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In de VS is een netspanning van 
120 V gebruikelijk. Dat is min of 
meer veilig bij huishoudelijk ge-
bruik: een onverhoopte aanraking 
is niet dodelijk. Het elektriciteits-
bedrijf en de industriële eindge-
bruikers hebben liever een hogere 
spanning. Hoe hoger de span-
ning, des te lager de stroom bij 
een gegeven vermogen. Dat bete-
kent dunnere kabels en compacter 
schakelmateriaal, een lagere kost-
prijs voor het distributiesysteem 
en minder energieverliezen in het 
elektriciteitsnetwerk. Die koperver-
liezen moeten gedekt worden door 
het verstoken van kolen of gas, 
terwijl de consument alleen betaalt 
voor afgenomen kilowatturen. 
Ooit was in Europa uit efficiën-
tieoogpunt een 380/220 V drie-
fasesysteem gebruikelijk; Groot-
Brittannië week af met 415/240 V. 
In de jaren tachtig werd dit door 
EU-harmonisatie 400/230 V voor 
heel Europa. De Britten waren daar 
niet blij mee; een lagere netspan-
ning betekent een evenredig ho-

gere stroom in het netwerk dus een 
hogere thermische belasting. De 
aanloopstroom wordt lager en de 
aanlooptijd langer. De standaard 
wikkelingspanning voor elektromo-
toren is 400 V. Bij een 400 V draai-
stroomnet wordt de motorwikke-
ling altijd in driehoek geschakeld. 
Het is natuurlijk ook mogelijk 230 
V te kiezen als standaard wikke-
lingspanning, maar dan moet de 
motorwikkeling bij een 400 V net 
in ster worden geschakeld. Een 
hogere spanning betekent een 
gunstiger verhouding isolatiema-
teriaalvolume versus kopervolume. 
Vandaar de keuze voor een 400 V 
wikkelingspanning, met als conse-
quentie de driehoekschakeling als 
standaard schakeling.  

Nog hogere spanning

Een grootenergieverbruiker zou ei-
genlijk naar een nog hogere span-
ning dan 400 V willen. In de jaren 
zeventig werd de nieuwe raffina-
derij van Shell in Moerdijk als een 
van de eerste uitgelegd voor een 

660 V net. Wie vanaf nul kan be-
ginnen, neigt al gauw naar een zo 
hoog mogelijke spanning vanwege 
de lagere netverliezen. Dat bete-
kent ook een lagere investering 
door goedkopere kabels en goed-
koper schakelmateriaal. De keuze 
voor 660 V was geen toeval; 660 V 
is gelijk aan √3 * 380 V, zodat een 
gewone 380 V motor kan worden 
gebruikt. Fabrikanten hoeven niets 
aan hun motoren te wijzigen, al-
leen worden de drie fasewikke-
lingen niet zoals gebruikelijk in 
driehoek maar in ster geschakeld. 
Op een 400 V net is de wikke-
lingspanning van de in driehoek 
geschakelde driefasen wikkeling 
gelijk aan 400 V. Op een 690 V net 
is de wikkelingspanning van de nu 
in ster geschakelde wikkeling ook 
400 V. De motor zelf ‘ziet’ geen 
verschil. De topwaarde van 690 V 
wisselspanning is 690 * √2 = 973 
V, nog net onder 1 kV. Voor een 
elektrotechnische installatie met 
spanning hoger dan 1 kV gelden 
strengere regels rond de veiligheid 
en het ontwerp.

Motorrendement berekenen

Op de motorkenplaat staat aan-
gegeven wat de motorstroom is 
indien de wikkeling is geschakeld 
in 400 V driehoek of in 690 V ster. 
De stroom in de motorkabel bij 
690 V sterschakeling is een factor 
√3 lager dan bij 400 V in driehoek 
schakeling. Rendement en cos fi 
blijven gelijk. Het motorrende-
ment kan met de kenplaatgege-
vens worden berekend. Uit het 

Frequentieregeling op hoge 
netspanning

Voor industriële laagspanninginstallaties is de netspanning in Europa 400 V 

wisselspanning. Sommige grote bedrijven gebruiken echter 690 V wisselspanning. 

Waarom? Bij frequentiegeregelde aandrijvingen is het even opletten.
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net opgenomen kW vermogen is: 

Pin = √3 * U * I * cos fi

Het rendement is de verhouding 
tussen asvermogen (is kenplaat-
vermogen) en opgenomen ver-
mogen. Er is een potentieel nadeel: 
de motor kan natuurlijk niet aan-
lopen via een ster – driehoek scha-
keling. Maar dat is vaak niet meer 
nodig omdat de aanloopstroom al 
met een factor √3 gereduceerd is. 
Als alternatief kan de fabrikant 
een andere wikkeling ontwerpen, 
namelijk een wikkelingspanning 
van 690 V (aanpassing aantal win-
dingen, draaddikte) in plaats van 
400 V, en de motorwikkelingen 
weer in driehoek schakelen. Dan 
kan aanloopstroombeperking via 
een ster – driehoek schakeling 
weer toegepast worden. Het gaat 
dan niet meer om een ‘standaard’ 
400 V motor, en ook het standaard 
isolatiemateriaal wordt met een √3 
(dus 73%) hogere spanning belast. 
Bij een frequentiegeregelde aan-
drijving kan dit kritisch uitpakken.

Frequentieregeling op 690 V

Wordt op een 690 V net een e-
motor aangestuurd door een fre-
quentieregelaar dan moet die re-
gelaar uiteraard deze hogere span-
ning aankunnen. Dit betekent een 
√3 maal hogere werkspanning voor 
de condensatorbank van de DC bus. 
Dan stijgt de spanning U dc [V] 
van de DC bus van maximaal 400 
* √2 = 565 V naar maximaal 690 
* √2 = 976 V. Moderne condensa-

toren kunnen deze 
verhoogde spanning 
gemakkelijk aan. 
De inverter wordt 
ontworpen voor 
een √3 maal hogere spanning en 
√3 maal lagere stroom. De lagere 
stroom betekent een compactere 
bouwwijze en is dus commercieel 
aantrekkelijk voor de frequentie-
regelaarfabrikant. Moderne IGBT 
transistoren kunnen prima functi-
oneren op een 690 V spanningsni-
veau.

Motor

In een symmetrisch driefasen 
spanningsysteem is de som van de 
momentele spanningen in de drie 
fasen altijd nul. Een frequentiere-
geling is een asymmetrisch voe-
dingssysteem. De DC bus spanning 
U dc [V] wordt voortdurend vol-
gens een geprogrammeerd scenario 
kortstondig verbonden met twee of 
drie fasewikkelingen. Zo kan in de 
luchtspleet een roterend magne-
tisch veld worden geïntroduceerd 
van elke gewenste grootte en rota-
tiesnelheid. Het spanningsniveau 
ten opzichte van de aarde van 
de wikkeling wisselt voortdurend 
tussen drie gelijkspanningwaarden 
+ U dc, - U dc en nul. Het stator-
wikkelingisolatiemateriaal wordt 
nu geheel anders belast. De steile 
dU/dt pulsen van 565 V per circa 1 
µsec in een ritme van 3000 maal 
per seconde (schakelfrequentie 3 
kHz) belasten het isolatiemate-
riaal heel anders dan een 400 V 
sinusvormige spanning met het 

tijdinterval van 20 ms van het 50 
Hz net. Daarbij komt dat tijdens 
het schakelen er een kortstondige 
piekspanning op de motorklemmen 
kan ontstaan van maximaal 2 * U 
dc, in de praktijk circa 1.8 * U dc. 
Dat is een piekspanning van 1.8 * 
400 * √2 = 1018 V piekwaarde.

Goedkoop is duurkoop

De praktijk wijst uit dat standaard 
400 V wikkelingisolatiemateriaal 
en versterkte fase-isolatie tussen 
de driefasewikkelingen de motor 
geschikt maken voor frequentie-
regelingtoepassing op 400 V ni-
veau. Frequentieregelaarvoeding 
op 690 V niveau kan de piekspan-
ning doen stijgen tot 1018 * √3 
volt, bijna 1.8 kV. Niet iedere fa-
brikant kiest voor aangepast iso-
latiemateriaal. Standaard 400 V 
materiaal voldoet niet altijd bij 
690 V. Bezuinigen op isolatiema-
teriaal en dU/dt filtering betekent 
meestal goedkoop is duurkoop. 
Frequentieregelaars dumpen extra 
verliezen in de motor. Een hogere 
motortemperatuur maakt isolatie-
materiaal kwetsbaarder. In zoverre 
er – afhankelijk van onder meer 
het motorontwerp – kans bestaat 
op lagerschade door elektrische 
stroomdoorgang, zal de hoogfre-
quent asstroom door de lagers een 
factor √3 hoger zijn bij een 690 V 
net.

Kenplaat van een 15 kW motor


