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Streszczenie. Przedstawiono problematyke zagrozen elektromagnetycznych wystepujacych w budyn-
kach, w ktdrych zlokalizowane s stacje transformatorowe. Zaprezentowano wyniki badan indukcji
magnetycznej pola magnetycznego zmiennego o czestotliwosci przemystowej 50 Hz w pomieszczeniach
sasiadujacych ze stacjami transformatorowymi. Oméwiono metody ograniczania pola magnetycznego
w otoczeniu elektroenergetycznego wyposazenia budynkéw.
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1. Wprowadzenie

Pola elektromagnetyczne powszechnie wystepuja w srodowisku pracy i ak-
tywnosci pozazawodowej cztowieka, m.in. wskutek wykorzystania i przetwarza-
nia energii elektrycznej. W Polsce wewnatrz wielu budynkéw z pomieszczeniami
pracy lub budynkéw mieszkalnych zlokalizowane sg energetyczne transformatory
rozdzielcze wraz z rozdzielniami $redniego i niskiego napiecia. Osoby pracujace
lub zamieszkujace w sasiedztwie bywajg zaniepokojone mozliwoscig zagrozenia
zdrowia w skutek ekspozycji na pole elektromagnetyczne, wytwarzane przez tego
rodzaju urzadzenia elektroenergetyczne. Obawy te wynikaja m.in. z doniesien
naukowych o mozliwosci zwiekszonego ryzyka zachorowan na nowotwory
wsréd oséb podlegajacych wieloletniej ekspozycji na stosunkowo stabe pola
elektromagnetyczne, wskutek zamieszkiwania w poblizu elektroenergetycznych
linii przesylowych wysokiego napiecia 2, 10].
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2. Metodyka badan
2.1. Obiekt badan

Prezentowane badania przeprowadzone byly w elektroenergetycznych stacjach
transformatorowych, zlokalizowanych w budynkach oraz w pomieszczeniach sa-
siadujacych z takimi stacjami. Zwyczajowo stacjg transformatorowa nazywana jest
czes$¢ systemu elektroenergetycznego, ktéra wykorzystywana jest przy rozdziale energii
elektrycznej do poszczegolnych odbiorcéw. Energia elektryczna pradu przemiennego
o czestotliwosci 50 Hz przesytana elektroenergetycznymi liniami $redniego i wysokiego
napiecia (WN, 15-400 kV) wymaga dopasowania do urzadzen elektrycznych zasilanych
niskim napieciem (nn, zwykle jednofazowym 230 V lub tréjfazowym 400 V). W tym
celu wykorzystuje si¢ transformatory rozdzielcze zmniejszajace stopniowo napiecie
przesytowe do napiecia pracy odbiornikéw elektrycznych matej mocy. W budynkach
znajduja si¢ najczesciej transformatory o przekladni 15/0,4 kV. Napiecie 15 kV do-
prowadzane jest do transformatora poprzez rozdzielni¢ $redniego napigcia, a napiecie
230/400 V odprowadzane poprzez rozdzielnie niskiego napiecia (rys. 1).

Rys. 1. Przykladowa stacja transformatorowa zlokalizowana w budynku: a) transformator 15/0,4 kV;
b) rozdzielnia §redniego napiecia 15 kV; ¢) rozdzielnia niskiego napiecia 0,4 KV z szafami rozdziel-
nicy gtéwnej

Typowy zakres mocy transformatoréw rozdzielczych 15/0,4 kV, stosowanych
u komunalnych i przemystowych odbiorcéw energii, wynosi 160-1000 kVA.

Stacje transformatorowe znajduja sie czesto w budynkach w sasiedztwie po-
mieszczen pracy lub mieszkalnych — s3 to tzw. stacje wnetrzowe. Wokot urzadzen
stanowigcych wyposazenie stacji transformatorowych wystepuja pola elektryczne i ma-
gnetyczne o czestotliwosci 50 Hz (czesto o znacznej zawartosci wyzszych harmonicznych
w przebiegu zmienno$ci w czasie).
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Gléwnym zrédlem pola elektrycznego sa szyny sredniego napigcia 15 kV,
doprowadzone do transformatora. Pole to jest ekranowane przez $ciany budynku.
Wskutek tego jego natezenie poza pomieszczeniem stacji nie jest podwyzszone
w stosunku do wartosci wystepujacych w typowych pomieszczeniach biurowych
czy mieszkalnych. Potencjalne zagrozenie zwigzane z oddzialywaniem tego pola
moze dotyczy¢ jedynie pracownikow przebywajacych w pomieszczeniu rozdzielni
SN na zlecenie wlasciciela stacji transformatorowe;j.

Z kolei gtéwnym zrodtem pola magnetycznego w otoczeniu stacji transfor-
matorowych sg szyny i kable niskiego napigcia 0,4 kV. W przeciwienstwie do pola
elektrycznego, pole magnetyczne nie jest ekranowane przez $ciany budynku.

2.2. Metoda badan

Zgodnie z przedstawiong w rozdziale 2.1. charakterystyka zagrozen badania

obejmowaly:

— pomiary wartoséci chwilowej indukecji magnetycznej i natgzenia pola elek-
trycznego w wybranych punktach pomieszczen stacji transformatorowych
oraz pomiary wartosci chwilowej indukcji magnetycznej w pomieszczeniach
sasiadujacych ze stacjami,

— rejestracje wielogodzinne (w tym calodobowe) wartosci skutecznej indukcji
magnetycznej w wybranych punktach ww. pomieszczen.

Pomiary wykonywano miernikami obejmujacymi czestotliwos¢ 50 Hz i wyzsze

harmoniczne z pasma czestotliwosci do kilku kHz (tzw. pasmo ELF: 5 Hz-2 kHz).

W czasie badan identyfikowano réwniez warunki obcigzenia pradowego stacji

transformatorach w celu odniesienia wynikéw pomiaréw pola magnetycznego do
warunkow typowych oraz do tzw. najgorszego przypadku ekspozycji, wystepujacego
przy najwiekszym obcigzeniu.

3. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego malej czestotliwosci
w otoczeniu stacji transformatorowych

Badania po6l magnetycznych wystepujacych w pomieszczeniach mieszkalnych
lub pracy, znajdujacych si¢ w otoczeniu stacji transformatorowych, w miejscach
sasiadujgcych bezposrednio z kablami niskiego napigcia, wyprowadzonymi z trans-
formatora lub rozdzielni, wskazuja, ze wystepuja tam pola magnetyczne o indukeji
magnetycznej dochodzacej do kilku lub kilkunastu pT (przykltadowe poziomy pola
magnetycznego zaprezentowano w tabeli 1).

Przykladowe poziomy pola magnetycznego w pomieszczeniach stacji trans-
formatorowych zaprezentowano w tabeli 2 (stacje transformatorowe i warunki ich
obcigzenia identyczne jak w tabeli 1).
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TABELA 1

Przykladowe warto$ci indukcji magnetycznej 50 Hz w pomieszczeniach mieszkalnych lub
biurowych, znajdujacych si¢ w sasiedztwie stacji transformatorowych

Obcigzenie Indukcja

Moc N Maksymalna | transformatora magnetyczna B
. . Lokalizacja . . S

Stacja znamio- omiesz- zmierzona | w czasie wykony- | odpowiadajaca

transfor- | nowa trans- | PO oo indukcja | wania pomiaréw obcigzeniu
czenia/miejsce . .
matorowa | formatora omiarow | magnetyczna wzgledem obcia- | znamionowemu
[kVA] P B [uT] Zenia znamiono- transformatora
wego [%] (wg obliczen) [uT]
A 400 nad stacja 2,70 ~(10-12) 22,5-27
B 400 nad stacja 0,90 ~(5-9) 10-18
C 630 nad stacja 1,10 ~(9-14) 7,8-12,2
D 630 nad stacja 0,20 ~(58-65) 0,3-0,4
E 160 nad stacja 0,20 ~(12-15) 1,3-1,7
F 630 nad stacja 5,80 ~(40-61) 9,5-14,5
G 400 nad stacja 0,80 ~(6-12) 6,7-13,3
H 250 obok stacji 0,15 ~(18-29) 0,5-0,8
I 400 nad stacja 0,95 ~(12-14) 6,8-7,9
] 400 nad stacja 0,95 ~(16-21) 4,5-5,9
K 250 nad stacja 2,20 ~(22-34) 6,5-10
250 nad stacja 1,90 ~(15-21) 9,0-12,7
TABELA 2

Przyktadowe wartosci indukeji magnetycznej 50 Hz w stacjach transformatorowych

Obcigzenie Indukcja
Moc Maksymalna | transformatora magnetyczna B
Stacja znamio- L zmierzona | w czasie wykony- | odpowiadajaca
Miejsce . . . o L
transfor- | nowa trans- omiarow indukcja | wania pomiaréw obcigzeniu
matorowa | formatora P magnetyczna | wzgledem obcig- | znamionowemu
[kVA] B [uT] Zenia znamiono- transformatora
wego [%] (wg obliczen) [pT]
A 400 rozdzielnia nn 45 ~(10-12) 375-450
C 630 rozdzielnia nn 36 ~(9-14) 255-400
D 630 rozdzielnia nn 380 ~(58-65) 585-655
E 160 rozdzielnia nn 15 ~(12-15) 100-125
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cd. tabeli 2
F 630 rozdzielnia nn 165 ~(40-61) 270-415
G 400 rozdzielnia nn 25 ~(6-12) 210-415
H 250 rozdzielnia nn 60 ~(18-29) 205-335
I 400 rozdzielnia nn 14 ~(12-14) 105-120
] 400 rozdzielnia nn 20 ~(16-21) 95-125
K 250 rozdzielnia nn 57 ~(22-34) 165-260
L 250 rozdzielnia nn 54 ~(15-21) 255-360
komora
M 400 :rrizzfzoglrr‘s:’;i 54 ~(18-22) 245-300
(wspdlne)

Rozktad zmiennosci w czasie pola magnetycznego wystepujacego w pomiesz-
czeniu jest skorelowany ze zmianami obcigzenia pragdowego stacji transformatorowe;j
w ciggu doby. W przypadku stacji zasilajacych budynki mieszkalne najwieksze obcia-
zenia i zwigzane z nimi najwyzsze poziomy pola magnetycznego w otoczeniu stacji
transformatorowej wystepuja w popoludniowo-wieczornej porze dnia (najwieksze
zapotrzebowanie ludnosci na energie elektryczng), natomiast w przypadku stacji
transformatorowych zlokalizowanych w budynkach biurowych czy uzytecznosci
publicznej najwigksze obcigzenia i poziomy pola magnetycznego sa zgodne z okresem

pracy odbiorcow energii w tych budynkach (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktadowa zmienno$¢ indukeji magnetycznej zarejestrowana w stacji transformatorowej
zlokalizowanej w budynku biurowym
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Wyniki pomiaréw indukeji magnetycznej pola magnetycznego o czestotliwosci
przemystowej 50 Hz, zestawione w tabeli 1, s3 ponizej wartosci dopuszczalnych
zaréwno dla narazenia zawodowego, jak i ogétu ludnosci [6, 7]. Jednak poziom pola
magnetycznego w tych pomieszczeniach jest zdecydowanie wyzszy w poréwnaniu
do pomieszczen znajdujacych sie z dala od stacji transformatorowych [3].

Przy interpretacji wynikéw pomiaréw pola magnetycznego w pomieszcze-
niach sgsiadujacych ze stacjami transformatorowymi, w przypadku braku danych
odnosnie do obcigzenia stacji w czasie pomiardw nalezy przyja¢ znaczny margines
bezpieczenstwa, nawet 10-krotny (ze wzgledu na mozliwe jedynie ok. 10% obcigzenie
stacji) i z warto$ciami granicznymi poréwnac dane odnoszace si¢ do znamionowego
obcigzenia transformatorow.

W przypadku pola magnetycznego wewnatrz pomieszczen stacji transfor-
matorowej, poziomy indukcji magnetycznej sg juz zdecydowanie wyzsze i moga,
w zaleznosci od obciazenia transformatoréw, osiggac istotne z punktu widzenia
przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy poziomy (lacznie z przekroczeniem
wartosci, przy ktorej ekspozycja pracownikéw powinna by¢ krétsza od 8 godzin
w ciggu zmiany roboczej) [6].

4. Dyskusja

4.1. Czynniki wplywajjace na poziom pola magnetycznego w otoczeniu
stacji transformatorowych

O poziomie pola magnetycznego w pomieszczeniach sasiadujacych ze stacjami
transformatorowymi, w miejscach sasiadujacych bezposrednio z kablami niskiego
napigcia, wyprowadzonymi z transformatora lub rozdzielni decyduja:

— moc i obcigzenie chwilowe transformatora,

— sposob odprowadzenia mocy z transformatora (rozseparowane szynoprze-

wody badz kable potaczone w wiazki),

— sposdb prowadzenia szynoprzewodow lub kabli (odleglo$¢ od $cian

i stropu).

Wyzszych ekspozycji na pole magnetyczne nalezy si¢ spodziewaé w przy-
padku urzadzen o wigkszych mocach, w ktérych mozliwy jest przeplyw pradow
o wigkszych natezeniach. Dane uzyskane od operatoréw miejskich systemoéw
elektroenergetycznych wskazuja na wystepowanie duzych réznic natezenia pradu
pobieranego z transformatoréw o okreslonej mocy znamionowej, od 50 A dla
wszystkich rodzajow transformatoréw, do:

— 460 A w przypadku transformatoréw o mocy 630 kVA (réznice rzedu

900%),
— 400 A dla transformatoréw o mocy 400 kVA (réznice rzedu 800%),
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— 200 A dla transformatoréw o mocy 250 kVA (réznice rzedu 500%),
— 130 A dla transformatoréw o mocy 160 kVA (réznice rzedu 300%).

Obcigzenie transformatoréw zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian poboru
energii w réznych porach dnia lub roku, na przykltad wskutek réznej ilosci odbiorcow
energii przylaczonych do danej stacji transformatorowej. Maksymalne nate¢zenia
pradu fazowego pobieranego z transformatoréw stanowia w typowych stacjach
transformatorowych ok. 50-70% obcigzenia znamionowego (rys. 3). Zanotowano
réwniez stacje obcigzone jedynie w ok. 10% mocy znamionowej. Mozliwy jest wiec
znacznie wigkszy pobdr pradu z takich transformatoréw. Jednak ograniczeniem
w tym zakresie mogg by¢ warunki techniczne instalacji (np. przekréj szyn lub
przewodow) i zwigzane z tym zabezpieczenia pradowe (tj. wartosci znamionowe
zastosowanych bezpiecznikdw). Najczgsciej obcigzenie fazowe transformatorow
o mocach 160-630 kVA zawiera si¢ w przedziale 50-150 A.
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Rys. 3. Obciazenia fazowe szyn zbiorczych niskiego napiecia w badanych stacjach transformatoro-
wych o mocach 160-630 kVA (wartosci unormowane, odniesione do nat¢zenia pradu znamionowego
transformatora, w procentach)

Wskutek duzej réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych (takich jak: wy-
miary geometryczne komory transformatorowej i rozdzielni nn oraz odleglos¢
elementow wyposazenia od sasiadujacych z nimi pomieszczen pracy lub miesz-
kalnych) w otoczeniu urzadzen elektroenergetycznych wystepuja zréznicowane
poziomy pola magnetycznego i rozlegto$¢ obszaréw o okreslonym poziomie pola
magnetycznego.

Wymiary pomieszczen uzaleznione sa od rozwiazan architektoniczno-budow-
lanych. Wysokos$¢ pomieszczen stacji transformatorowej zawiera si¢ w przedziale
3-4 m, a szynoprzewody lub kable niskiego napiecia najczesciej sa prowadzone od
transformatora do rozdzielni nn pod sufitem na wysokosci ok. 2-2,5 m od podlogi
komory, w odlegtosci od 0,5-1,7 m od sufitu (rys. 4a). Mozliwe jest tez prowadzanie
szyn lub kabli przy $cianie komory (rys. 4b).
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Rys. 4. Polaczenie transformatora 15/0,4 kV z rozdzielnica nn przy pomocy szynoprzewodow (a),
prowadzonych pod sufitem stacji transformatorowej lub przy pomocy izolowanych kabli (b),
prowadzonych po $cianie stacji transformatorowej

4.2. Wyniki badan biomedycznych dotyczacych ryzyka ekspozycji
na pola elektromagnetyczng malej czestotliwosci

Od 1979 roku obserwuje si¢ szczegdlne zainteresowanie mozliwo$cia zwiek-
szonego ryzyka zachorowania na nowotwory w warunkach ekspozycji na pola
elektromagnetyczne, zapoczatkowane publikacja wynikéw badan amerykanskich
(Wertheimer i Leeper), w ktérych stwierdzono zwigkszone ryzyko zachorowan na
biataczki u dzieci mieszkajacych w domach o wyzszych od typowych poziomach
pola magnetycznego malej czestotliwosci (50/60 Hz). Zapoczatkowalo to kolejne
badania, w celu potwierdzenia lub odrzucenia hipotezy o zwigzku pola magnetycz-
nego malej czestotliwosci z tego rodzaju zachorowaniami.

W latach 1980-2007 przeprowadzono blisko 250 znaczacych badan epide-
miologicznych odnoszacych si¢ do zachorowalnosci na nowotwory u dzieci i oséb
dorostych narazonych na pola magnetyczne 50/60 Hz [8]. Dotyczyly one ludnosci
zamieszkujacej w poblizu linii elektroenergetycznych oraz pracownikéw elektro-
energetyki.

Wyniki wykonanych badan nie sg jednoznaczne. W czesci badan stwier-
dzono zwiekszone wskutek ekspozycji ryzyko zachorowan na nowotwory, ale
w innych badaniach takiego zwigzku nie potwierdzano. Metaanalizy wykonane
w celu podsumowania wynikéw przeprowadzonych badan wykazaly, ze u dzie-
ci przebywajacych w mieszkaniach o indukcji magnetycznej przekraczajacej
0,3-0,4 uT dochodzi do 2-krotnego wzrostu zachorowan na niektdre postacie bia-
taczek. Dotychczas nie wykazano jednak, czy pole magnetyczne jest czynnikiem
przyczynowym tego ryzyka. Zaobserwowany wzrost nie dotyczy jednak innych,
niz biataczki rodzajéw nowotwordw i innych, niz dzieci grup badanych.
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Pomimo 25-letnich badan doswiadczalnych i epidemiologicznych pytanie od-
nosénie do istnienia zwigzku pomiedzy polem magnetycznym matej czestotliwosci
a zachorowaniem na nowotwory pozostaje nadal otwarte.

Zaleznosci miedzy ekspozycja na pole magnetyczne i rozwojem choroby
nowotworowej, ktdre udalo si¢ ustali¢ w licznych badaniach epidemiologicznych
i niektérych doswiadczalnych sg na tyle silne, ze nie mozna ich uznac za przypad-
kowe ilekcewazy¢, pomimo ze dotychczas nie ustalono bezspornie mechanizmoéw
ich zwiazku przyczynowego. Istotne znaczenie dla tych mechanizméw moga miec¢
zaburzenia w profilu ekspresji gendw cyklu komdrkowego czy wykazane w kilku
pracach obnizenie efektywno$ci komoérek ukladu odpornosciowego [9].

Wyniki wielu prac wskazuja, ze w zaleznosci od parametréw pola i czasu eks-
pozycji obserwuje si¢ zaréwno oddziatywanie genotoksyczne (uszkodzenia DNA),
jak i zaburzenia proliferacji czy réznicowania komdrek [9]. Wyniki badan in vitro
wskazujg na rézng wrazliwo$¢, a czesto wrecz na przeciwstawny skutek ekspozycji na
pole elektromagnetyczne, w zaleznosci od typu eksponowanej komoérki (np. réznice
wrazliwosci komorek takich jak fibroblast, limfocyt czy komdrka nerwowa).

Badania epidemiologiczne dotyczyty przede wszystkim dzialania rakotworcze-
go pola elektromagnetycznego, ale analizowano takze wplyw ekspozycji na pole
elektromagnetyczne o czestotliwo$ci przemyslowej na ryzyko zachorowania na
choroby neurodegeneratywne, na funkcjonowanie ukladu krazenia i na funkcje
rozrodcze czlowieka. Jak dotychczas zaden z powyzszych skutkéw zdrowotnych
nie zostal wystarczajaco potwierdzony (istnieja zardwno badania potwierdzajace
taka mozliwos¢, jak i przeczace jej). Przyczyna moga by¢ niedostatki metodolo-
giczne badan, a przede wszystkim niedostateczna miarodajnos¢ oceny ekspozycji
czy wplyw innych czynnikéw srodowiskowych na wyniki badan [10]. Podkresli¢
jednak nalezy, ze wyniki badan réwniez nie wykluczyty zwigzku wymienionych
zachorowan z oddziatywaniem pola.

Na podstawie dostepnych ograniczonych dowoddéw z badan epidemiologicznych
Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC) w roku 2002 sklasyfikowata
pola magnetyczne malej czestotliwosci do czynnikéw przypuszczalnie rakotworczych
(grupa 2B), a pole elektryczne do czynnikow, ktorych nie mozna sklasyfikowa¢ pod
wzgledem dzialania rakotworczego (grupa 3) [2].

Parlament Europejski zalecil w 2008 roku, by w celu zmniejszenia szkodli-
wych skutkow srodowiskowych dla zdrowia, Komisja Europejska zachecila panstwa
czlonkowskie Unii Europejskiej do pobudzania podmiotéw dzialajacych na rynku
do poprawy jakosci powietrza wewnatrz budynkéw oraz ograniczenia narazenia
na pola elektromagnetyczne w budynkach [4]. W roku 2009 Parlament Europej-
ski wskazal m.in. na potrzebe podjecia srodkéw ograniczajacych ekspozycje na
pola elektromagnetyczne zagrozonych grup spoleczenstwa oraz zalecil Komisji
Europejskiej opracowanie, w koordynacji z ekspertami z panstw cztonkowskich
i zainteresowanymi branzami przemystu (np. spétkami elektroenergetycznymi)
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przewodnika po dostepnych i skutecznych technologicznych mozliwosciach ob-
nizania narazenia na pola elektromagnetyczne [5].

Ograniczenie poziomu ekspozycji 0sob przebywajacych w sasiedztwie urzadzen
elektroenergetycznych mozna uzyskac przy wykorzystaniu dostepnych $rodkéw
technicznych i organizacyjnych, czgsto niskobudzetowych i rownoczesnie bardzo
skutecznych [1, 3]. Poziom pola elektromagnetycznego w otoczeniu urzadzen
elektroenergetycznych eksploatowanych w budynkach zalezy od parametréw elek-
trycznych urzadzen (napigcia pracy, obciazenia pradowego), konstrukeji urzadzen
oraz ich konfiguracji geometrycznej. Natezenie pola elektrycznego i magnetycz-
nego zmniejsza sie wraz z odlegloscia od zrédta pola. Stad zwigkszanie odlegtosci
szynoprzewodow lub kabli od pomieszczen, w ktérych przebywaja ludzie, jest
podstawowa metoda ograniczania ekspozycji.

Drugg metoda zmniejszania poziomu pola elektromagnetycznego w otoczeniu
urzadzen elektroenergetycznych jest maksymalne mozliwe technicznie skupianie
elementéw bedacych zrédlem tego pola, np. zblizenie do siebie szyn pradowych
i wykorzystanie wzajemnej kompensacji pél magnetycznych wytwarzanych przez
prady o réznych fazach, przeplywajace w przewodach ulozonych blisko siebie.

Calkowita kompensacja pola magnetycznego pochodzacego od instalacji jed-
nofazowej nastepuje w przypadku pradéw o jednakowym natezeniu ptynacych
w przeciwnych fazach w instalacji dwuprzewodowej o niemal zerowej odleglosci
miedzy przewodami (neutralnym i fazowym). W przypadku instalacji tréjfazowe;j
najlepszym rozwigzaniem, z punktu widzenia eliminacji ekspozycji srodowiska
na pole magnetyczne, jest skupiona wigzka izolowanych przewodow (wszystkich
przewodow fazowych lub przewoddéw fazowych i przewodu neutralnego). Kompen-
sacja pola magnetycznego w otoczeniu wigzki przewodoéw, w ktorych ptyna prady
o jednakowych natezeniach i réznych fazach, jest odwrotnie proporcjonalna do
odleglosci miedzy kablami lub szynami pradowymi.

Zastepowanie szyn pradowych izolowanymi kablami jest w zasadzie jedyna
skuteczng i stosunkowo malo kosztowng metoda obnizania poziomu wolno-
zmiennych pol magnetycznych. Stosowanie kabli izolowanych pozwala takze
na prowadzenie ich w wigkszej odlegltosci od $cian i sufitu pomieszczenia stacji
transformatorowej, wskutek czego w pomieszczeniach sasiadujacych z komora
transformatorowg mozliwe jest znaczace ograniczenie poziomu pola magnetycz-
nego w otoczeniu toréw pradowych. Doswiadczenia autoréw wskazuja, ze po
przebudowaniu okablowania transformatora 15/0,4 kV mozna osiaggna¢ nawet
ponad 10-krotnie zmniejszenie poziomu indukcji magnetycznej w sasiednich
pomieszczeniach [1].
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5. Podsumowanie

Ekspozycja mieszkancéw lub pracownikéw w pomieszczeniach sasiadujacych
z urzadzeniami elektroenergetycznymi nie moze by¢ traktowana na réwni z eks-
pozycja zawodowa operatorow urzadzen wytwarzajacych silne pola, poniewaz
osoby z tej grupy z reguly nie podlegaja okresowej ocenie stanu zdrowia pod katem
braku przeciwwskazan do wykonywania czynnosci zawodowych przy zrédtach pol
elektromagnetycznych i nie s informowane o charakterystyce pol wystepujacych
w $rodowisku oraz skutkach ich oddziatywania. Pomimo tego, ze ekspozycja na pole
magnetyczne malej czestotliwosci w omawianych pomieszczeniach nie przekracza
dopuszczalnych wartosci odno$nie do ekspozycji ogétu ludnosci, jednak z uwagi
na to, ze poziom pola magnetycznego w tych pomieszczeniach jest zdecydowanie
wyzszy w poréwnaniu do pomieszczen znajdujacych si¢ w budynkach bez stacji
transformatorowych oraz w oparciu o wyniki badan naukowych, dotyczacych skutkow
zdrowotnych ekspozycji ludnosci na stabe pola magnetyczne malej czestotliwosci,
nalezy wykorzystywac¢ dostepne mozliwosci ograniczania pozioméw pola zgodne
z tzw. zasadg ostroznosci czy zasadg ALARA. Staje si¢ to coraz powszechniejszym
podejsciem, zaréwno popieranym przez srodowiska naukowe, jak i oczekiwanym
przez spoleczenstwo. Uwzglednia sie to takze w oficjalnych dokumentach Parla-
mentu Europejskiego i Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) [4, 10].

Opracowano na podstawie wynikéw programu wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow
pracy” dofinansowywanego w latach 2008-2010 w zakresie stuzb panstwowych przez Ministerstwo
Pracy i Polityki Spotecznej — gléwny koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy (zad. 4.S.38).

Artykut wplyngt do redakcji 15.07.2009 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2009 r.
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Electromagnetic fields in buildings with transformer stations

Abstract. Transformer stations are sometimes located in dwellings and buildings with work space.
Problems of electromagnetic fields produced by transformers and the need of their reduction in
the buildings is important in the aspects of the possible health effects of chronic exposure to a low-
frequency magnetic field, even relatively weak (especially the possibility of increased cancer risk).
Presented investigations were done in transformer stations 15/0.4 kV of power in the range of
160-1000 kVA and in the neighbouring working and living rooms.

These investigations consisted of measurements of the rms value of magnetic flux density and electric
filed strength in transformer stations, measurements of the rms value of magnetic flux density
in rooms neighbouring to transformer stations and many-hours registration of the rms value of
magnetic flux density in rooms. Measurements were done in the so-called ELF frequency range
(50 Hz-2 kHz). Current loads of transformers were identified to establish their relation with the
results of measurements of magnetic field.

Magnetic flux density in the nearest rooms to transformer stations can reach values up to a few or
a few tens of microtesla (uT) and is below a limit value for general public exposure (in Poland: 75 uT).
Magnetic flux density in stations is significantly higher and can exceed permissible value for 8-hours
workers” exposure (in Poland: 200 uT). The level of magnetic filed in the rooms neighbouring to
transformers stations depends on an load of transformer, kind of transformer power output (cables or
buses), and distance of cables or buses from walls and ceilings of station. The data from operators of
city electrical system shows differences in current loads of transformers: from 50 A for all transformers
up to 460 A in case of transformers of 630 kVA nominal power.

The differences in current loads result from changes in consumption of power depended on time of
day or season of year and numbers of consumer of electric energy connected to a transformer station.
Maximum phase current is usually (50-70%) of maximum output current. The increase in current
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from transformers and increase in produced magnetic field is possible in current technical system.
Most often the phase load of transformers of 160-630 kVA nominal power is in the range of 50-150 A.
Various constructional and architectural solutions (dimensions of transformer stations and distribution
rooms of low voltage, distance of electrical equipment from working and living rooms) influence on
a level of magnetic filed in the vicinity of electrical devices. Usually, the height of transformer station
is in the range of 3-4 m. The buses or cables of low voltage connected transformer with switch box
are located 0.5-1.7 m under ceiling. Sometimes cables are put on the wall.

Exposure to magnetic field of low frequency in the rooms neighbouring to transformer stations is
below permissible exposure for general public, nevertheless a level of magnetic field is significantly
higher than in rooms in buildings without transformers.

According to resolutions of European Parliament and standing of World Health Organisation,
available measures to reduce a level of magnetic field should be undertaken. One of the most effective
methods is close-up of cables to allow the self-compensation of magnetic fields produced by currents
of different phases. This method in case of transformer stations can give 10-fold decrease in magnetic
field in the rooms neighbouring to transformers stations.

Keywords: environmental engineering, transformer stations, magnetic field, electric field, environment’s
exposure
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