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INLEIDING

Bij het schrijven van dit boek hebben de auteurs zich voor een groot deel laten leiden door 
de gedachte dat theorie en praktijk hand in hand moeten gaan. Daarom zijn de inhoudelijk 
technische hoofdstukken voorzien van een blok ‘theoretische achtergronden’ en van speci -
f ieke uitleg over ‘NEN 1010-bepalingen’. Tevens zijn bij de diverse interessant technische 
hoofdstukken voorbeelden ter verduidelijking opgenomen. Verder is voor de overzichtelijk-
heid en de koppeling met de norm dezelfde indeling aangehouden als de NEN 1010. Dit 
maakt het snel opzoeken van achtergrond en doelstelling van een bepaling eenvoudig. 
Deze werkwijze heeft de volgende acht hoofdstukken opgeleverd:

Hoofdstuk 1 – Fundamentele uitgangspunten
Dit hoofdstuk behandelt het toepassingsgebied en de uitgangspunten bij het ontwerpen, 
aanleggen en onderhouden van een elektrotechnische installatie. Ook wordt in dit hoofdstuk 
aangegeven welke andere normen bij het ontwerpen, aanleggen, aansluiten of bedrijfsvoe-
ren van een laagspanningsinstallatie van belang zijn. Speciale aandacht is er voor de netcode, 
met toelichtingen op de vele bepalingen voor het aansluiten van een installatie op het net. 
Tevens gaat dit hoofdstuk in op de kwaliteit van de spanning, een steeds belangrijker 
onderwerp.

Hoofdstuk 2 – Defi nities en ontwerpberekeningen
De voornaamste definities zijn in dit hoofdstuk toegelicht. Veel definities spreken voor zich 
en een toelichting hierop is dus niet noodzakelijk. Toch moet worden gewezen op het belang 
van een goed begrip van de definities. Nog belangrijker wellicht is een gedegen elektrotech-
nische achtergrond. Diverse elektrotechnische basisbegrippen worden daarom in dit 
hoofdstuk toegelicht.

Hoofdstuk 3 – Algemene kenmerken
In dit hoofdstuk worden de algemene kenmerken van een installatie behandeld. Voorafgaand 
aan het ontwerpproces, moet duidelijk zijn onder welke omstandigheden de installatie later 
zal worden gebruikt. Als er ongunstige omstandigheden zijn, zoals de aanwezigheid van veel 
water, stof of dieren, dan dienen aanvullende maatregelen te worden genomen. Veelal wordt 
dit in deel 7 van de NEN 1010 aangegeven. Gegevens over de benodigde voedingsbronnen
(extra veiligheidsvoorzieningen of reserve nodig?) moeten eveneens beschikbaar zijn. 
Daarnaast is het van belang te weten welk stroomstelsel wordt gebruikt. Deze onderwerpen 
komen in dit hoofdstuk aan bod en zijn waar mogelijk aangevuld met theoretische achter-
grondgegevens.

Hoofdstuk 4 – Beschermingsmaatregelen
De beschermingsmaatregelen vormen een wezenlijk onderdeel van de installatie en zijn 
daarom in dit hoofdstuk verder uitgewerkt. Dit geldt met name voor de bescherming tegen 
elektrische schok, beveiliging tegen overstroom en de bescherming tegen overspanning. 
Bij deze onderwerpen is een theoretische bagage nodig om de bepalingen op waarde te 
kunnen schatten. Deze theoretische onderbouwing wordt in dit hoofdstuk voor de diverse 
onderwerpen gegeven. Ook wordt gekeken naar de praktische uitwerking van de bepalingen. 
Voor alle beveiligingstoestellen (smeltveiligheden, automaten, vermogensschakelaars, 
aardlekschakelaars) is uitgewerkt wat de gevolgen zijn van de nieuwe bepalingen in de 
diverse stelsels. Vooral voor de meest toegepaste stelsels, het TT-stelsel en het TN-stelsel, 
is de aardingsvoorziening in detail uitgewerkt. Een goed aardingsconcept is de basis voor 
elke installatie. Ten aanzien van de beveiliging tegen overstroom (leidingbeveiliging) is 
gekozen om toelichtingen hierop te combineren met de bepalingen rond leidingaanleg van 
hoofdstuk 5. Op die manier is de complete problematiek van leidingen in één hoofdstuk terug 
te vinden.
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INLEIDING

Hoofdstuk 5 – Elektrisch materieel
De beveiliging van leidingen is een hoofdonderdeel van hoofdstuk 5. In dit hoofdstuk is 
daarom een uitgebreid stappenplan opgenomen dat moet worden gevolgd om de juiste 
leidingdoorsnede te bepalen. Een reeks voorbeelden helpt hier bij de keuze van de juiste 
leidingdoorsnede. Vanwege de vele uitvoeringsvormen, zoals parallelle leidingen, in serie 
geschakelde leidingen en leidingen met verschillende doorsneden, is dit namelijk niet de 
eenvoudigste materie. Om de belangrijke uitgangspunten bij de vele tabellen en correctie-
factoren te begrijpen, is er veel achtergrondinformatie opgenomen. Daarnaast wordt 
uit  gebreid ingegaan op de werking van beveiligingstoestellen. Het toepassen van deze 
componenten in een installatie is niet mogelijk zonder kennis van de componenten zelf. 
Ook de toepassing van de componenten in het totale systeem (onder ander selectiviteit, 
kortsluitvastheid en onderlinge beïnvloeding) komt in dit hoofdstuk aan de orde.

Hoofdstuk 6 – Inspectie van de elektrische installatie
De inspectie van installaties wordt toegelicht in dit hoofdstuk. Het gaat om de eerste 
inspectie en de inspectie van bestaande elektrische installaties. De verschillende meetmetho-
dieken worden toegelicht en er zijn praktische checklijsten toegevoegd om de beoordeling 
van een installatie gemakkelijker te maken. Het meten en beoordelen van een installatie 
vereist veel inzicht en kennis van de voorschriften. Uitvoerig wordt er stil gestaan bij de 
meetapparatuur en de diverse metingen die volgens de voorschriften moeten worden 
uitgevoerd. Er dient altijd een afweging te worden gemaakt of de installatie voldoet aan de 
voorschriften. Tot slot staan er in dit hoofdstuk diverse inspectievoorbeelden en mogelijke 
fouten die daarbij kunnen worden ontdekt.

Hoofdstuk 7 – Aanvullende en bijzondere rubrieken
In dit hoofdstuk wordt elke bijzondere ruimte en situatie in een aparte rubriek toegelicht. 
De indeling van de rubrieken is voor elke ruimte zo veel mogelijk identiek, waardoor een 
overzichtelijke toelichting is ontstaan. In de bijzondere ruimten moeten vaak aanvullende 
maatregelen worden genomen om de nadelige invloed van die ruimten of situaties te 
compenseren. In ruimten met veel vocht (badruimte, zwembad) moet bijvoorbeeld extra 
aandacht worden besteed aan potentiaalvereffening. In ruimten met vee is onder andere 
de veilige spanning verlaagd. Dit heeft weer gevolgen voor de maximale verspreidings-
weerstand bij de toepassing van aardlekbeveiliging in een TT-stelsel. Deze aandachtspunten 
worden in hoofdstuk 7 opgesomd. Ook zijn diverse rubrieken aangepast of toegevoegd. 
Op het gebied van de medische ruimten is in de 2015-versie van de NEN 1010 veel veranderd. 
In deze uitgave is dit verwerkt. Ook aan fotovoltaïsche systemen (zonne-energie) en de 
laadinrichtingen voor elektrische voertuigen is de nodige aandacht besteed.

Hoofdstuk 8 Effi  ciënte en slimme installaties
In hoofdstuk 8 worden diverse aspecten rondom de efficiency van een elektrische installatie 
behandeld. Hierbij gaat het over de mogelijkheden om energie te besparen (juiste plaats 
voeding, mogelijk dikkere kabeldoorsnede, hoge arbeidsfactor, e.d.) en het bewust ontwer-
pen van een installatie. Ook behandelt dit deel van de Europese NEN 1010 – in Nederland 
wordt die uitgebracht onder de norm NEN 4040 – een mogelijk certificeringssysteem om 
aan te geven hoe een installatie scoort op het gebied van energie-efficiency.
Verder gaat dit hoofdstuk over slimme installaties. Dit zijn steeds meer voorkomende 
installaties met eigen opwek, eigen opslag en energiemanagementsysteem. Een aantal 
aspecten ten aanzien van de opbouw en bedrijfsvoering van deze installaties wordt nader 
toegelicht.
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Bij de opbouw van een installatie is de juiste keuze en toepassing van elektrisch materieel van 
groot belang. Hierbij gaat het niet alleen om algemene eigenschappen van het elektri sche 
materieel, maar vooral ook om specifi eke eigenschappen zoals de belastbaarheid van lei din gen, 
de karakteristieken van beveiligingstoestellen of de randvoorwaarden voor aardings materieel.
In dit hoofdstuk worden de eigenschappen en de werking van de belangrijkste componenten 
toegelicht, zoals:

• leidingen;

• beveiligingstoestellen (smeltveiligheden, vermogensschakelaars en aardlekbeveiliging);

• schakelaars en scheiders;

• schakel- en verdeelinrichtingen;

• aardingsvoorzieningen.

In algemene zin is voorgeschreven dat het materieel moet voldoen aan de bepalingen van 
de betreff ende Europese normen (EN-normen), de betreff ende harmonisatiedocumenten 
(HD-normen) of de bepalingen van de betreff ende Nederlandse normen. Als deze er niet zijn, 
kan worden verwezen naar IEC-normen of normen van een ander land. Zijn er geen normen 
van toepassing (wat zelden het geval is), dan moet het elektrische materieel worden gekozen 
aan de hand van een speciale overeenkomst tussen degene die de installatie specifi ceert en 
de installateur.
Bij de keuze van het elektrische materieel moet in ieder geval worden gekeken naar de vol-
gende elektrische eigenschappen:

• de nominale spanning waarvoor de installatie wordt aangelegd;

• de ontwerpstroom en de mogelijke kortsluitstromen;

• de frequentie (normaal 50 Hz);

• het vermogen (vaak al bepaald door spanning en stroom);

• de stoothoudspanning.

Daarnaast moet het materieel bestand zijn tegen de verschillende uitwendige invloeden 
waarbinnen het materieel moet functioneren. Degene die de installatie specifi ceert, moet 
aangeven welke uitwendige invloeden van toepassing zijn (normale of bijzondere situaties, 
zoals veel vocht, aanwezigheid van dieren, hoge omgevingstemperaturen enzovoort).

Een van de belangrijkste componenten van de installatie is de leiding, nodig voor het trans-
port van elektriciteit. In deze paragraaf zal vooral worden gekeken naar de (kleur)codering.

Voor leidingen is er een internationaal coderingssysteem dat bestaat uit negen gegevens. 
De codering  is als volgt:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Aanduiding van type
H = geharmoniseerd leidingtype
A = erkend nationaal type

2 Nominale spanning
03 = U0/U = 300/300 V
05  = U0/U = 300/500 V
07  = U0/U = 450/750 V

De gegevens bij de cijfers 3, 4 en 5 zeggen iets over de constructie van de leiding.

3 Isolatiemateriaal
V  = PVC (polyvinylchloride)
R  = gevulcaniseerde natuurrubber
S  = silicoonrubber
X  = XLPE (gevulcaniseerd polyetheen)

5.1 KENMERKEN 
LEIDINGEN  
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4 Mantelbekleding of materiaalomvlechting
V  = PVC (polyvinylchloride)
R  = gevulcaniseerd natuurrubber
N  = neopreen (polychloropreen)
J  = omvlechting van glasgaren
T  = omvlechting van textiel

5 Bijzonderheden over constructie
H = platte leiding; aders zijn verbonden aan elkaar, maar gemakkelijk te scheiden, bijvoor-

beeld een tweelingsnoer
H2 = platte leiding; aders niet verbonden, maar samen omgeven door een mantel

De gegevens bij de cijfers 6, 7 en 8 zeggen iets over de soort geleider, het aantal aders en de 
kleurcodering.

6 Soort geleider
U  = ronde massieve kern
R  = ronde kern, opgebouwd uit meer draden (niet buigzaam)
K  = buigzame kern, leiding bestemd voor vaste installatie
F  = kern van een buigzame leiding (IEC-publicatie 228, klasse 5)
H  = kern van een bijzonder buigzame leiding (IEC-publicatie 228, klasse 6)

7 Aantal aders

8 Beschermingsleiding
Bovenstaande codering geeft informatie over de opbouw van de leiding. Daarnaast is het van 
belang om de geleiders (dus de draden in de leiding) te kenmerken, zodat hun functie duide-
lijk zichtbaar is. Normaal gesproken wordt hiervoor de kleurcodering gebruikt. De kleurcode-
ring voor leidingen is weergegeven in afbeelding 5.1.

Afbeelding 5.1: Kleuren en functie van de draden 
of aders van een leiding.

Fase- of schakeldraden/aders

Nulleiding

PE-, PU- en PEN-leiding

In deze afbeelding is te zien dat de grijze kleur kan worden gebruikt voor de fasegeleider. 
Deze kleurencombinatie is tot stand gekomen na jaren van normalisatiewerk waarin vele 
kleurcombinaties aan de internationale commissie zijn voorgelegd en ook weer zijn afge-
keurd. De reden voor afkeuring was, dat er in de diverse landen problemen waren met de 
voorgestelde combinatie, omdat in het verleden betreff ende kleuren al voor een andere 
functie werden toegepast. In principe geldt dit ook voor Nederland. De grijze draad is in 
Nederland tot1970 toegepast als beschermingsleiding. Desondanks is Nederland akkoord 
gegaan met de huidige combinatie om normalisatie op dit punt toch mogelijk te maken.
Bij werkzaamheden aan oude installaties is het dus wel van belang alert te zijn op deze 
verschillende toepassingen. Bij aanpassingen in een oude installatie is het niet wenselijk 
om de grijze draad voor fasegeleider te gebruiken als deze ook al als beschermingsleiding is 
gebruikt. Er moet dan een andere fasekleur worden gebruikt. Bij voorkeur wordt echter de 
gehele bedrading aangepast.
Voor de PEN-leiding geldt een aanvullende eis. Deze leiding heeft namelijk twee functies: als 
PE- en als nulgeleider. Deze twee functies moeten dus ook duidelijk zichtbaar zijn. De geel-
groene isolatie moet aan de uiteinden aanvullend met een blauwe kleur worden gemarkeerd. 
Voor een grondkabel waarin geen groengele ader aanwezig is, kan de blauwe ader worden 
voorzien van een groengele markering.
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In de tabellen 5.1 en 5.2 is aangegeven hoe de kleuren zijn voorgeschreven in het Europese 
harmonisatiedocument voor kabels en buigzame leidingen.

Aantal aders Kleur van aders

Beschermingsleiding Actieve geleider

3 groengeel blauw bruin – –

4 groengeel – bruin zwart grijs 

4* groengeel blauw bruin zwart –

5 groengeel blauw bruin zwart grijs 

* Alleen voor bepaalde toepassingen 

Tabel 5.1: Kabels en buigzame leidingen met groengele ader.

Aantal aders Kleur van aders

2 blauw bruin – – –

3 – bruin zwart grijs –

3* blauw bruin zwart – –

4 blauw bruin zwart grijs 
–

4 blauw bruin zwart grijs zwart 

* Alleen voor bepaalde toepassingen 

Tabel 5.2: Kabels en buigzame leidingen zonder groengele ader.

Zoals in de NEN 1010 is aangegeven, kan in uitzonderingsgevallen nog worden gewerkt met 
het omkleuren  van draden of aders. Dit moet echter zoveel mogelijk worden vermeden.

In eerste instantie zal worden uitgelegd hoe opwarming van een leiding plaatsvindt bij 
over belasting en kortsluiting. Vanuit deze theoretische achtergrond wordt vervolgens in 
paragraaf 5.3 gekeken naar de bepaling van leidingdoorsneden voor een bepaalde belasting, 
zoals vastgelegd in de NEN 1010.

De temperatuursverhoging in leidingen (of ander elektrisch materieel zonder temperatuur-
regeling) verloopt volgens de kromme zoals geschetst in afbeelding 5.2.

Afbeelding 5.2: Verwarmingskromme  leiding.
t 

T 

omgevingstemperatuur 
T0 

TE 

eindtemperatuur 

T P 
T0 

Q 

P is het vermogensverlies dat in de leiding optreedt en dat wordt omgezet in warmte. Door 
toename van de temperatuur van de leiding ontstaat er warmteafgifte aan de omgeving met 
de temperatuur T0. Voor deze warmtestroom Q geldt:

5.2 (OVER)BELASTING 
VAN LEIDINGEN  

5.2.1 OPWARMING 
VAN EEN LEIDING  
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Q
T T

Rw

0=
−

waarbij:
Q = de optredende warmtestroom;
T = de temperatuur van de leiding;
T0 = de omgevingstemperatuur;
Rw = de warmteweerstand tussen kernmateriaal en omgeving.

In statische toestand (als de leiding zijn eindtemperatuur heeft bereikt) geldt:

P Q=

In de dynamische toestand kan de energiebalans worden geschreven als:

P dt Q dt c m dT⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅

waarbij
dt =  de tijdseenheid;
c =  de soortelijke warmte van het kernmateriaal;
m =  de massa van het materiaal;
dT =  de temperatuurstijging (of daling).

Nu is, bovenstaande vergelijkingen combinerend:

P
T T

R
c m

dT
dtw

0−
−

= ⋅ ⋅

Deze diff erentiaalvergelijking geeft als oplossing:

T T R P P R ew w

t
c m R

0
w= + ⋅ − ⋅ ⋅

−
⋅ ⋅

Door het verschil in leidingtemperatuur en omgevingstemperatuur zal er warmte worden 
afgegeven aan de omgeving. Deze warmteafgifte zal groter zijn naarmate het tempera-
tuurverschil tussen leiding en omgeving groter wordt. Hoe hoger de temperatuur in de 
leiding, hoe groter de afgifte van warmte en hoe minder warmte er overblijft om de tempe-
ratuur van de leiding te verhogen. Dit resulteert in de verwarmingskromme die is te zien in 
afbeelding 5.2.

Het toegevoerde elektrische vermogen P is gelijk aan:

P I Re
2= ⋅

waarbij:
I = de stroom door de leiding;
Re = de elektrische weerstand van de leiding.

Het is nu van belang om de stroom te beperken tot een bepaalde waarde waarbij de maxi-
maal toegestane temperatuur van de leiding niet wordt overschreden. Deze maximale tem-
peratuur wordt bepaald door de isolatie van de leiding. Er zijn een aantal factoren van belang 
bij het bepalen van de maximale stroom door de leiding:

• isolatie;

• kernmateriaal;

• omgevingstemperatuur;

• aantal belaste aders;

• wijze van aanleg;

• aantal kabels bij elkaar.

Ze worden hierna uitgelegd.
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Isolatie
De isolatie  bepaalt de maximale eindtemperatuur van een leiding. Voor de verschillende 
isolatiematerialen is in tabel 5.3 de maximale temperatuur weergegeven.

Isolatie Maximumtemperatuur 
(normaal) 

Maximumtemperatuur 
(kortsluiting) 

PVC (vinyl) 70 160 

XLPE (polyetheen) 90 250 

Rubber 60 150 

Tabel 5.3: Maximale temperaturen van isolatiemateriaal.

Kernmateriaal 
De warmteontwikkeling in een leiding is onder andere afhankelijk van de soortelijke weer-
stand en de soortelijke warmte van het kernmateriaal. Het meest toegepaste kernmateriaal is 
koper. De belasting tabellen van de NEN 1010 vermelden ook waarden voor aluminium.

Omgevingstemperatuur 
Voor leidingen met een bepaalde isolatie ligt de eindtemperatuur vast. Hoe hoger nu de tem-
peratuur in onbelaste toestand is, dus de omgevingstemperatuur, des te lager de stroom door 
de leiding nog mag zijn. Hiervoor zijn in de NEN 1010 correctiefactoren opgenomen.

Aantal belaste aders  
Hoe meer belaste aders er in een leiding zitten, hoe groter de warmteontwikkeling in een 
leiding zal zijn. In de praktijk zal in de regel een keuze moeten worden gemaakt tussen een, 
twee, drie of vier belaste aders. De vraag die bij viergeleidergroepen of viergeleidereindgroe-
pen dan optreedt, is in hoeverre de nul of PEN belast is. Bij aanwezigheid van hogere harmo-
nische stromen in de nul- respectievelijk de PEN-geleider van een vieraderige leiding, zoals 
bij een driefasen viergeleider-verlichtingsinstallatie, moet voor het bepalen van de vereiste 
kerndoorsnede een correctiefactor worden toegepast.

Wijze van aanleg 
De manier waarop een leiding wordt aangelegd, heeft invloed op de mogelijkheden om de 
warmte die in de leiding wordt ontwikkeld weer kwijt te raken. Een leiding die in een dichte 
goot is gelegd, kan zijn warmte minder goed kwijt dan een leiding die op een wand is ge-
monteerd.

Aantal kabels bij elkaar 
Het aantal kabels dat bij elkaar is gelegd, heeft invloed op de warmteafvoer: hoe meer kabels 
(dus warmtebronnen) bij elkaar, hoe slechter de warmteafvoer voor de diverse leidingen. De 
belastbaarheid van de kabels zal dan verminderen. Hiervoor zijn in de NEN 1010 verscheidene 
tabellen opgenomen die reductiefactoren geven. Een verzameling van leidingen kan bestaan 
uit verschillende soorten leidingen, zoals aangegeven in afbeelding 5.3.

Afbeelding 5.3: Verzameling van leidingen.

STUURSTOOMXLPEPVC

De stuurstroomkabels zijn normaal gesproken minder dan 30% belast en hoeven daarom 
niet te worden meegenomen bij de bepaling van de reductiefactoren. In afbeelding 5.3 is wel 
de ongunstige situatie afgebeeld waarin een leiding met pvc-isolatie is gelegd in een goot 
met kabels die een XLPE-isolatie hebben. De pvc-isolatie mag minder warm worden en mag 
daarom niet zo zwaar worden belast. Echter, omdat de XLPE-kabels bij de pvc-kabel liggen, 
geldt dat voor de XLPE-kabels een zelfde als een vergelijkbare kabel met pvc-isolatie. Het is 
daarom niet verstandig deze verschillende kabeltypen in eenzelfde goot te leggen.
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Dit hoofdstuk bestaat uit twee paragrafen. Paragraaf 8.1 gaat in op energiebesparing en ener-
gie effi  ciëntie van de vaste elektrische installatie. En paragraaf 8.2 behandelt zogenaamde 
‘slimme installaties’ die naast verbruik ook opwek- en wellicht opslagsystemen hebben.

In deel 8-1 van de IEC 60364 zijn bepalingen opgenomen met betrekking tot energie effi  ciën-
tie. De wereldwijde behoefte om het energieverbruik te verminderen, brengt ontwerpers 
ertoe om na te denken hoe een elektrische installatie, rekening houdend met de eisen van de 
NEN 1010 ten aanzien van veiligheid, het laagste elektrische verbruik kan worden gereali-
seerd. Naast de vele aspecten waarmee rekening wordt gehouden bij het ontwerp van 
elektrische installaties, wordt eveneens meer gekeken naar het verminderen van de verliezen 
in de vaste elektrische installatie en het gebruik van elektriciteit. Bij het ontwerpen van de 
vaste elektrische installatie moet rekening worden gehouden met de input van gebruikers en 
leveranciers van systemen. Deze paragraaf beoogt aanbevelingen te geven op het gebied van 
energiereductie en -effi  ciency.

Het is van belang om de voeding van een installatie en de bijbehorende hoofdverdeelinrich-
ting te plaatsen in het centrum van de belasting. Om de energieverliezen te beperken moet 
worden gekeken naar het ideale aantal transformatoren en verdeelinrichtingen. Verder is het 
bij de keuze van een leidingdoorsnede ook zinvol om de energieverliezen in de kabel mee te 
nemen als parameter bij het bepalen van de leidingdoorsnede. Een grotere doorsnede levert 
niet alleen kleinere energieverliezen op, maar heeft ook andere gunstige eff ecten zoals lager 
spanningsverlies, minder harmonische vervorming van de spanning, minder last van fl ikker 
en dergelijken. De laatste twee voordelen zijn er uiteraard alleen als er sprake is van harmoni-
sche stromen of grote variaties in de stroom.

In deze paragraaf gaan we in op de hiervoor genoemde maatregelen en aanbevelingen voor 
het ontwerp, de installatie en controle van alle soorten elektrische installaties om op een 
effi  ciënte wijze het laagste energieverbruik te verkrijgen. De energie effi  ciëntie heeft veelal 
een energiereductie tot gevolg.

De energiereductie kan worden bereikt door:

• toepassing van energiemanagementsystemen;

• verbeteringen in de processen;

• bewust ontwerp en opzet (vermazing) van de elektrische installatie;

• bewuste keuze van invoedingspunten (verdeelinrichtingen) en opstelling van transforma-
toren;

• verbeteren van de arbeidsfactor;

• verminderen van harmonische stromen in de installatie;

• betere (over)dimensionering van de totale installatie.

Deze energiebesparingsmaatregelen zullen eff ect hebben bij vooral industriële installaties 
en grote utiliteitsgebouwen. Om een idee te krijgen van de omvang van de energiebesparing 
kan op de diverse gebieden een inschatting worden gemaakt van de mogelijke besparingen.

Toepassing van energie management systemen
De (energie)winst die te behalen valt met het monitoren en sturen van de energiestromen is 
moeilijk in te schatten. Veel zal afhangen van de processen die bemeten en gestuurd worden, 
de winst die te halen valt met bewustwording rondom dit thema en reeds genomen maat-
regelen. Een inschatting van de mogelijke energiewinst is daarom niet in algemene termen 
te maken.

Verbeteringen in de processen
Verbeteringen in de processen kunnen tot forse energiebesparingen leiden. Het vervangen 
van de oude verlichting door energiezuinige of het aandrijven van ventilatoren met frequen-
tieregelaars zijn voorbeelden van procesverbeteringen. Hier valt de meeste winst te behalen.

8.1 ENERGIE BESPARING 
EN ENERGIE EFFICIËNTIE

8.1.1 MAATREGELEN VOOR 
EEN LAGER ENERGIE VERBRUIK
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Bewust ontwerp en opzet (vermazing) van de elektrische installatie
Een goed doordacht ontwerp en opbouw van de installatie kan ook leiden tot energiebespa-
ring. Als in een ruimte de verlichting bij de ramen apart geschakeld kan worden is het moge-
lijk om deze met minder branduren te gebruiken vanwege het invallende buitenlicht. Een 
goed schakelplan is de basis voor een goede vermazing van de installatie.

Bewuste keuze van invoedings punten (verdeel inrichtingen) en opstelling 
van transformatoren
Een juiste keuze van het aantal te gebruiken MS/LS-transformatoren en de beste locatie voor 
de plaatsing hiervan kan samen met de keuze voor de juiste structuur van de installatie een 
energiebesparing opleveren van 1-2 %.

Verbeteren van de arbeidsfactor
De verbetering van de arbeidsfactor zal het schijnbaar vermogen verlagen en daardoor ook 
de stroom. Hierdoor worden de verliezen in een installatie verlaagd (kwadratisch met de 
stroom voor leidingen). De geboekte winst is uiteraard afhankelijk van de bestaande arbeids-
factor. Gemiddeld zal ook bij dit aspect circa 1% energiebesparing te realiseren zijn.

Verminderen van harmonische stromen in de installatie
Harmonische stromen zorgen voor extra energieverliezen in alle componenten van een instal-
latie. Het reduceren van harmonischen kan een energiebesparing opleveren variërend van 
1-2 %.

Betere (over)dimensionering van de totale installatie
Het (over)dimensioneren van componenten in de installatie leidt tot minder weerstand en 
dus ook minder verliezen. Bij grote bedrijfstijden kan dit om economische redenen interes-
sant zijn. Een mogelijke energiebesparing van 1 % van het totale energiegebruik kan hiermee 
worden bereikt.

Een realistische inschatting van het totaaleff ect van alle maatregelen op gebied van energie-
besparing zal naar alle waarschijnlijkheid liggen tussen 2-4 % van het totale energiegebruik 
van een installatie. Dit zal uiteraard niet worden gehaald bij installaties die al veel van de ge-
noemde stappen hebben genomen om tot energiebesparing te komen. Bij bedrijven die wel 
al procesverbeteringen hebben toegepast, maar aan de genoemde maatregelen nog niet zijn 
toegekomen kan het een reële inschatting blijken te zijn. Een aantal van de eerder genoemde 
maatregelen wordt nader toegelicht.

De inventarisatie van belastingen en locaties waar de belastingen aanwezig zijn is de eerste 
stap om te komen tot een installatie. Zodra dit bekend is kan worden gekeken of er sprake is 
van een industrie of gebouw dat kan volstaan met een laagspanningsaansluiting (eventueel 
een eigen kabel uit een transformatorruimte) of een middenspanningsaansluiting. Bij grote 
vermogens en grote belastingen op diverse locaties kunnen meerdere transformatoren ook 
een optie zijn.

Als er meerdere transformatoren worden geplaatst, zullen de verliezen in de kabel (lagere 
stromen op middenspanning) aanzienlijk kleiner zijn. Wel zullen er meer transformatoren zijn 
(dus wellicht ook meer nullastverliezen). Ook als er maar één invoedingspunt wordt gekozen, 
moet kritisch naar de opstellingsplaats gekeken worden. In het algemeen kan natuurlijk wor-
den gesteld dat de invoeding zo dicht mogelijk bij de belasting moet zitten (zie ook paragraaf 
3.2 in dit boek).

De arbeidsfactor, aangeduid met PF (power factor) is de verhouding tussen P (actief vermo-
gen) en S (schijnbaar vermogen). De arbeidsfactor wordt ook wel cos Ф genoemd als er geen 
harmonische vervorming aanwezig is. De verhouding tussen P en S beschrijft de hoeveelheid 
blindvermogen. Dit blindvermogen moet samen met het actief vermogen worden getrans-
porteerd. Dit houdt in dat transformatoren en kabels extra worden belast.

8.1.2 BEWUSTE KEUZE 
VAN INVOEDINGS PUNTEN 
(VERDEEL INRICHTINGEN)

8.1.3 VERBETEREN VAN DE 
ARBEIDSFACTOR
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In huidige installaties zijn veel belastingen met vermogenselektronica aangesloten. Deze 
vorm van belasting is in de afgelopen jaren aanzienlijk toegenomen. Omdat vermogenselek-
tronica over het algemeen geen sinusvormige stromen vragen, ontstaan er hogere harmo-
nischen. Deze hogere harmonischen leveren een bijdrage aan het blindvermogen. Om deze 
reden zijn er twee defi nities in het leven geroepen:

• De DPF (displacement power factor) beschrijft de fasehoek tussen de spanning en stroom 
van de fundamentele stroom (grondharmonische). De DPF is dus een maat voor het blind-
vermogen van de fundamentele harmonische.

• De PF (power factor) beschrijft de verhouding tussen het actief en schijnbaar vermogen 
inclusief alle bijdragen van de hogere harmonischen.

Een slechte arbeidsfactor houdt in dat er relatief veel blindvermogen moet worden getrans-
porteerd. Zowel in de installatie van de gebruiker als over het elektriciteitsnet. De stroom die 
eigenlijk niet nuttig wordt gebruikt bij de belasting, zorgt toch voor verliezen (ten gevolge 
van opwarming) in kabels en transformatoren.
Het schema in afbeelding 8.1laat het eff ect zien van een lage arbeidsfactor. Alle belastingen 
hebben een arbeidsfactor (PF) van 0,6 en op basis hiervan zullen de verliezen worden bepaald. 
Alle berekeningen worden vervolgens herhaald als iedere belasting een PF van 0,7; 0,8; 0,9; 
en 1,0 heeft.

Afbeelding 8.1: Voorbeeld installatie (berekening 
van verliezen en capaciteit installatie).

Bij dit schema moet worden vermeld dat het nominale vermogen van de transformator 630 
kVA of 1000 kVA kan zijn, afhankelijk van de arbeidsfactor waarmee wordt gerekend. Voor 
een arbeidsfactor van ongeveer 0,9 of hoger? zou een 630 kVA transformator volstaan. Voor 
de berekeningen bij een arbeidsfactor van 0,6, 0,7 en 0,8 wordt uitgegaan van een 1000 kVA 
transformator. In tabel 8.1 zijn de gegevens van de transformatoren naast elkaar gezet.

Nominaal vermogen 630 kVA 1000 kVA

Nullastverliezen 800 W 1100 W

Koperverliezen bij S=Snom 8500 W 13000 W

Nominale stroom 910 A 1445 A

Tabel 8.1: Gegevens transformatoren.

Als er alleen sprake is van een lage (inductieve) arbeidsfactor, zal in de meeste gevallen een 
condensatorbank volstaan. Omdat het blindvermogen in installaties vaak van inductieve 
aard is, kan dit vermogen worden gecompenseerd door condensatoren in de buurt van de 
belasting te plaatsen. Deze condensatoren leveren dan het blindvermogen aan de belasting 
waardoor dit niet meer over de kabels en de transformator getransporteerd hoeft te worden. 
Als er echter ook veel harmonische vervorming wordt geproduceerd bij een belasting, is het 
niet langer mogelijk om het volledige blindvermogen te compenseren met condensatoren. 
In een dergelijke situatie is het interessant om een actief fi lter te plaatsen. Een actief fi lter kan 
namelijk naast het fi lteren van de harmonischen (waardoor de arbeidsfactor al zal stijgen) ook 
het blindvermogen verlagen voor de grondharmonische.

Uitleg_en_toepassingen_NEN1010.indb   288Uitleg_en_toepassingen_NEN1010.indb   288 30-01-19   15:1930-01-19   15:19


