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Voorwoord

In de reeks uitgaven voor de NEN 3140 en NEN 1010 is dit de 5e druk van het boek
‘Werken met de NEN 1010 Pluspakket'

Voor personen die werken in de elektrotechniek is de NEN 1010, Veiligheidsbepalingen
voor laagspanningsinstallaties, een belangrijke norm. Van ontwerp tot en met de
realisatiefase van een laagspanningsinstallatie is deze norm de basis en leidraad. Binnen
de elektrotechnische beroepsopleiding, richting energietechniek, is deze norm dan ook
een onlosmakelijk deel van de opleiding.

Dit informatieboek ‘Werken met de NEN 1010 Pluspakket’ is speciaal voor niveau 4 als
aanvulling op het boek ‘Werken met de NEN 1010’ geschreven.

Beide boeken geven daar waar de NEN 1010 toelichting en/of verduidelijking nodig
heeft, de benodigde informatie en zijn geschreven voor de elektrotechnische
beroepsopleidingen.

De boeken zijn gebaseerd op de laatste versie van de NEN 1010, de NEN 1010:2015.
Samen vormen deze boeken een compleet naslagwerk.

Tevens zijn verkrijgbaar NEN 1010 opdrachtenboek 1, 2 en 3 en eveneens 3 delen
ontwerpen volgens de NEN 1010 , voor woning, utiliteit en industrie.

Voor opmerkingen ter verbetering van de lesstof houden wij ons van harte aanbevolen.

De uitgever.
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Bescherming tegen elektrische schok

Inleiding

De karakteristieke eigenschappen van de beveiligingstoestellen moeten volgens de
NEN 1010 zijn aangepast aan de wijze van aarding van het stroomstelsel.

Het beveiligingstoestel moet de voeding van het beveiligde deel van de installatie bij het
optreden van een fout automatisch uitschakelen. Daarom worden er eisen gesteld aan de
kerndoorsnede van beschermingsleidingen en aan de beveiligingstoestellen. Bovendien
worden er eisen gesteld aan de impedantie van de stroomketen die tijdens het defect tot
stand komt.

Grootheden en aanduidingen

E toestel

Ua aanrakingsspanning

Ur foutspanning

Uo de spanningsval over het totale aardfoutcircuit
Ir foutstroom

R weerstand tussen toestel en aarde

Rs bedrijfsaarding

Rercuit - weerstand van het aardfoutcircuit

RF weerstand bij isolatiefout

RL lichaamsweerstand

Rieid weerstand van de voedingsleiding

Rm weerstand van een vreemd geleidend metalen deel

Rpe weerstand van de PE-leiding

Rs weerstand van de vloer (inclusief schoeisel)
Ry verspreidingsweerstand van de aardelektrode
ZL impedantie van de voedingsleiding vanaf het sterpunt

van de transformator tot aan toestel E
Zieid impedantie van de voedingsleiding(en)

ZT impedantie van de transformator

Definities

Foutspanning: de spanning in geval van een isolatiefout tussen het punt waar de fout
optreedt en de referentieaarde (bep. 2.11.02).

Effectieve aanrakingsspanning: de spanning in geval van een isolatiedefect tussen
geleidende delen die gelijktijdig in aanraking zijn met een mens of dier (bep. 2.11.05).

Foutstroom: een stroom die als gevolg van een isolatiefout loopt langs het punt waar de
fout optreedt (bep. 2.11.11).

Aardfoutstroom: een stroom naar aarde ten gevolge van een isolatiedefect of het
overbruggen van een isolatie.
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1.3 Aardfoutstromen in TT-stelsels

z,=020
B ZT R Tl ) ..
leiding L1
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Reircuit = 2L +Rp + Ra
Ra = Rpe +Ry
Re=0a
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Afb.1 Aardfoutstroom in TT-stelsel
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Afb.2 Vervangingsschema aardfoutstroom in TT-stelsel

In afbeelding 1 en afbeelding 2 is het circuit aangegeven waarin een aardfoutstroom I
vloeit bij een isolatiefout in toestel E.

Er wordt geen rekening gehouden met de inductieve weerstand van de leidingen. Z_is de
impedantie van de transformator Zt plus de weerstand van de voedingsleiding Rjeid-
De weerstand bij de isolatiefout in het toestel R = 0 Q.

De weerstand tussen het toestel en de aarde is Ra.

. U,
De aardfoutstroom is: I. = ﬁ
L TRyt HRg

Bescherming tegen elektrische schok
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Voorbeeld 1

Gegeven:

Netspanning 400/230 V.
ZL=02Q,RA=05Q,Rg=0,5Q, Rk=00Q

Gevraagd:
De foutstroom If.

Oplossing:
I - U _ 230
" Z +R,+R, 0,2+0,5+0,5

=191,6 A

1.4 TN-stelsel

Aardfoutstromen in TN-stelsels

Zy
Y YL L1
| ot Rieiding 2
L~y L3

\ Rpe ;

e — —

o
— B £
I
’ Zr —F—- Rleidfng
c J—— JEm——

l% 7 Reireuit = 2L + Rr +Rpe
RPE ]—RF =00

Afb.3 Schema aardfoutstroom in TN-stelsel

UO _ UO
Z +R+R; R

circuit

De foutstroom I, =

Rp is niet van invloed op de foutstroom.
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Voorbeeld 2

Gegeven:

Netspanning 400/230 V.
ZL=0,20Q

Rpe = 0,150

RE=0Q

Gevraagd:
De foutstroom If.

Oplossing:
U, 230

I = = =657 A
Z +R-+R: 0,2+0+0,15

Ondersteunende aarde

In de praktijk wordt soms ook nog een aarding van de eigen installatie verlangd.
Deze ‘ondersteunende’ aarde moet dan vaak een Ry van < 2 O hebben (zie afbeelding 4).

Z.

’t Rieiding

< Rpe

LGRE

= "Re =R
Z
?
Zr . 4 Rleldinj
c | S b
71
|
Ug : :
R (™S - —
o —
I Rs Ry

Afb.4 TN-stelsel met ‘ondersteunende’ aarde
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De weerstand van het aardfoutcircuit is opgebouwd uit Z|, Rpg, Rg en Ry.
De vervangingsweerstand R, 'van Rpg en (Rg + Ry):

R' — RPEX(RB+RV)
V' Re+R, +R,

De totale circuitweerstand:

R +R
Rcircuit = ZL + m
Ree + Ry + R,

Voorbeeld 3

Gegeven:

TN-stelsel 400/230 V met ondersteunende aarde, zie afbeelding 4.
ZL=0,20Q

Rpe=0,3Q

Rg=10,40Q

Ry=2Q

Gevraagd:
Bereken de foutstroom IF.

Oplossing:
I- U, _ U, _ 230 _ 230 _ 489 A
Rt . Roe (Rs +R,) V- 0,3x(0,4+2) 0,2+0,27

- - ~ - @@ 7 7 + N =
" Re+R; +R, 0,3+0,4+2
De stroom door de aarde (via Ry en Rg) is ook te berekenen. De stroom verhoudt zich
omgekeerd ten opzichte van de weerstanden (zie afbeelding 5).

Rpg
| S
Ip = 489 A TIZ
—
I
1
i Ry Rg
| S | S

Afb.5 Stroom

Uit de berekening volgt de stroom door Ry en Rp.

Re _0,3

(R, +R;) 2,4

I, 0,3

I, 2,4

I, =2%%,489-434,6 A
2,7

0 3 C
= "2 %489 =543 A

%[1 2,7 C
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1.5

Foutspanning en aanrakingsspanning

Wanneer er een aardfoutstroom vloeit, zal door de weerstand van
beschermingsleidingen en aardverspreidingsweerstand een spanningsverschil ontstaan.
Het berekenen van deze spanningsverschillen in TT- en TN-stelsels wordt in deze
paragraaf nader toegelicht.

De begrippen foutspanning en aanrakingsspanning worden in de praktijk vaak met
elkaar verward. Daarom volgen enkele voorbeelden, zie afbeelding 6 van het TT-stelsel
met de personen A, B en C.

TT-stelsel

B3] O 2] O El] O

' ﬁ Wre=0v

/ Up = 141V
geisoleerd
lIF =177 A

(6€ voorbeeld) — (5 voorbeeld) (4 voorbeeld)

Rpg3 = 0,10 Rpgy = 0,1Q

hoofdaardrail | \—

Ra1 = Ry + Rpgq = vreemd geleidend deel
0,7+0,1=0,8Q bijv.: metalen leidingstelsel
Ry=1Q

= Re

Ry =0,7Q

Afb.6 Foutspanning en aanrakingsspanning in TT-stelsel

Voorbeeld 4

Persoon A raakt tegelijk toestel E1 en een vreemd geleidend deel (metalen leidingstelsel)
aan. Toestel E1 is via een beschermingsleiding verbonden met de aardelektrode

(zie afbeelding 6).

De metalen leiding heeft geen verbinding met de genoemde aardelektrode. De metalen
leiding heeft een weerstand (Rym) ten opzichte van de aarde van 1 Q.

Bij een isolatiedefect in toestel E1 (Rp = 0 Q) staat tussen het toestel en aarde een
spanningsverschil. Deze spanning is de foutspanning (Uf). Stel Z + Rg = 0,5 Q.

Let erop dat de potentiaal van de metalen leiding niet verandert.

12
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; Reircuit ,
| Ir=177A e
R U=230% F_ R|ejd|n | El} Rv *+Rpgr
g | |
VYL A —
|| '—l:.‘ Z ——— — |||

Afb.7 Vervangingsschema van persoon A

Yo

230
(Re +Z)+R.+(R, +Re;) 1,3

=177 A

De foutstroom I, =

De foutspanning is dan Ir - (Ry + Rpg1) = 177 A x 0,8 Q = 141 V. Stel de
lichaamsweerstand van Persoon A is 850 Q, de stroom door het lichaam is dan:
U 14
R +R, 850+1

=166 mA

Voorbeeld 5

Persoon B staat geisoleerd opgesteld en raakt de metalen gestellen van toestellen E1 en
E2 aan. Het spanningsverschil tussen E1 en E2 is de aanrakingsspanning.
De foutstroom door toestel E1 Ir = 177 A.

De foutspanning Ur = Ir - Ra1 = 177 x 0,8 = 141 V.
De aanrakingsspanning U = Ir - Rpg1 = 177 x 0,1 = 17,7 V is de spanning die over de
beschermingsleiding PE1 staat.

, Reircuit

U=230V A Rieiaing ™~ E1]
| REEvS i
T i T |

Re Ig=177

Afb.8 Vervangingsschema van persoon B

Conclusie:

Bij persoon A is de foutspanning Ur = aanrakingsspanning U, = 141 V.
Bij persoon B is de foutspanning ook 141 V en de aanrakingsspanning U_ = 17,7 V.

© Kenteq
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Zou de metalen leiding volgens bepaling 411.3.1.2 door middel van een beschermende
vereffeningsleiding zijn verbonden met de hoofdaardrail, dan was de
aanrakingsspanning van persoon A gelijk geweest aan de aanrakingsspanning van
persoon B (er van uitgaande dat de weerstand van de vereffeningsleiding ook 0,1 Q is).
Het doorverbinden van vreemde geleidende delen met de hoofdaardrail van een TT-
stelsel verlaagt dus de kans op het optreden van een gevaarlijke aanrakingsspanning.

Voorbeeld 6

Persoon C. In plaats van in toestel E1 ontstaat een isolatiefout in toestel E3. Persoon C is
in aanraking met het metalen gestel. Hij staat met zijn benen op de vloer die niet volledig
geisoleerd is.

We krijgen de situatie die schematisch in afbeelding 9 is weergegeven.

» _ Raircuit v
' Rg U=230V I Riging T E3 Ry + Rpgs3 "
L | S
| Zy N '
Ry Rg
e T S
L % N o
Ug

Afb.9 Vervangingsschema van persoon C

De lichaamsweerstand (R.) van een mens is afhankelijk van de aanrakingsspanning en

varieert meestal, gemeten tussen hand-hand, tussen 1.450 Q (bij 50 V) en 1.000 Q (bij
230 V).

De lichaamsweerstand bij aanraking tussen twee handen en twee voeten is de helft van
de eerder genoemde waarden. De weerstand van de vloer, inclusief het schoeisel (Rg)

kan in normale gevallen op 1.000 Q worden gesteld. Stel de circuitweerstand Rgjrcuit IS
hier 1,3 Q.

De foutstroom bij 230 V is dan:
Up _ 230
1,3

I =

) =177 A
R

circuit

Als Ry + Rpg3 0,8 Q is, dan is de foutspanning
Ur=1Ir: (Ry + Rpg3) = 177 x 0,8 = 141 V.

Als persoon C in deze situatie een lichaamsweerstand R van 850 Q heeft en de
vloerweerstand inclusief schoeisel (Rg) 1.000 Q bedraagt, dan is de aanrakingsspanning
maar een deel van de foutspanning.
Hiervoor geldt:

R 850

= WUy O U =-——=-x141=65V
R +R, 1.850

14
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Indien identieke situaties zich in een TN-stelsel voordoen dan geldt het volgende

(zie afbeelding 10).

— YY)

LYY YY)

P

—_—RB

E3 O
U = 74V
Up = 161 A

lIF =2300A |Rg

(9€ voorbeeld)

Rpgz = 0,020

|

I

2| O ?
B Rg=0Q

Rpgy = 0,050

%
geisoleerd

(8% voorbeeld)

Rpgy = 0,020

© o ] hoofdaardrail

Afb. 10 Foutspanning en aanrakingsspanning in TN-stelsel

er| O
Up = 161V
lIF = 2300 A

(7€ voorbeeld)

metalen leiding
Ry=1Q
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