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Deel 3 — Verfijningen en grenzen van het model
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Inleiding bij Deel 3

Deel 1 gaf de natuurkundige basis; Deel 2 het wettelijk en normatief kader. Met die twee delen kan je de
kern van elke kabeldimensionering doorgronden: Ib bepalen, Iz opzoeken, spanningsval en kortsluitstroom
toetsen, een beveiliging kiezen. Dit derde en laatste deel behandelt de verfijningen: situaties die niet in elk
circuit voorkomen, maar die de Kabelsectie Calculator wel degelijk aankan zodra ze relevant worden —
parallelle geleiders bij grote vermogens, de stroompiek bij het opstarten van een motor, de verschillende
soorten kortsluitstroom naargelang het type fout, de elektrodynamische piekstroom, de invioed van
harmonische vervorming op de nulleider, en de economische afweging tussen aanschafkost en
energieverlies.

We sluiten af met een eerlijk overzicht van wat het model wél en niet doet — dezelfde beperkingen die ook
in de technische handleiding van de tool staan. Een rekentool is een hulpmiddel, geen vervanging voor
vakkennis: wie begrijpt waar de vereenvoudigingen zitten, weet ook wanneer een situatie een tweede blik,
of een erkend studiebureau, vereist.

1. Parallelle geleiders per fase

Wat is het?

Bij zeer grote vermogens wordt de vereiste doorsnede al snel onhandig groot — dik, stijf, moeilijk te plaatsen.
Vanaf een bepaald punt is het praktischer om per fase meerdere identieke, kleinere geleiders parallel te
leggen in plaats van één enkele grote. IEC 60364-5-52 §523.6 stelt daarbij wel een voorwaarde: alle parallelle
geleiders van eenzelfde fase moeten van hetzelfde type zijn, dezelfde doorsnede en dezelfde lengte hebben,
en bij voorkeur symmetrisch opgesteld worden — anders verdeelt de stroom zich niet gelijkmatig.

Parallelle geleiders per fase (n = 3)

Ib [ (n % fs)

Ibf{n x fs) \
/ b

Ib f{n = fs)

Drie identieke geleiders: zelfde type, doorsnede en lengte

(IEC 60364-5-52 §523.56)

fs = symmetriefactor: 1,00 (symmetrisch) tot ca. 0,80 (asymmetrisch) —

compenseert voor een ongelijke stroomverdeling tussen de geleiders.

Figuur 1.1 — Drie identieke, parallelle geleiders per fase in plaats van één grote doorsnede.

Waarom een aparte symmetriefactor fs?

Ook bij identieke geleiders verdeelt de stroom zich in de praktijk niet perfect gelijk: kleine verschillen in
impedantie (weerstand én reactantie) tussen de parallelle takken — door overgangsweerstanden bij
klemmen, temperatuurverschillen, licht afwijkende aansluitingen, of de onderlinge magnetische
beinvloeding en verschillen in padlengte of -ligging — zorgen voor een lichte ongelijkheid. De



symmetriefactor fs vangt dat praktisch op bij de stroombelastbaarheid: Ib per geleider = 1b / (n x fs), met fs
= 1,00 bij een symmetrische opstelling en lager (tot circa 0,80) bij een asymmetrische. De IEC schrijft geen
vaste fs-waarde voor; de gekozen factor is een praktische ontwerpbenadering, geen genormeerde grootheid.
Bij de spanningsval speelt fs geen rol: de spanningsval over parallelle takken is sowieso gelijk, ongeacht hoe
de stroom zich effectief verdeelt (wet van Kirchhoff), zodat daar enkel door n gedeeld wordt. Bij de
kortsluitstroom ten slotte verlagen n parallelle geleiders de kabelimpedantie met een factor n, wat de
kortsluitstroom aan het einde van het circuit net doet stijgen.

Voorbeeld

Vereist de berekening een doorsnede van 400 mm? — boven de bovengrens van 300 mm? van deze tool —
dan kunnen bijvoorbeeld drie parallelle geleiders van 150 mm? per fase een praktische oplossing zijn, mits ze
effectief hetzelfde type, dezelfde lengte en een symmetrische opstelling krijgen.

Link met de tool: De velden "Aantal parallelle geleiders per fase (n)" en "Symmetriefactor fs" (§3.1) sturen
deze berekening (§4.10 van de handleiding); ook de aardgeleider wordt bij parallelle fasegeleiders op de
totale fasedoorsnede toegepast, telkens te laten beoordelen door een erkend studiebureau bij complexe
combinaties.

2. Motorstart

Wat is het?

Een motor trekt bij het opstarten kortstondig een veel hogere stroom dan zijn nominale stroom — de rotor
staat nog stil en biedt nauwelijks tegenwerking. Die opstartstroom wordt geschat als la_start = Ib x
factor(startmethode), met een factor die sterk afhangt van de startmethode: rechtstreekse inschakeling
(DOL) geeft doorgaans een factor van 5 a 8 (hier 6 gebruikt), ster-driehoek 2,5, een softstarter 3, een
frequentieregelaar (VFD) 1,3, en een spaartransformator 2,8.

Motaorstart: stroompiek bij inschakelen

la_start = In x factor

opstartpiek
(kortstondig)

Stroom (x In)

In (nominaal)

0 T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Tijd (s)
DOL: & sterdriehoek: 2,5 softstarter: 3 WFD: 1,3 spaartransfo: 2.8

Figuur 2.1 — De opstartstroom van een motor ligt kortstondig een veelvoud van de nominale stroom.

Waarom is dit belangrijk?

Deze opstartpiek heeft twee mogelijke gevolgen. Ten eerste kan de spanningsval tijdens het opstarten hoger
oplopen dan tijdens normaal bedrijf — berekend met dezelfde formule als de gewone spanningsval (Deel 1,
hoofdstuk 9), maar met la_start in plaats van Ib. Een courante, niet-normatieve praktijkgrens van 15% wordt
hier gehanteerd, afhankelijk van de toepassing: sommige installaties hanteren een strengere 10%, andere tot
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20%. Te veel spanningsval tijdens het opstarten kan andere toestellen op hetzelfde net tijdelijk hinderen, of
de motor zelf verhinderen voldoende koppel te ontwikkelen. Ten tweede mag deze kortstondige piek de
beveiliging niet ongewenst laten afschakelen: net zoals bij de magnetische afschakeling uit Deel 2 (hoofdstuk
8) wordt la_start vergeleken met de onderste en bovenste magnetische afschakeldrempel van de gekozen
curve.

Voorbeeld

Een motor met Ib = 10 A, rechtstreeks ingeschakeld (DOL, factor 6), geeft la_start = 60 A. Bij een 16 A-
automaat met C-curve ligt de gegarandeerde magnetische afschakeling pas boven 10 x 16 = 160 A, en de
mogelijke drempel bij 5 x 16 = 80 A — de opstartstroom van 60 A blijft daar dus onder, en de automaat
schakelt bij het normale opstarten niet ongewenst af.

Link met de tool: Het sub-blok "Motorstart" (§3.4) — met de velden Startmethode, Startstroomfactor en
Max. toegelaten spanningsval bij opstarten — voert deze volledige controle uit (§4.9 van de handleiding),
inclusief de toets tegen de magnetische afschakeldrempels van beveiliging (1).

3. Vier soorten kortsluitstroom: 1k3, 1k2, Ik1, If

Wat is het?

Deel 2 gebruikte "de" kortsluitstroom als één begrip, maar in werkelijkheid hangt de grootte van een
kortsluitstroom af van hée de fout optreedt. IEC 60909 onderscheidt vier foutvormen, elk met zijn eigen
formule. k3 is de driefasige (symmetrische) kortsluitstroom, op basis van de impedantie van bron en
fasegeleider: k3 = Un / (V3 x |Z1]). k2 is de tweefasige (fase-fase) kortsluitstroom; voor een net-gevoed
circuit geldt de vereenvoudiging 1k2 = (V3/2) x 1k3. Ik1 is de eenfasige (fase-nul/PE) kortsluitstroom — in veel
laagspanningsinstallaties stemt Ik1 overeen met de minimale kortsluitstroom lccmin waarmee de beveiliging
in Deel 2 (hoofdstuk 7) wordt gecontroleerd, al vallen beide grootheden niet noodzakelijk altijd volledig
samen. If ten slotte is de aardfoutstroom, die via de aardingsweerstanden terugvloeit in plaats van via een
metalen PE-lus. Ook TN-installaties kennen uiteraard aardfouten, maar die verlopen er via de PE en worden
er gewoon met k1 verrekend. In deze cursus wordt If daarom enkel afzonderlijk behandeld voor TT-
installaties.

Vier foutvormen, vier verschillende kortsluitstromen

k3 k2 Ikl If
(driefasig) (fase-fase) (fase-PE) (aardfout, TT)
1 1 1 1
2 LZD ] [ J— §
13 13 13 & R
aanrge
T — T ] P

Figuur 3.1 — Elk van de vier foutvormen sluit een ander pad kort, en geeft dus een andere stroom.

Waarom is dit belangrijk?

Ik1, doorgaans de kleinste van de drie metallieke kortsluitstromen omdat de eenfasige lus de hoogste
impedantie heeft, blijft bepalend voor de gegarandeerde magnetische uitschakeling en de adiabatische
thermische verificatie (Deel 2, hoofdstuk 7): als zelfs de kleinste verwachte kortsluitstroom de beveiliging
snel genoeg doet afschakelen, is de installatie in elk foutscenario veilig. Voor het onderbrekingsvermogen en
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het kortstondig weerstandsvermogen geldt net het omgekeerde: daar telt de grootste verwachte
kortsluitstroom aan het begin van het circuit, want het toestel moet bestand zijn tegen het zwaarste scenario,
niet enkel het eenfasige. Bij TT-installaties komt If erbij, met twee aparte controles: de stroomonafhankelijke
toets Ra x IAn < 50 V (de RCD schakelt uit zodra de effectieve aardfoutstroom zijn drempel overschrijdt) en
de aanraakspanning Uc = If x Ra < 50 V op basis van de expliciet berekende If.

Voorbeeld

Bij Ik3 = 1500 A geeft de vereenvoudiging Ik2 = 0,866 x 1500 = 1300 A. k1 ligt daar in de praktijk meestal nog
onder, omdat de eenfasige lus — die ook de PE-geleider omvat — typisch een hogere impedantie heeft dan
de zuiver fase-fase lus.

Link met de tool: Het kortsluitstroomblok (§3.3) berekent alle vier deze grootheden (84.12 van de
handleiding), telkens op basis van de volledige complexe (R + jX) impedantie in plaats van een zuiver
resistieve benadering.

4. Piekkortsluitstroom en sluitvermogen (ip, lcm)

Wat is het?

Onderbrekingsvermogen Icu en kortstondig weerstandsvermogen Icw (Deel 2, hoofdstuk 8) beschouwen
allebei de RMS-waarde van de kortsluitstroom. Maar vlak na het ontstaan van een fout treedt er kortstondig
een gelijkstroomcomponent op, gesuperponeerd op de wisselstroomcomponent, die geleidelijk uitdooft.
Daardoor kan de allereerste, ogenblikkelijke piekwaarde van de stroom aanzienlijk hoger liggen dan wat je
op basis van de RMS-waarde zou verwachten: ip = k x V2 x |k, met k (kappa) de piekfactor: k = 1,02 + 0,98 x
e™(-3R/X).

Piekkortsluitstroom ip;, de,gelijkstzoomcomponent verhoogt de eerste piek
2.0 +
1.5
1.0

0.5

0.0

Stroom {x Ik, RMS)

_05 =

_1.0 _

asymmetrische kortsluitst

2705 --- 2 x lk [symmetrisch)

T
0 10 20 30 40 50 60
Tijd {ms)

Figuur 4.1 — De gelijkstroomcomponent verhoogt de eerste piek van de kortsluitstroom boven v2 x Ik.

Waarom hangt K af van R/X?

Hoe groter het aandeel weerstand in het circuit, hoe sneller de gelijkstroomcomponent uitdooft — bij een
zuiver resistief circuit is er nauwelijks een piek, en nadert k de waarde 1,0. Hoe groter het aandeel reactantie
(een sterke bron dichtbij, met weinig weerstand op het traject), hoe trager die component uitdooft, en hoe
dichter k bij ongeveer 2,0 komt. De beveiliging moet deze piek elektrodynamisch kunnen weerstaan zonder
zelf beschadigd te raken — die eigenschap heet het sluitvermogen Icm. Icm is enkel relevant bij het sluiten
van een schakelaar op een reeds bestaande fout (bijvoorbeeld bij het terugschakelen na een storing), niet bij
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het gewone onderbreken ervan — vandaar de aparte naam en de aparte toets. Is Icm niet rechtstreeks
gekend, dan schat de tool ze op basis van Icu volgens een standaardtabel uit IEC 60947-2, met een
vermenigvuldigingsfactor die daalt van circa 2,2 bij hoge Icu naar circa 1,4 bij lage Icu.

Voorbeeld

Bij een X/R-verhouding van 3 (dus R/X = 0,33): k = 1,02 + 0,98 x e~(-1) = 1,38. Bij een RMS-kortsluitstroom lk
van 1000 A geeft dat een piekstroom ip = 1,38 x V2 x 1000 = 1950 A — bijna twee keer de RMS-waarde,
ondanks een gematigde X/R-verhouding.

Link met de tool: Deze controle (84.13 van de handleiding) is een derde, aparte toets naast Icu en lcw; het
sluitvermogen Icm kan rechtstreeks worden ingevuld, of automatisch geschat wanneer enkel Icu gekend is.

5. Harmonischen: waarom de derde harmonische de nulleider
zwaarder belast

Wat is het?

Niet-lineaire eenfasige belastingen — LED-drivers, IT-materieel, kleine frequentiesturingen — trekken geen
zuiver sinusvormige stroom, maar een vervormde stroom die is samengesteld uit de grondfrequentie (50 Hz)
plus een aantal harmonischen: veelvouden van die grondfrequentie. De derde harmonische (150 Hz) is voor
de nulleider de belangrijkste. Ze behoort tot de zogenaamde triplen (3e, 9¢, 15e, ... harmonische — telkens
een oneven veelvoud van de derde), maar is daarvan veruit de belangrijkste en wordt daarom in deze cursus
afzonderlijk behandeld.

Derde harmonische in elke fase: alle drie in fase met elkaar

0.3 1 3e harm. fase —— 3e harm_fagel2 —— 3e .fase L3
0.2
0.1+
0.0
—-0.1

_02 _

_0.3 -

Nulleiderstroom: de drie derde-harmonischen tellen op

—_— nulleider (= 3)

0.5

0.0

_05 _

T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2.00
Tijd (periodes)

Figuur 5.1 — De derde harmonische van elke fase loopt in fase met die van de andere twee, en telt dus op in de nulleider.

Waarom telt de tool dit apart mee?

Bij een normaal, gebalanceerd driefasennet heffen de fasestromen elkaar op in de nulleider: ze zijn 120° in
tijd verschoven, en tellen bij de grondfrequentie op tot nul. Maar de derde harmonische van elke fase blijkt,
net door die 120°-verschuiving, in fase te lopen met de derde harmonische van de andere twee fasen — drie
keer 120° is immers 360°, een volle cyclus. In plaats van elkaar op te heffen, tellen de drie derde-harmonische
componenten dus rekenkundig op in de nulleider: In = 3 x (h3/100) x Ib. Bij een aanzienlijk aandeel derde
harmonische (boven circa 33% van de fasestroom) wordt de nulleiderstroom zelfs groter dan de fasestroom
zelf, en verschuift de dimensionering van de kabel van de fasestroom naar de nulleiderstroom, met een eigen
correctiefactor kH.



Voorbeeld

Bij een derde harmonische van 40% van de fasestroom: In = 3x 0,40 x Ib = 1,2 x Ib. De nulleider draagt in dat
geval dus 20% méér stroom dan elke fasegeleider afzonderlijk — een resultaat dat op het eerste gezicht
verrassend kan lijken, tot je beseft dat de nulleider hier geen "gewone" retourgeleider meer is, maar zelf een
optelsom van harmonische stroomcomponenten.

Link met de tool: Het veld "Derde harmonische in fasestroom" (§3.1) stuurt deze correctie (laatste deel van
§4.3 van de handleiding); ze is enkel van toepassing bij driefasige circuits met nulleider, en houdt
uitdrukkelijk enkel rekening met de derde harmonische, niet met hogere-orde triple-N-harmonischen.

6. Economische kabeldimensionering (de Kelvin-wet)

Wat is het?

AREIl en IEC 60364 bepalen de minimale, veilige doorsnede. Maar de goedkoopste kabel is niet altijd de
goedkoopste keuze over de volledige levensduur: een grotere doorsnede kost meer bij aankoop, maar heeft
een lagere weerstand en dus minder energieverlies (Joule-effect) tijdens gebruik. De Kelvin-wet — genoemd
naar Lord Kelvin, die het principe in 1881 formuleerde — balanceert deze twee tegengestelde kosten om een
economisch optimale doorsnede te bepalen.

Economische dimensionering: de Kelvin-wet
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Figuur 6.1 — De optimale doorsnede ligt waar de som van kapitaalkost en verlieskost het laagst is.

Waarom kan een grotere doorsnede goedkoper zijn?

De kapitaalkost van een kabel stijgt ongeveer evenredig met zijn doorsnede. De kost van het energieverlies
daalt net omgekeerd evenredig, want de weerstand — en dus het verlies — daalt naarmate de doorsnede
toeneemt. Ergens tussen "te dun" (goedkoop bij aankoop, duur in verliezen) en "te dik" (duur bij aankoop,
nauwelijks nog bijkomende besparing in verliezen) ligt een optimum. Om de tool eenvoudig te houden, vraagt
ze niet naar alle onderliggende economische parameters (energieprijs, rentevoet, kabelprijs, bedrijfsuren),
maar rechtstreeks naar de economische stroomdichtheid Jec (in A/mm?) — een kengetal uit tabellen van de
netbeheerder of vakliteratuur, typisch dalend van circa 6 A/mm? bij weinig bedrijfsuren per jaar naar circa 2
A/mm? bij quasi-continu bedrijf: S_economisch = Ib / Jec.



Voorbeeld

Bij Ib = 63 A en Jec = 3 A/mm? (een matige jaarlijkse bedrijfsduur): S_economisch = 63 / 3 =21 mm?, afgerond
naar de eerstvolgende standaarddoorsnede van 25 mm?. Is de technisch vereiste minimumdoorsnede
bijvoorbeeld maar 16 mm?, dan adviseert de tool toch 25 mm? — niet omdat het moet, maar omdat het over
de levensduur van de kabel goedkoper uitvalt.

Link met de tool: Het optionele veld "Economische stroomdichtheid Jec" (§3.2) voert deze toets uit (§4.16
van de handleiding); de uiteindelijk voorgestelde doorsnede blijft steeds het maximum van alle criteria
samen — stroombelastbaarheid, spanningsval, beveiliging én, indien ingevuld, de economische doorsnede.

Besluit bij Deel 3

Dit derde deel bouwde zes verfijningen bovenop het fundament van Deel 1 en het normatief kader van Deel
2: parallelle geleiders voor grote vermogens, de opstartpiek van motoren, de vier verschillende
kortsluitstroomtypes naargelang het foutscenario, de elektrodynamische piekstroom, de invloed van
harmonische vervorming op de nulleider, en de economische afweging tussen aanschafkost en
energieverlies. Stuk voor stuk situaties die niet in elk circuit voorkomen, maar die de Kabelsectie Calculator
wel correct verwerkt zodra ze relevant worden.

Het is ook eerlijk om, zoals de technische handleiding van de tool zelf doet, de grenzen van het model te
benoemen. De tool ondersteunt enkel koperen geleiders. De vier kortsluitstroom-types van hoofdstuk 3
gebruiken weliswaar volledige complexe impedanties, maar vormen nog geen volwaardige IEC 60909-studie:
de wisselstroomcomponent-verzwakking (factor p) en een gedetailleerde nulimpedantie-analyse per
nettopologie worden niet gemodelleerd. De motorstart-startstroomfactoren en de 15%-spanningsvalgrens
bij opstarten zijn praktijkrichtlijnen, geen harde IEC- of AREI-normwaarden. De bedrijfsduur (S2/53, Deel 1
hoofdstuk 8) heeft geen invioed op de berekende doorsnede, bij gebrek aan een genormeerde
reductieformule. En de harmonischencorrectie houdt enkel rekening met de derde harmonische, niet met
hogere-orde triple-N-harmonischen. Voor kritieke toepassingen — grote vermogens, meerdere gekoppelde
bronnen, uitgebreide selectiviteitsstudies — blijft een volledig dossier door een erkend studiebureau
aangewezen.

Met dit derde deel is de cursus rond: van de natuurkundige basisbegrippen in Deel 1, via het wettelijk en
normatief kader in Deel 2, naar de verfijningen en de grenzen van het model in dit laatste deel. Wie deze drie
delen begrijpt, gebruikt de Kabelsectie Calculator niet enkel correct, maar weet ook precies wat elk resultaat
betekent — en wanneer het tijd is om een erkend studiebureau erbij te halen.
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