorgaans 4 a 8 bedraagt.
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Voorbeeld

Bij een netvoeding met een kabelimpedantie van 0,158 Q (het impedantievoorbeeld uit Deel 1, hoofdstuk
11) geeft de conventionele methode: Iccmin = 0,8 x 230 / 0,158 = 1165 A. De factor 0,8 verrekent een
minimaal aanwezige netspanning tijdens de fout.

Link met de tool: Het volledige blok "Bron van de spanning" (83.3) en de formules in §4.6 en §4.11 van de
handleiding passen deze IEC 60909-conventies rechtstreeks toe, per brontype.

8. IEC 60898 en IEC 60947 — Automaten en vermogenschakelaars

Wat is het?

IEC 60898-1 is de norm voor huishoudelijke installatieautomaten — de gewone "zekeringautomaten" met
een eenvoudige bedieningshendel, doorgaans tot 125 A. IEC 60947-2 is de norm voor industriéle
vermogenschakelaars (MCCB's, ACB's): grotere toestellen, vaak met instelbare beveiligingscurves. Beide
normen leggen onder meer vast bij welke stroom de magnetische afschakeling van een toestel gegarandeerd
— of hoogstens mogelijk — in werking treedt.

Tijd-stroomkarakteristiek van installatieautomaten (IEC 60898-1)

103 -
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102 4
_ 101 4
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=
=
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o
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|
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T
10° 10!
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Figuur 8.1 — De curven B, C en D verschillen in de stroom waarbij de magnetische (snelle) afschakeling optreedt.

Waarom bestaan er verschillende curves (B/C/D)?

Curve B schakelt al magnetisch af tussen 3 en 5 keer In — geschikt voor resistieve of weinig inductieve
belastingen zoals verlichting en stopcontacten, waar geen hoge inschakelpieken optreden. Curve C (5 tot 10
x In) is de gangbare keuze voor licht inductieve belastingen zoals motoren en transformatoren, die bij het
opstarten kortstondig een hogere stroom trekken. Curve D (10 tot 20 x In) is voorbehouden voor sterk
inductieve of piekgevoelige belastingen — grotere motoren, transformatoren, sommige verlichtingstypes —
waar een lagere curve de automaat al bij het gewoon opstarten ongewenst zou laten afschakelen. Daarnaast
bestaat er een apart, veiligheidskritisch onderscheid tussen het onderbrekingsvermogen Icu (de maximale
kortsluitstroom, uitgedrukt in kA, die het toestel in één keer, onmiddellijk mag onderbreken zonder zelf
beschadigd te raken) en het kortstondig weerstandsvermogen lcw (eveneens in kA). Bij huishoudelijke
installatieautomaten volgens IEC 60898 heet de vergelijkbare grootheid Icn (de nominale
kortsluitafschakelcapaciteit); bij industriéle vermogenschakelaars volgens IEC 60947 is dat Icu (de ultimate
breaking capacity). Beide vervullen een vergelijkbare functie — het maximale onderbrekingsvermogen van
het toestel — maar zijn niet strikt identiek gedefinieerd. Icw is enkel relevant voor toestellen met een
opzettelijke tijdvertraging, ingesteld voor selectiviteit: zo'n toestel moet de kortsluitstroom gedurende de
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volledige ingestelde vertraging kunnen verdragen zonder zelf beschadigd te raken, ook al schakelt het pas
later af.

Voorbeeld

Een 16 A-automaat met C-curve schakelt gegarandeerd magnetisch af boven 10 x 16 = 160 A; onder 5 x 16 =
80 A verloopt de afschakeling enkel via het (tragere) thermische deel van de curve. Tussen 80 en 160 A is het
resultaat onzeker en toestelafhankelijk.

Link met de tool: De velden "Curve (B/C/D)" en "Onderbrekingsvermogen Icu/lcn" (83.3) worden gebruikt
in de magnetische-afschakelcontrole (§4.6) en de onderbrekingsvermogen-toets (84.7) van de handleiding.

9. IEC 60269 — Smeltveiligheden (zekeringen)

Wat is het?

IEC 60269 is de norm voor smeltveiligheden: een draad of lint dat smelt en de stroom onderbreekt bij
overbelasting of kortsluiting. Het meest gebruikte type voor algemene lijnbescherming is gG. Anders dan een
automaat is een zekering eenmalig — na een fout moet ze vervangen worden, ze kan niet gewoon teruggezet
worden.

Zekering versus automaat: stroombegrenzend gedrag bij hoge Icc

103 5
1 —— installaticautomaat (60898)
— gG-smeltveiligheid (60269)

102 3
10! 4

10° 4

Uitschakel-fsmelttijd (s)

1071 4

bij zeer hoge stroom smelt
de zekering al binnen ms
10—2 4 (stroombegrenzend, klein 12t)

\,

1073 3

T
10!
Stroom (x In)

Figuur 9.1 — Bij zeer hoge kortsluitstroom smelt een §G-zekering veel sneller dan een automaat afschakelt.

Waarom nog zekeringen naast automaten?

Wat een zekering wint aan gebruiksgemak verliest ze aan snelheid bij zeer hoge kortsluitstromen: een gG-
zekering is sterk stroombegrenzend en smelt bij een hoge fout al binnen enkele milliseconden, ruim véér de
stroom zijn theoretische piekwaarde bereikt. Dat gedrag wordt vastgelegd via de laat-door-energiecurve (I*t
in functie van de verwachte kortsluitstroom, afgelezen uit fabrikantgegevens) en is bijzonder nuttig voor
energetische selectiviteit tussen opeenvolgende beveiligingen — zie het volgende hoofdstuk. Zekeringen
combineren dit vaak met een hoog onderbrekingsvermogen, wat ze geschikt maakt net op plaatsen waar
zeer hoge kortsluitstromen kunnen optreden.
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Voorbeeld

Twee gG-zekeringen in serie zijn onderling selectief zodra de verhouding van hun nominale stroom minstens
1,6 bedraagt: 100 A stroomopwaarts van 63 A geeft een verhouding van 1,59 — net niet voldoende; 100 A
stroomopwaarts van 50 A geeft 2,0 — wel conform.

Link met de tool: De velden onder " (1) Type beveiliging" en "Laat-door-energie 1’t" (§3.3) worden gebruikt
in de selectiviteitscontrole (§4.8) en de energie-selectiviteitscurves (§4.15) van de handleiding.

10. Selectiviteit — hoe de normen samenwerken

Wat is het?

Selectiviteit betekent: bij een fout schakelt enkel de beveiliging vlak bij die fout uit, niet ook de beveiliging(en)
daarboven — zodat de rest van de installatie stroom blijft houden. IEC 60364-5-53 beschrijft dit principe; de
concrete toetsingscriteria komen uit de productnormen van de betrokken toestellen (60898, 60947, 60269)
en uit vaste fabrikantpraktijk.

Chronometrische selectiviteit: (1) schakelt uit voor (2)
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Figuur 10.1 — Chronometrische selectiviteit: de onderliggende beveiliging schakelt sneller uit dan de bovenliggende.

Drie manieren om selectiviteit te bereiken

Stroomselectiviteit vergelijkt eenvoudig de nominale stromen van twee opeenvolgende beveiligingen: een
verhouding van minstens 1,6 (gG-zekeringen onderling) of 2 (andere combinaties) is een vaak gebruikte
ontwerpregel — geen formele norm — die in de praktijk als een bruikbare vuistregel geldt; volledige
selectiviteit is bevestigd zodra de kortsluitstroom onder de onderste magnetische afschakeldrempel van de
bovenliggende beveiliging blijft. Chronometrische (tijdgestaffelde) selectiviteit laat de bovenliggende
beveiliging bewust later afschakelen dan de onderliggende, via een ingestelde vertraging — mogelijk zolang
zijn kortstondig weerstandsvermogen lcw dat toelaat. Energetische selectiviteit ten slotte vergelijkt de laat-
door-energie 1t van de onderliggende beveiligihng met de minimale smelt- of voorboogenergie van de
bovenliggende: de onderliggende beveiliging moet de fout al volledig hebben opgelost véor de
bovenliggende zelfs maar begint te reageren. Bij twee differentieelbeveiligingen (RCD's) geldt een vierde,
aparte regel: de nominale differentieelstroom van de bovenliggende moet minstens drie keer die van de
onderliggende bedragen, en de bovenliggende moet tijdsvertraagd (type S) zijn.
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Voorbeeld

Twee automaten in serie, beide met C-curve: de onderliggende (16 A) schakelt magnetisch af boven 160 A;
is de bovenliggende (40 A, C-curve) pas magnetisch gevoelig vanaf 400 A, dan is voor elke kortsluitstroom
onder 400 A stroomselectiviteit gegarandeerd — de bovenliggende automaat "ziet" de fout onder die
drempel niet als een reden om zelf ook af te schakelen.

Link met de tool: Het volledige blok "Kortsluitstroom en selectiviteit (indicatief)" (§3.3) berekent alle drie
de vormen van selectiviteit (§4.8, 84.14 en §4.15 van de handleiding), telkens op basis van de gegevens van
beveiliging (1) (dit circuit) en (2) (het bovenliggende bord).

Besluit bij Deel 2

De normen uit dit tweede deel vormen samen het regelgevend en technisch kader waarbinnen Deel 1
toegepast wordt: het AREI/RGIE als wettelijk kader, IEC 60364 als technische ruggengraat (met zijn delen 4-
41 voor aardingsstelsels, 4-43 en 5-52 voor overstroombeveiliging en stroombelastbaarheid, 5-54 voor de
aardgeleider, en 5-53 voor selectiviteit), IEC 60909 als methode om kortsluitstromen te berekenen, en IEC
60898, 60947 en 60269 als de normen die vastleggen hoe de beveiligingstoestellen zelf gebouwd en getest
zijn. Samen sturen ze elk veld en elke controle in de Kabelsectie Calculator aan.

Wie deze normen begrijpt, is klaar voor de rest van deze cursus, waar de resterende, meer gespecialiseerde
onderwerpen uit de handleiding aan bod komen: parallelle geleiders, de invloed van harmonischen,
motorstart, en economische kabeldimensionering — telkens gebouwd op dezelfde basisprincipes uit Deel 1
en dezelfde normen uit dit Deel 2.
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