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Instalacje elektroenergetyczne wysokiego napiecia
— odstepy minimalne

Ustanowienie nowej normy PN-E-O5115 — Instalacje
elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu wy-
zszym od 1 kV [1] zmienito w pewnym stopniu reguty sto-
sowane dotychczas w projektowaniu i budowie stacji, roz-
dzielni, elektrowni itp. nazwanych obecnie tacznie instala-
cjami elektroenergetycznymi wysokiego napigcia (WN).
Dawne reguty opieraty sie na przestarzatych Przepisach
Budowy Urzadzeni Elektrycznych (PBUE) wprowadzonych
ponad 40 lat temu.

W artykule niniejszym przedstawiono zmienione wy-
magania dotyczace waznego fragmentu tych regut, jaki-
mi sa minimalne odstepy w powietrzu. Sg to najmniejsze
odstepy zapewniajgce wytrzymatosé elektryczng izolacji
powietrznej. Stanowig one takze podstawe dla nie obje-
tych niniejszym artykutem odstepdw bezpiecznych dla
obstugi (jak odstep przegrody itp.) oraz minimalnych od-
legtosci zblizenia, stosowanych przy pracach eksploata-
cyjnych.

Wymagania w zakresie odstepéw minimalnych (jak tez
i w wielu innych sprawach) podane sa w normie warianto-
wo. Zachodzi zatem konieczno$¢ wyboru jednej ze znor-
malizowanych wartosci.

Trzeba przy tym zauwazyé, ze norma [1], stanowiaca
wprowadzenie europejskiego Dokumentu Harmonizujace-
go HD [2], uwzglednia r6zne warunki wystepujace w kra-
jach catej Europy. Wobec tego nalezy wybra¢ wartosci od-
powiadajace warunkom wystepujacym w Polsce. Tak wy-
brane wartosci odstepéw zestawiono w artykule, w posta-
ci wygodnej dla projektanta wraz z krotkim komentarzem
do tego wyboru.

Wymagania
dotyczace izolacji elektrycznej

W instalacji otwartej wysokiego napigcia (nie ostonig-
tej) odstepy powietrzne stanowig bardzo istotny element
jej izolacji elektrycznej. Dlatego nalezy oprze¢ sie na wy-
maganiach dotyczacych izolacji catej instalacji oraz zain-

stalowanych w niej urzadzen. W tym zakresie norma [1]
odwotuje sie do dwuczeséciowej normy na koordynacje izo-
lacji PN-EN 60071-1 [3], oraz PN-EN 60071-2 [4] opartej
na normie IEC.

W normie [3] dla znormalizowanych warto$ci najwyz-
szego napigcia urzadzenia (U ) podano wymagane znor-
malizowane wartosci:

e napigcia wytrzymywanego krétkotrwatego o czestotliwo-
$ci sieciowej (U .. ),

e napigcia wytrzymywanego udarowego piorunowego (U ),

e napigcia wytrzymywanego udarowego taczeniowego (U_ ).

Zestaw znormalizowanych napigé stanowi okreslenie
poziomu izolacji.

W normie [3] podzielono napigcia U na dwa zakresy:
zakres | zawierajacy napiecia o wartosci, nie wiekszej niz
245 kV, oraz zakres Il, obejmujacy wyzsze napigcia. W
normie tabelarycznie zestawiono dla zakresu | nastepujace
wymagane wartosci: U_, U .. iU  a dlazakresu Il warto-
éci U_, U  oraz U . To ostatnie napigcie okreslone jest
zaréwno dla izolacji doziemnej jak tez i dla izolacji miedzy-
fazowej.

W normie PN-E-05115 (zgodnie z dokumentem HD) przy-
toczone zostaty te warto$ci, wedtug normy [3], przy czym
zakres | podzielono na dwa zakresy A i B, a zakres Il na-
zwano zakresem C. Ponadto wprowadzono w normie [1]
pojecie i wartosci napigcia nominalnego sieci U (np. 6,
15, 110 kV).

Celowe jest zwrdcenie uwagi na zastosowany, zgodnie
z dokumentem europejskim, termin ,napiecie nominalne”.
W normalizacji miedzynarodowej stosowane sa dwa bli-
skie, ale jednak rézne pojecia i dwa odpowiadajace im ter-
miny: ,warto$¢ znamionowa” i ,warto$¢ nominalna”.

Pierwszy z nich jest uzywany do celéw specyfikacji
i okresla $cisle wymagane i czesto sprawdzane laborato-
ryjnie parametry (na przyktad napigcie znamionowe ogra-
nicznika przepigeé¢), a drugi jest uzywany do nazwania i iden-
tyfikacji. Stad wprowadzenie terminu ,napiecie nominalne
sieci” (lub instalacji), jako nazwa tej sieci. To terminolo-
giczne zagadnienie omoéwiono szerzej w [5].
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Poziomy izolacji, wybrane z wartos$ci ujetych w nor-
mie PN-E-05115, zostaty ustalone dla sieci polskich w
Zasadach [6],zatwierdzonych przez PSE SA. Obejmuja
one petny zakres stosowanych u nas napie¢ nominalnych
sieci. Ustalenia te sa zgodne z innymi opracowaniami
specjalistow polskich, a zatem nie sa one przedmiotem
dyskusiji. Warto$ci te sg podane w pierwszych kolumnach
zamieszczonych ponizej tabel 1 i 2. Pominieto tu napieg-
cie U ... gdyz napigcie to nie wymiaruje wymaganej
przerwy powietrznej.

Wymiarowanie minimalnych odstepow
w powietrzu

Zgodnie z normg PN-E-05115 konieczne jest sprawdzenie
czy wymagania dotyczace wytrzymatosci elektrycznej sa spet-
nione. Urzadzenia takie, jak transformatory, aparaty rozdziel-
cze, fabrycznie produkowane rozdzielnice itp. poddawane sg
laboratoryjnym badaniom wytrzymatos$ci elektryczne;.

Wyniki préob podawane sa w certyfikacie wyrobu. Na-
tomiast badania takie dla catych instalacji sa zwykle tech-
nicznie niemozliwe do wykonania. Ustalono wiec w nor-
mie [1], ze nie sa one konieczne w odniesieniu do instala-
cji, jezeli sa zachowane podane w normie minimalne od-
stepy w powietrzu. Odstepy te oczywiscie nie obowigzuja
tam, gdzie stwierdzono na drodze préb, ze wytrzymatos$é
izolacji jest wystarczajgca. Odnosi sie to przyktadowo do
strefy przytaczenia aparatu, badanego wraz z najblizszym
fragmentem przytagczonych przewoddw.

W instalacjach otwartych (to jest nie ostonietych) wy-
stepuja podstawowo dwa przypadki:

e izolacja doziemna i zwigzany z nig odstep minimalny
w powietrzu doziemny (odstep pomigdzy czes$cia czyn-
na i czescig przewodzacag uziemiona: F-Z) oraz

e izolacja miedzyfazowa i odpowiadajacy jej odstep mi-
nimalny w powietrzu migdzyfazowy (odstep pomigdzy
czes$ciami czynnymi réznych faz: F-F).

Wytrzymatos$é elektryczna przerwy powietrznej zalezy
od dtugosci przerwy (odstepu) przy okreslonym rodzaju
przepiecia oraz dla okreslonej konfiguracji elektrod.

Wymagane minimalne odstepy w powietrzu, dla petnego
zakresu znormalizowanych wytrzymywanych napigé¢ udaro-
wych piorunowych oraz taczeniowych podane sa w normie
[4], w postaci tabel. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze wytrzy-
mato$¢ przerwy powietrznej na udary taczeniowe jest wyraz-
nie nizsza od wytrzymatos$ci na udary piorunowe. Przyktado-
wo, przy wytrzymywanym napieciu 950 kV dla udaru pioru-
nowego wymagany jest odstep 1700 mm, a dla taczeniowe-
go odstep 2200 mm. Znormalizowane odstepy odnosza sie
do okreslonych konfiguracji elektrod.

Na podstawie normy [3] i [4] oraz wprowadzajac pew-
ne odstepstwa wynikajace z dotychczasowej praktyki
w niektérych krajach europejskich podano w normie
PN-E-05115 [1] wymagane minimalne odstepy dla insta-
lacji. Obejmujg one petny zakres znormalizowanych napigeé¢
nominalnych sieci U_ i przynaleznych wartosci najwyz-
szego napigcia urzadzenia U_ oraz zwigzanych z nimi znor-
malizowanych wytrzymywanych napig¢ udarowych.

Z tabel zamieszczonych w normie [1], uwzgledniajac
wymagania dotyczace koordynacji izolacji, okreslone w
Zasadach [6], zostaty wybrane i podane w niniejszym arty-
kule wartosci napie¢ i odstepéw dla warunkéw polskich.
Przedstawiono je ponizej w tabelach 1 i 2.

Pierwsza tabela obejmuje sieci o napigciu nominalnym
od 6 do 220 kV, a druga dotyczy sieci o napieciu nominal-
nym 380 kV (nazwa wg normy), w praktyce polskiej nazy-
wanej siecig 400 kV.

Minimalne odstepy w powietrzu
dla zakresu 6 —220 kV

Dla stosowanych napig¢ nominalnych sieci U w ta-
beli 1 podano odpowiadajace im najwyzsze napigcie urza-
dzenia U_ i wybrane znormalizowane napigcie wytrzymy-
wane udarowe piorunowe U , ktére jest wymiarujace dla
odstepdéw w tym zakresie napieé. W dalszych kolumnach
tabeli 1 podano najmniejsze odstegpy w powietrzu odno-
szace sie do instalacji wnetrzowych (Wn.) i napowietrz-
nych (Nap.).

Od 20 kV wzwyz odstepy nie zaleza od sposobu wy-
konania instalacji. Minimalne odstepy w powietrzu po-
dane w tabeli 1 odnosza sie zaré6wno do odstepéw do-
ziemnych jak tez i miedzyfazowych. Odstepy podane
w normie ustalono przy zatozeniu niekorzystnego uktadu
elektrod, to jest o matym promieniu krzywizny (uktad pret-
konstrukcja). Odstepy te oznaczone sg literg N i stanowia
one podstawe dla ustalania odstepéw i odlegtosci bez-
piecznych dla obstugi.

W ostatniej czesci tabeli 1 zestawiono dla poréwnania
stosowane w przeszto$ci odstepy podane w PBUE. Poréw-
nujac odstepy ustalone w nowej normie z odstgpami sto-
sowanymi poprzednio mozna stwierdzi¢ niewielkie zwigk-
szenie odstepow dla napieé 6 i 10 kV, natomiast wyelimi-
nowano znaczaco mniejsze odstepy dla instalacji wnetrzo-
wych dla napieé¢ 20 kV i wyzszych wprowadzajac jeden
odstep dla obu wykonan.

Szczegdlnag uwage nalezy zwrdéci¢é na napiecie 110 kV.
Zgodnie z dokumentem europejskim w normie [1] zale-
cono, aby wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe
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Tabela 1
Minimalne odstepy w powietrzu (mm), zakres 6 —220 kV
A PBUE
U U, u,, | wgPN-E-05115 wg
kV kV kV
Wn. Nap. Wn. Nap.
6 7,2 60 90 | 120- 90 -
10 12 75 120 150 115 130
15 17,5 95 160 160 160 160
20 24 125 220 190 220
30 36 170 320 230 320
110 123 450 900 800 920
220 245 850 1700 - 1850
strona ].57



U, =450 kV i zwigzany z tym odstgp 900 mm stosowac
tylko w specjalnych przypadkach. Wynikataby stad koniecz-
no$¢ stosowania w normalnym projektowaniu poziomu
izolacji U =550 kV i odstgpu 1100 mm. Zalecenie to
jest niezgodne z norma [3], w ktérej poziom izolacji
U =450 kV wystepuje bez zadnych ograniczen. Tak samo
poziom 450 kV jest petnoprawny w normie IEC 61936-1
[7], ktéra bedzie stanowi¢ podstawe dla przysztej normy
EN, zastepujacej obecny dokument HD. Mozna przypusz-
czaé, ze ustalenie europejskiego dokumentu HD zwigzane
jest z sposobem uziemienia punktu neutralnego niemiec-
kiej sieci 110 kV (sie¢ skompensowana), ktéry uzasadnia
stosowanie wyzszego poziomu izolacji.

Wieloletnie pozytywne dos$wiadczenie eksploata-
cyjne mocno rozwinietych polskich sieci 110 kV, pracu-
jacych z punktem neutralnym uziemionym przez mata
impedancje i ponad 2000 polskich rozdzielni 110 kV za-
projektowanych na odstep 920 mm, oraz zdecydowana
opinia Instytutu Energetyki stanowity podstawe dla
PKN do zamieszczenia w normie PN-E-05115 odsytacza
krajowego (tatwego do przeoczenia ze wzgledu na drob-
ny druk) zezwalajagcego na stosowanie zgodnego z nor-
mami [3], [4]i [7] poziomu 450 kV i znormalizowanego
odstepu 900 mm. Przyjecie poziomu 450 kV jest réw-
niez zgodne z Zasadami [6]. To odstepstwo od Sciste-
go stosowania normy europejskiej jest oparte na punkcie
4.3.1 normy [1], ktéry dopuszcza w okreslonych warun-
kach stosowanie mniejszych odstepdw anizeli podane
w normie [1].

Dla instalacji 220 kV przyjety w Zasadach [6] poziom
piorunowy 850 kV daje podstawe do wymaganego mini-
malnego odstepu 1700 mm, mniejszego anizeli stosowany
dotad wg PBUE.

Minimalne odstepy w powietrzu
dla instalacji 380 (400) kV

W tabeli 2 podane sa odstepy odnoszace sige do insta-
lacji o napieciu wyzszym od 220 kV.

W Polsce w tym zakresie mamy obecnie tylko napie-
cie nominalne 380 kV. Jest to nazwa zastosowana w nor-
mie [1] i uzywana w Niemczech i Wtoszech, natomiast
w Polsce, Francji i Szwecji uzywana jest nazwa 400 kV.
Wszedzie w tych krajach, niezaleznie od stosowanej na-
zwy, zainstalowane sg urzadzenia o napigciu U_=420 kV,
a wielka, wspdlna sie¢ przesytowa z tymi urzadzeniami
obejmuje catg Europe.

W zakresie napie¢ przy U_>245 kV o odstgpach po-
wietrznych na ogét decyduje napigcie wytrzymywane uda-
rowe taczeniowe U . To napigcie ma r6zne wartosci dla
izolacji doziemnej (F-Z) i miedzyfazowej (F-F). W niewielu
przypadkach odstep powietrzny wymiarowany jest przez
wytrzymywane napigcie udarowe piorunowe U . Taki przy-
padek wystepuje wtasnie dla U =380 (400) kV, gdzie dla
odstepu F-Z przy korzystnym uktadzie elektrod podano w
normie [1] minimalny odstep 2200 mm, wynikajacy z wy-
trzymywanego doziemnego napiecia udarowego taczenio-
wego. Jednakze uwzglednienie udaru piorunowego wymaga

zwiekszenia tego odstepu do 2400 mm, co zostato uwzgled-
nione w tabeli 2 i w normie [7]. Dla niekorzystnego uktadu
elektrod wymiarujacy jest odstep wymagany ze wzgledu
na udar taczeniowy. Warto zaznaczy¢, ze dla napigcia
U =380 (400) kV wymagane migdzyfazowe napigcie wy-
trzymywane udarowe taczeniowe U _ jest wigksze od od-
powiedniego napigcia piorunowego U, a tym samym udar
taczeniowy jest wymiarujacy.

Dla tego zakresu napigciowego duze znaczenie ma uktad
geometryczny elektrod. W celu zwiekszenia przejrzystosci
tabeli 2 opis korzystnych i niekorzystnych konfiguraciji elek-
trod przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2
Minimalne odstepy w powietrzu (mm), zakres 380 (400) kV
Wg .

U PN-E-05115 | Instrukcja
ey Vo izolacia| K4 KW e ek
kV kV korzyst-| nieko- Ene'rgopro—

ny |rzystny Jektu
380
(400) 420 F-Zz 1300 950 2400 | 2900 N 3050
F-F 1425 | 3100 3600 3500
Tabela 3

Znormalizowane konfiguracje elektrod

Odstep Uktad korzystny Uktad niekorzystny

Odstep doziemny F-Z | przewdd-konstrukcja pret-konstrukcja

Odstep miedzyfazowy | przewdd-przewod pret-przewdd

réwnolegty

Opis ten, przytoczony wg normy [1] i [4] uwzglednia
podstawowe przypadki wystepujace w projektowaniu.
Uktad pret—konstrukcja lub pret—przewdéd odnosi sie do
preta usytuowanego prostopadle do ptaszczyzny konstruk-
cji lub do przewodu. Niekorzystne konfiguracje elektrod
wigza sie z asymetrig uktadu elektrod i wytwarzanego przez
nie pola elektrycznego, a korzystne z symetrycznym ukta-
dem elektrod i rozktadem pola. Szersze omdéwienie za-
gadnienia wspétczynnikéw uwzgledniajacych konfigura-
cje elektrod zamieszczone jest w pozytecznym informa-
cyjnym zataczniku G do normy [4]. W przypadku trudno-
$ci w zakwalifikowaniu uktadu elektrod w praktycznym
projektowaniu zalecane jest w [7] ostrozne przyjecie nie-
korzystnego uktadu.

PBUE nie obejmowaty napigcia 400 kV i w projektowa-
niu stosowano odstepy wg Instrukcji Projektowej Energo-
projektu Krakéw z 1984 r.; te warto$ci podano w koricu
tabeli 2.

Komentujac te tablice nalezy stwierdzi¢ ogdélne zmniej-
szenie wymaganych odstepéw za wyjatkiem odstepu F-F
dla niekorzystnej konfiguracji elektrod. Wystepuje tam
niewielkie zwiekszenie minimalnego odstegpu. Ustalenia
normy [1] pozwola na bardziej racjonalne projektowanie
instalacji o tym napieciu.

Odstepem podstawowym dla bezpiecznych odlegtosci
dla obstugi, oznaczonym literg N, jest odstep doziemny od-
noszacy sie do niekorzystnego uktadu elektrod.
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Minimalne odstepy
w warunkach szczegélnych

Przedstawione wyzej podstawowe minimalne odstepy
w powietrzu odnoszg sig do normalnych sytuacji i normal-
nych warunkéw pracy. Wystepuja jednak czasem sytuacje,
dla ktérych stawiane sa ostrzejsze wymagania, a takze
warunki zezwalajace na ich redukcje. W przypadku kiedy
pomiedzy cze$ciami rozdzielni moze wystapi¢ opozycja
faz podane odstegpy miedzy tymi cze$ciami nalezy tam
zwiekszy¢ do 120% odstepdw podstawowych. Taka sytu-
acja moze mie¢ miejsce w stacji przytaczonej do dwdch
niesynchronicznie pracujacych systemoéw. Natomiast, je-
zeli dwie cze$ci rozdzielni przynaleza do réznych pozio-
moéw izolacji, to odstepy miedzy tymi czesciami powinny
byé¢ zwiekszone co najmniej do 125% odstegpdéw ustalo-
nych dla wyzszego poziomu izolacji.

Warunki zaktéceniowe zezwalajg natomiast na stoso-
wanie zmniejszonych wymaganych odstepéw. W przypad-
ku wychytu przewoddéw gietkich pod wptywem sit zwarcio-
wych wymagane jest tylko 50% odstepu podstawowego.
Tak znaczne zmniejszenie wymaganego odstepu jest uza-
sadnione znikomym prawdopodobienstwem réwnoczesne-
go wystapienia maksymalnego wychytu i przepiecia. Wiek-
sze prawdopodobienstwo zagrozenia wystepuje natomiast
w przypadku maksymalnego wychytu powodowanego przez
parcie wiatru i stad wymagane jest, aby odstep byt nie
mniejszy niz 75% odstepu podstawowego. Taki sam od-
step (75%) jest wymagany dla przypadku zerwania jedne-
go rzedu w wielorzedowym tancuchu izolatorowym.

Zakonczenie

Przedstawiono wyzej wymagania aktualnej normy [1]
w zakresie minimalnych odstepéw w powietrzu, wybrane
dla warunkéw polskich i przedstawione w formie dogodne;j
dla praktyki projektowej. Sg one oparte na normie IEC do-
tyczacej koordynaciji izolacji i tym samym zapewniajg bez-
pieczenstwo pracy instalacji. W poréwnaniu ze stosowa-
nymi dotad wymaganiami PBUE sg one kompletne, w petni
racjonalne, a takze w wielu przypadkach korzystniejsze.

Odstepy oznaczone literg N stanowig podstawe do usta-
lenia odstepdw i odlegtosci zapewniajacych bezpieczenstwo
dla obstugi instalacji.
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