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Instalacje elektroenergetyczne wysokiego napiêcia
� odstêpy minimalne

Zbigniew Nartowski

Ustanowienie nowej normy PN-E-05115 � Instalacje
elektroenergetyczne pr¹du przemiennego o napiêciu wy-
¿szym od 1 kV [1] zmieni³o w pewnym stopniu regu³y sto-
sowane dotychczas w projektowaniu i budowie stacji, roz-
dzielni, elektrowni itp. nazwanych obecnie ³¹cznie instala-
cjami elektroenergetycznymi wysokiego napiêcia (WN).
Dawne regu³y opiera³y siê na przestarza³ych Przepisach
Budowy Urz¹dzeñ Elektrycznych (PBUE) wprowadzonych
ponad 40 lat temu.

W artykule niniejszym przedstawiono zmienione wy-
magania dotycz¹ce wa¿nego fragmentu tych regu³, jaki-
mi s¹ minimalne odstêpy w powietrzu. S¹ to najmniejsze
odstêpy zapewniaj¹ce wytrzyma³o�æ elektryczn¹ izolacji
powietrznej. Stanowi¹ one tak¿e podstawê dla nie objê-
tych niniejszym artyku³em odstêpów bezpiecznych dla
obs³ugi (jak odstêp przegrody itp.) oraz minimalnych od-
leg³o�ci zbli¿enia, stosowanych przy pracach eksploata-
cyjnych.

Wymagania w zakresie odstêpów minimalnych (jak te¿
i w wielu innych sprawach) podane s¹ w normie warianto-
wo. Zachodzi zatem konieczno�æ wyboru jednej ze znor-
malizowanych warto�ci.

Trzeba przy tym zauwa¿yæ, ¿e norma [1], stanowi¹ca
wprowadzenie europejskiego Dokumentu Harmonizuj¹ce-
go HD [2], uwzglêdnia ró¿ne warunki wystêpuj¹ce w kra-
jach ca³ej Europy. Wobec tego nale¿y wybraæ warto�ci od-
powiadaj¹ce warunkom wystêpuj¹cym w Polsce. Tak wy-
brane warto�ci odstêpów zestawiono w artykule, w posta-
ci wygodnej dla projektanta wraz z krótkim komentarzem
do tego wyboru.

Wymagania
dotycz¹ce izolacji elektrycznej

W instalacji otwartej wysokiego napiêcia (nie os³oniê-
tej) odstêpy powietrzne stanowi¹ bardzo istotny element
jej izolacji elektrycznej. Dlatego nale¿y oprzeæ siê na wy-
maganiach dotycz¹cych izolacji ca³ej instalacji oraz zain-

stalowanych w niej urz¹dzeñ. W tym zakresie norma [1]
odwo³uje siê do dwuczê�ciowej normy na koordynacjê izo-
lacji PN-EN 60071-1 [3], oraz PN-EN 60071-2 [4] opartej
na normie IEC.

W normie [3] dla znormalizowanych warto�ci najwy¿-
szego napiêcia urz¹dzenia (Um) podano wymagane znor-
malizowane warto�ci:
l napiêcia wytrzymywanego krótkotrwa³ego o czêstotliwo-

�ci sieciowej (Uw50Hz),
l napiêcia wytrzymywanego udarowego piorunowego (Uwl),
l napiêcia wytrzymywanego udarowego ³¹czeniowego (Uws).

Zestaw znormalizowanych napiêæ stanowi okre�lenie
poziomu izolacji.

W normie [3] podzielono napiêcia Um na dwa zakresy:
zakres I zawieraj¹cy napiêcia o warto�ci, nie wiêkszej ni¿
245 kV, oraz zakres II, obejmuj¹cy wy¿sze napiêcia. W
normie tabelarycznie zestawiono dla zakresu I nastêpuj¹ce
wymagane warto�ci: Um, Uw50Hz i Uwl a dla zakresu II warto-
�ci Um, Uwl oraz Uws. To ostatnie napiêcie okre�lone jest
zarówno dla izolacji doziemnej jak te¿ i dla izolacji miêdzy-
fazowej.

W normie PN-E-05115 (zgodnie z dokumentem HD) przy-
toczone zosta³y te warto�ci, wed³ug normy [3], przy czym
zakres I podzielono na dwa zakresy A i B, a zakres II na-
zwano zakresem C. Ponadto wprowadzono w normie [1]
pojêcie i warto�ci napiêcia nominalnego sieci Un (np. 6,
15, 110 kV).

Celowe jest zwrócenie uwagi na zastosowany, zgodnie
z dokumentem europejskim, termin �napiêcie nominalne�.
W normalizacji miêdzynarodowej stosowane s¹ dwa bli-
skie, ale jednak ró¿ne pojêcia i dwa odpowiadaj¹ce im ter-
miny: �warto�æ znamionowa� i �warto�æ nominalna�.

 Pierwszy z nich jest u¿ywany do celów specyfikacji
i okre�la �ci�le wymagane i czêsto sprawdzane laborato-
ryjnie parametry (na przyk³ad napiêcie znamionowe ogra-
nicznika przepiêæ), a drugi jest u¿ywany do nazwania i iden-
tyfikacji. St¹d wprowadzenie terminu �napiêcie nominalne
sieci� (lub instalacji), jako nazwa tej sieci. To terminolo-
giczne zagadnienie omówiono szerzej w [5].

[5] Ekstrom A.: A Refined HVDC Control System. IEEE Transac-
tions on Power Apparatus, Vol. PAS-89, No. 5/6, May/June
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[6] Arrillaga J., Galanos G., Powner E. T.: Direct Digital Control
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and Systems, Vol. PAS-89, No. 8, November/December 1970

[7] Hügelschäfer J., Vaupel G.: Digital Firing Control for Line-
-Commutated High Power Converters. 6th International Con-
ference on AC DC Power Transmission IEE, London 29 April �
3 May 1996

[8] Alegria C. M., Sucena Paiva J. P., Freris L. L.: Microcomputer
Control of Power Converters. IEEE Transactions on Power Ap-
paratus and Systems, Vol. PAS-103, No. 8, August 1984

[9] Pimenta T. C., Vermaas L. L. G., Crepaldi P. C., Moreno R. L.:
The Design of A Digital IC for Thyristor Triggering, Tenth In-
ternational Conference on VLSI Design: VLSI in Multimedia
Applications, January 4�7, 1997
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Poziomy izolacji, wybrane z warto�ci ujêtych w nor-
mie PN-E-05115, zosta³y ustalone dla sieci polskich w
Zasadach [6],zatwierdzonych przez PSE SA. Obejmuj¹
one pe³ny zakres stosowanych u nas napiêæ nominalnych
sieci. Ustalenia te s¹ zgodne z innymi opracowaniami
specjalistów polskich, a zatem nie s¹ one przedmiotem
dyskusji. Warto�ci te s¹ podane w pierwszych kolumnach
zamieszczonych poni¿ej tabel 1 i 2. Pominiêto tu napiê-
cie Uw50Hz, gdy¿ napiêcie to nie wymiaruje wymaganej
przerwy powietrznej.

Wymiarowanie minimalnych odstêpów
w powietrzu

Zgodnie z norm¹ PN-E-05115 konieczne jest sprawdzenie
czy wymagania dotycz¹ce wytrzyma³o�ci elektrycznej s¹ spe³-
nione. Urz¹dzenia takie, jak transformatory, aparaty rozdziel-
cze, fabrycznie produkowane rozdzielnice itp. poddawane s¹
laboratoryjnym badaniom wytrzyma³o�ci elektrycznej.

Wyniki prób podawane s¹ w certyfikacie wyrobu. Na-
tomiast badania takie dla ca³ych instalacji s¹ zwykle tech-
nicznie niemo¿liwe do wykonania. Ustalono wiêc w nor-
mie [1], ¿e nie s¹ one konieczne w odniesieniu do instala-
cji, je¿eli s¹ zachowane podane w normie minimalne od-
stêpy w powietrzu. Odstêpy te oczywi�cie nie obowi¹zuj¹
tam, gdzie stwierdzono na drodze prób, ¿e wytrzyma³o�æ
izolacji jest wystarczaj¹ca. Odnosi siê to przyk³adowo do
strefy przy³¹czenia aparatu, badanego wraz z najbli¿szym
fragmentem przy³¹czonych przewodów.

W instalacjach otwartych (to jest nie os³oniêtych) wy-
stêpuj¹ podstawowo dwa przypadki:
l izolacja doziemna i zwi¹zany z ni¹ odstêp minimalny

w powietrzu doziemny (odstêp pomiêdzy czê�ci¹ czyn-
n¹ i czê�ci¹ przewodz¹c¹ uziemion¹: F-Z) oraz

l izolacja miêdzyfazowa i odpowiadaj¹cy jej odstêp mi-
nimalny w powietrzu miêdzyfazowy (odstêp pomiêdzy
czê�ciami czynnymi ró¿nych faz: F-F).
Wytrzyma³o�æ elektryczna przerwy powietrznej zale¿y

od d³ugo�ci przerwy (odstêpu) przy okre�lonym rodzaju
przepiêcia oraz dla okre�lonej konfiguracji elektrod.

Wymagane minimalne odstêpy w powietrzu, dla pe³nego
zakresu znormalizowanych wytrzymywanych napiêæ udaro-
wych piorunowych oraz ³¹czeniowych podane s¹ w normie
[4], w postaci tabel. Warto zwróciæ uwagê na to, ¿e wytrzy-
ma³o�æ przerwy powietrznej na udary ³¹czeniowe jest wyra�-
nie ni¿sza od wytrzyma³o�ci na udary piorunowe. Przyk³ado-
wo, przy wytrzymywanym napiêciu 950 kV dla udaru pioru-
nowego wymagany jest odstêp 1700 mm, a dla ³¹czeniowe-
go odstêp 2200 mm. Znormalizowane odstêpy odnosz¹ siê
do okre�lonych konfiguracji elektrod.

Na podstawie normy [3] i [4] oraz wprowadzaj¹c pew-
ne odstêpstwa wynikaj¹ce z dotychczasowej praktyki
w niektórych krajach europejskich podano w normie
PN-E-05115 [1] wymagane minimalne odstêpy dla insta-
lacji. Obejmuj¹ one pe³ny zakres znormalizowanych napiêæ
nominalnych sieci Un i przynale¿nych warto�ci najwy¿-
szego napiêcia urz¹dzenia Um oraz zwi¹zanych z nimi znor-
malizowanych wytrzymywanych napiêæ udarowych.

Z tabel zamieszczonych w normie [1], uwzglêdniaj¹c
wymagania dotycz¹ce koordynacji izolacji, okre�lone w
Zasadach [6], zosta³y wybrane i podane w niniejszym arty-
kule warto�ci napiêæ i odstêpów dla warunków polskich.
Przedstawiono je poni¿ej w tabelach 1 i 2.

Pierwsza tabela obejmuje sieci o napiêciu nominalnym
od 6 do 220 kV, a druga dotyczy sieci o napiêciu nominal-
nym 380 kV (nazwa wg normy), w praktyce polskiej nazy-
wanej sieci¹ 400 kV.

Minimalne odstêpy w powietrzu
dla zakresu 6�220 kV

Dla stosowanych napiêæ nominalnych sieci Un w ta-
beli 1 podano odpowiadaj¹ce im najwy¿sze napiêcie urz¹-
dzenia Um i wybrane znormalizowane napiêcie wytrzymy-
wane udarowe piorunowe Uwl, które jest wymiaruj¹ce dla
odstêpów w tym zakresie napiêæ. W dalszych kolumnach
tabeli 1 podano najmniejsze odstêpy w powietrzu odno-
sz¹ce siê do instalacji wnêtrzowych (Wn.) i napowietrz-
nych (Nap.).

Od 20 kV wzwy¿ odstêpy nie zale¿¹ od sposobu wy-
konania instalacji. Minimalne odstêpy w powietrzu po-
dane w tabeli 1 odnosz¹ siê zarówno do odstêpów do-
ziemnych jak te¿ i miêdzyfazowych. Odstêpy podane
w normie ustalono przy za³o¿eniu niekorzystnego uk³adu
elektrod, to jest o ma³ym promieniu krzywizny (uk³ad prêt-
konstrukcja). Odstêpy te oznaczone s¹ liter¹ N i stanowi¹
one podstawê dla ustalania odstêpów i odleg³o�ci bez-
piecznych dla obs³ugi.

W ostatniej czê�ci tabeli 1 zestawiono dla porównania
stosowane w przesz³o�ci odstêpy podane w PBUE. Porów-
nuj¹c odstêpy ustalone w nowej normie z odstêpami sto-
sowanymi poprzednio mo¿na stwierdziæ niewielkie zwiêk-
szenie odstêpów dla napiêæ 6 i 10 kV, natomiast wyelimi-
nowano znacz¹co mniejsze odstêpy dla instalacji wnêtrzo-
wych dla napiêæ 20 kV i wy¿szych wprowadzaj¹c jeden
odstêp dla obu wykonañ.

Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na napiêcie 110 kV.
Zgodnie z dokumentem europejskim w normie [1] zale-
cono, aby wytrzymywane napiêcie udarowe piorunowe

Minimalne odstêpy w powietrzu (mm), zakres 6�220 kV

Tabela 1

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

Un,
kV

Um,
kV

Uwl,
kV

Wn. Nap. Wn. Nap.

N
wg PN-E-05115 wg PBUE



strona 158 marzec 2004www.elektroenergetyka.pl

Uwl=450 kV i zwi¹zany z tym odstêp 900 mm stosowaæ
tylko w specjalnych przypadkach. Wynika³aby st¹d koniecz-
no�æ stosowania w normalnym projektowaniu poziomu
izolacji Uwl=550 kV i odstêpu 1100 mm. Zalecenie to
jest niezgodne z norm¹ [3], w której poziom izolacji
Uwl=450 kV wystêpuje bez ¿adnych ograniczeñ. Tak samo
poziom 450 kV jest pe³noprawny w normie IEC 61936-1
[7], która bêdzie stanowiæ podstawê dla przysz³ej normy
EN, zastêpuj¹cej obecny dokument HD. Mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e ustalenie europejskiego dokumentu HD zwi¹zane
jest z sposobem uziemienia punktu neutralnego niemiec-
kiej sieci 110 kV (sieæ skompensowana), który uzasadnia
stosowanie wy¿szego poziomu izolacji.

Wieloletnie pozytywne do�wiadczenie eksploata-
cyjne mocno rozwiniêtych polskich sieci 110 kV, pracu-
j¹cych z punktem neutralnym uziemionym przez ma³¹
impedancjê i ponad 2000 polskich rozdzielni 110 kV za-
projektowanych na odstêp 920 mm, oraz zdecydowana
opinia Instytutu Energetyki stanowi³y podstawê dla
PKN do zamieszczenia w normie PN-E-05115 odsy³acza
krajowego (³atwego do przeoczenia ze wzglêdu na drob-
ny druk) zezwalaj¹cego na stosowanie zgodnego z nor-
mami [3], [4] i [7] poziomu 450 kV i znormalizowanego
odstêpu 900 mm. Przyjêcie poziomu 450 kV jest rów-
nie¿ zgodne z Zasadami [6]. To odstêpstwo od �cis³e-
go stosowania normy europejskiej jest oparte na punkcie
4.3.1 normy [1], który dopuszcza w okre�lonych warun-
kach stosowanie mniejszych odstêpów ani¿eli podane
w normie [1].

Dla instalacji 220 kV przyjêty w Zasadach [6] poziom
piorunowy 850 kV daje podstawê do wymaganego mini-
malnego odstêpu 1700 mm, mniejszego ani¿eli stosowany
dot¹d wg PBUE.

Minimalne odstêpy w powietrzu
dla instalacji 380 (400) kV

W tabeli 2 podane s¹ odstêpy odnosz¹ce siê do insta-
lacji o napiêciu wy¿szym od 220 kV.

W Polsce w tym zakresie mamy obecnie tylko napiê-
cie nominalne 380 kV. Jest to nazwa zastosowana w nor-
mie [1] i u¿ywana w Niemczech i W³oszech, natomiast
w Polsce, Francji i Szwecji u¿ywana jest nazwa 400 kV.
Wszêdzie w tych krajach, niezale¿nie od stosowanej na-
zwy, zainstalowane s¹ urz¹dzenia o napiêciu Um=420 kV,
a wielka, wspólna sieæ przesy³owa z tymi urz¹dzeniami
obejmuje ca³¹ Europê.

W zakresie napiêæ przy Um>245 kV o odstêpach po-
wietrznych na ogó³ decyduje napiêcie wytrzymywane uda-
rowe ³¹czeniowe Uws. To napiêcie ma ró¿ne warto�ci dla
izolacji doziemnej (F-Z) i miêdzyfazowej (F-F). W niewielu
przypadkach odstêp powietrzny wymiarowany jest przez
wytrzymywane napiêcie udarowe piorunowe Uwl. Taki przy-
padek wystêpuje w³a�nie dla Un=380 (400) kV, gdzie dla
odstêpu F-Z przy korzystnym uk³adzie elektrod podano w
normie [1] minimalny odstêp 2200 mm, wynikaj¹cy z wy-
trzymywanego doziemnego napiêcia udarowego ³¹czenio-
wego. Jednak¿e uwzglêdnienie udaru piorunowego wymaga

zwiêkszenia tego odstêpu do 2400 mm, co zosta³o uwzglêd-
nione w tabeli 2 i w normie [7]. Dla niekorzystnego uk³adu
elektrod wymiaruj¹cy jest odstêp wymagany ze wzglêdu
na udar ³¹czeniowy. Warto zaznaczyæ, ¿e dla napiêcia
Un=380 (400) kV wymagane miêdzyfazowe napiêcie wy-
trzymywane udarowe ³¹czeniowe Uws jest wiêksze od od-
powiedniego napiêcia piorunowego Uwl, a tym samym udar
³¹czeniowy jest wymiaruj¹cy.

Dla tego zakresu napiêciowego du¿e znaczenie ma uk³ad
geometryczny elektrod. W celu zwiêkszenia przejrzysto�ci
tabeli 2 opis korzystnych i niekorzystnych konfiguracji elek-
trod przedstawiono w tabeli 3.

 Znormalizowane konfiguracje elektrod
Tabela 3

Odstêp Uk³ad niekorzystnyUk³ad korzystny

Odstêp doziemny F-Z przewód-konstrukcja prêt-konstrukcja

Odstêp miêdzyfazowy przewód-przewód prêt-przewód
równoleg³y

Minimalne odstêpy w powietrzu (mm), zakres 380 (400) kV

Tabela 2

Un,
kV

Um,
kV

Instrukcja
projektowa
Energopro-

jektu

Izolacja
Uwl,
kV

Uws,
kV

korzyst-
ny

nieko-
rzystny

Wg
PN-E-05115

380
(400) 420 F-Z 1300 950 2400 2900 N 3050

F-F 1425 3100 3600 3500

Opis ten, przytoczony wg normy [1] i [4] uwzglêdnia
podstawowe przypadki wystêpuj¹ce w projektowaniu.
Uk³ad prêt�konstrukcja lub prêt�przewód odnosi siê do
prêta usytuowanego prostopadle do p³aszczyzny konstruk-
cji lub do przewodu. Niekorzystne konfiguracje elektrod
wi¹¿¹ siê z asymetri¹ uk³adu elektrod i wytwarzanego przez
nie pola elektrycznego, a korzystne z symetrycznym uk³a-
dem elektrod i rozk³adem pola. Szersze omówienie za-
gadnienia wspó³czynników uwzglêdniaj¹cych konfigura-
cjê elektrod zamieszczone jest w po¿ytecznym informa-
cyjnym za³¹czniku G do normy [4]. W przypadku trudno-
�ci w zakwalifikowaniu uk³adu elektrod w praktycznym
projektowaniu zalecane jest w [7] ostro¿ne przyjêcie nie-
korzystnego uk³adu.

PBUE nie obejmowa³y napiêcia 400 kV i w projektowa-
niu stosowano odstêpy wg Instrukcji Projektowej Energo-
projektu Kraków z 1984 r.; te warto�ci podano w koñcu
tabeli 2.

Komentuj¹c tê tablicê nale¿y stwierdziæ ogólne zmniej-
szenie wymaganych odstêpów za wyj¹tkiem odstêpu F-F
dla niekorzystnej konfiguracji elektrod. Wystêpuje tam
niewielkie zwiêkszenie minimalnego odstêpu. Ustalenia
normy [1] pozwol¹ na bardziej racjonalne projektowanie
instalacji o tym napiêciu.

Odstêpem podstawowym dla bezpiecznych odleg³o�ci
dla obs³ugi, oznaczonym liter¹ N, jest odstêp doziemny od-
nosz¹cy siê do niekorzystnego uk³adu elektrod.
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Minimalne odstêpy
w warunkach szczególnych

Przedstawione wy¿ej podstawowe minimalne odstêpy
w powietrzu odnosz¹ siê do normalnych sytuacji i normal-
nych warunków pracy. Wystêpuj¹ jednak czasem sytuacje,
dla których stawiane s¹ ostrzejsze wymagania, a tak¿e
warunki zezwalaj¹ce na ich redukcjê. W przypadku kiedy
pomiêdzy czê�ciami rozdzielni mo¿e wyst¹piæ opozycja
faz podane odstêpy miêdzy tymi czê�ciami nale¿y tam
zwiêkszyæ do 120% odstêpów podstawowych. Taka sytu-
acja mo¿e mieæ miejsce w stacji przy³¹czonej do dwóch
niesynchronicznie pracuj¹cych systemów. Natomiast, je-
¿eli dwie czê�ci rozdzielni przynale¿¹ do ró¿nych pozio-
mów izolacji, to odstêpy miêdzy tymi czê�ciami powinny
byæ zwiêkszone co najmniej do 125% odstêpów ustalo-
nych dla wy¿szego poziomu izolacji.

Warunki zak³óceniowe zezwalaj¹ natomiast na stoso-
wanie zmniejszonych wymaganych odstêpów. W przypad-
ku wychy³u przewodów giêtkich pod wp³ywem si³ zwarcio-
wych wymagane jest tylko 50% odstêpu podstawowego.
Tak znaczne zmniejszenie wymaganego odstêpu jest uza-
sadnione znikomym prawdopodobieñstwem równoczesne-
go wyst¹pienia maksymalnego wychy³u i przepiêcia. Wiêk-
sze prawdopodobieñstwo zagro¿enia wystêpuje natomiast
w przypadku maksymalnego wychy³u powodowanego przez
parcie wiatru i st¹d wymagane jest, aby odstêp by³ nie
mniejszy ni¿ 75% odstêpu podstawowego. Taki sam od-
stêp (75%) jest wymagany dla przypadku zerwania jedne-
go rzêdu w wielorzêdowym ³añcuchu izolatorowym.

Zakoñczenie

Przedstawiono wy¿ej wymagania aktualnej normy [1]
w zakresie minimalnych odstêpów w powietrzu, wybrane
dla warunków polskich i przedstawione w formie dogodnej
dla praktyki projektowej. S¹ one oparte na normie IEC do-
tycz¹cej koordynacji izolacji i tym samym zapewniaj¹ bez-
pieczeñstwo pracy instalacji. W porównaniu ze stosowa-
nymi dot¹d wymaganiami PBUE s¹ one kompletne, w pe³ni
racjonalne, a tak¿e w wielu przypadkach korzystniejsze.

Odstêpy oznaczone liter¹ N stanowi¹ podstawê do usta-
lenia odstêpów i odleg³o�ci zapewniaj¹cych bezpieczeñstwo
dla obs³ugi instalacji.
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