
05/201116

dr in¿. KRZYSZTOF GRYZ
dr in¿. JOLANTA KARPOWICZ
mgr in¿. PATRYK ZRADZIÑSKI

Centralny Instytut Ochrony Pracy
 – Pañstwowy Instytut Badawczy

Pole magnetyczne wytwarzane 
przez wyposa¿enie elektroenergetyczne w budynkach
– zalecenia profilaktyczne dotycz¹ce ograniczenia nara¿enia d³ugotrwa³ego
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Przedstawiono problematykê zagro¿eñ elektromagnetycznych wystêpuj¹cych 
w budynkach z wyposa¿eniem elektroenergetycznym (stacje transformatorowe, 
rozbudowane instalacje zasilaj¹ce) w aspekcie wyników badañ dotycz¹cych skutków 
nara¿enia ludności na pole magnetyczne ma³ych czêstotliwości. Scharakteryzowano 
poziomy pola elektromagnetycznego oraz zaprezentowano metody jego ogranicza-
nia w otoczeniu elektroenergetycznego wyposa¿enia budynków. 

Magnetic fields in buildings with electrical power equipment – 
preventive recommendations on reducing long-lasting exposure
This paper discusses electromagnetic hazards caused by electrical power equipment 
in buildings (transformer stations, extended power supplying installations) in relation 
to results of studies on public exposure to low-frequency magnetic fields. It presents 
the level of the electromagnetic field and measures for reducing it in the vicinity of 
electrical power equipment.

Wstêp
Pola elektromagnetyczne powszechnie 

wystêpuj¹ zarówno w środowisku pracy, jak 
i w środowisku ¿ycia cz³owieka, m.in. wskutek 
wykorzystywania i przetwarzania energii elek-
trycznej. Instalacje elektryczne, zasilaj¹ce urz¹-
dzenia eksploatowane w pomieszczeniach pracy 
lub w mieszkaniach, s¹ źród³em wytwarzanego 
praktycznie nieprzerwanie pola elektromagne-
tycznego ma³ej czêstotliwości. U¿ytkowanie 
coraz wiêkszej liczby urz¹dzeñ elektrycznych, 
zwiêkszaj¹ce konsumpcjê energii elektrycznej, 
powoduje wzrost obci¹¿enia pr¹dowego we-
wnêtrznej instalacji zasilaj¹cej budynków. Mo¿e 
to prowadziæ do wzrostu nara¿enia na wy-
twarzane przez nie pole elektromagnetyczne, 
nale¿¹ce do szkodliwych czynników środowiska. 
Konieczne jest zatem świadome kszta³towanie 
parametrów i warunków eksploatacji źróde³ pól 
wystêpuj¹cych w miejscach sta³ego przebywania 
ludzi.

Pole elektromagnetyczne
ma³ej czêstotliwości w budynkach

Pole elektromagnetyczne ma³ej czêstotliwości 
wytwarzane jest przez instalacje i urz¹dzenia elek-
troenergetyczne znajduj¹ce siê w pomieszczeniach 
technicznych (szynoprzewody i kable niskiego lub 
średniego napiêcia stacji transformatorowych), 

3-fazowe instalacje zasilaj¹ce niskiego napiêcia 
230/400 V prowadzone w kana³ach kablowych 
wewn¹trz ścian lub stropów oraz 1-fazowe insta-
lacje 230 V podtynkowe lub prowadzone w listwach 
przyściennych.

Pole elektryczne mo¿e byæ skutecznie ekranowa-
ne przez metalowe obudowy urz¹dzeñ lub ściany 
budynku. Nie przenika wiêc do pomieszczeñ s¹sied-
nich. Dlatego te¿ w nieprzemys³owych pomiesz-
czeniach pracy i mieszkaniach wystêpuj¹ jedynie 
pola elektryczne pochodz¹ce od eksploatowanych 
tam urz¹dzeñ i zasilaj¹cych je instalacji 230/400 V. 
W odleg³ości 0,5-1 m od urz¹dzeñ s¹ to zwykle pola 
nieprzekraczaj¹ce 10 V/m. Z kolei pole magnetyczne 
ma³ej czêstotliwości nie jest ekranowane przez 
ściany i stropy budynku, rozprzestrzenia siê wiêc 
poza pomieszczenia eksploatacji źród³a tego pola. 
Poziom nara¿enia na nie jest uzale¿niony od wielu 
czynników, m.in. od:

– natê¿enia pr¹du p³yn¹cego w źródle pola
– odleg³ości od źród³a
– geometrii źród³a, m.in. odleg³ości miêdzy 

elementami źród³a zasilanymi pr¹dem o ró¿nych 
fazach

– równomierności obci¹¿enia pr¹dowego po-
szczególnych elementów źród³a zasilanych pr¹dem 
o ró¿nych fazach, np. w instalacji trójfazowej.

Niskonapiêciowe wyposa¿enie elektroener-
getyczne stacji transformatorowych, przez które 
przep³ywa ca³kowity pr¹d zasilaj¹cy eksploatowane 
aktualnie urz¹dzenia elektryczne, jest źród³em 

najsilniejszego pola magnetycznego. Do 1995 roku 
mo¿liwe by³o w Polsce lokalizowanie stacji trans-
formatorowych w budynkach z pomieszczeniami 
przeznaczonymi na sta³y pobyt ludzi (powy¿ej 
4 godzin na dobê) bez ograniczeñ ze wzglêdu 
na wystêpuj¹ce w ich otoczeniu uci¹¿liwości, zwi¹-
zane z oddzia³ywaniem pól elektromagnetycznych 
[1, 2]. Istnieje zatem wiele budynków mieszkalnych, 
u¿yteczności publicznej i innych (np. biurowych) 
z pomieszczeniami zlokalizowanymi bezpośrednio 
w s¹siedztwie stacji transformatorowych. Na pod-
stawie interpolacji danych dotycz¹cych Warszawy 
mo¿na szacowaæ, ¿e w ca³ym kraju w budynkach 
mo¿e byæ zlokalizowanych ok. 34 tys. stacji trans-
formatorowych, a liczba osób, na które oddzia³uj¹ 
pola od wyposa¿enia elektroenergetycznego mo¿e 
siêgaæ nawet 200 tysiêcy.

Wyniki badañ w³asnych autorów wskazuj¹, 
¿e w pomieszczeniach s¹siaduj¹cych z ró¿nego ro-
dzaju urz¹dzeniami elektroenergetycznymi indukcja 
magnetyczna dochodzi najczêściej do kilku-kilkuna-
stu mikrotesli (μT), charakteryzuj¹c siê znacznymi 
zmianami w ci¹gu doby lub w ró¿nych porach roku, 
zale¿nie od obci¹¿enia instalacji elektrycznej [3, 4]. 
Jest to poziom pola magnetycznego zdecydowanie 
wy¿szy od pól w pomieszczeniach znajduj¹cych 
siê z dala od takich urz¹dzeñ [5, 6]. Potwierdzaj¹ 
to tak¿e dane z badañ środowiskowych wykona-
nych w ró¿nych krajach europejskich, które wska-
zuj¹, ¿e w budynkach mieszkalnych poziom pola 
magnetycznego o czêstotliwości przemys³owej 50 
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Hz mieści siê zwykle w przedziale od 0,01 do 0,1 μT, 
a natê¿enie pola elektrycznego nie przekracza 
100 V/m [7]. Jedynie w ok. 2% budynków indukcja 
magnetyczna przekracza 0,2 μT. Z kolei wg danych 
Światowej Organizacji Zdrowia (WHO) [8] wiêk-
szośæ osób (74-90%) objêtych ró¿nymi badaniami 
epidemiologicznymi by³a nara¿ona na pole magne-
tyczne o średniej indukcji nie przekraczaj¹cej 0,1 μT, 
a nara¿enie na pola o indukcji przekraczaj¹cej 0,3 μT 
dotyczy³o 0,5 – 4,5% grupy objêtej badaniami.

Zagro¿enia zdrowia
zwi¹zane z nara¿eniem na pola 
magnetyczne ma³ej czêstotliwości

Badania zagro¿eñ zdrowia zwi¹zanych z nara-
¿eniem na pole magnetyczne ma³ych czêstotliwości 
maj¹ ponad 30-letni¹ historiê. Wyniki licznych badañ 
naukowych, dotycz¹cych skutków zdrowotnych 
oddzia³ywania s³abego pola magnetycznego ma³ej 
czêstotliwości na ludzi, wystêpuj¹cego w s¹siedz-
twie elektroenergetycznych linii przesy³owych 
wysokiego napiêcia, wi¹¿¹ wieloletnie nara¿enie 
na pole o średniej indukcji magnetycznej rzêdu 
0,4-0,5 μT ze zwiêkszon¹ 2-krotnie czêstotliwości¹ 
bia³aczek u dzieci [7-11]. Opublikowano równie¿ 
prace wskazuj¹ce na zwiêkszone ryzyko chorób 
nienowotworowych wśród osób d³ugotrwale nara-
¿onych na pola magnetyczne, np. zwiêkszon¹ śmier-
telnośæ z powodu choroby Alzheimera [12]. Dane 
naukowe wskazuj¹ równie¿ na mo¿liwośæ interakcji 
pola magnetycznego z innymi czynnikami, takich 
jak: modyfikacja metabolizmu niektórych leków. 
Przyk³adem jest zmniejszona, u osób podlegaj¹cych 
oddzia³ywaniu pola magnetycznego, skutecznośæ 
przeciwnowotworowego leku Tamoxifen [10].

Pomimo znanych ró¿nych mechanizmów 
oddzia³ywania pól magnetycznych na organizmy 
¿ywe nie wypracowano dotychczas konsensusu 
w sprawie modeli przyczynowo-skutkowych, wy-
jaśniaj¹cych tego typu skutki nara¿enia. W zwi¹zku 
z tym w monograficznych opracowaniach Miêdzy-
narodowej Agencji Badañ nad Rakiem (IARC) [9], 
WHO [8] czy dzia³aj¹cego przy Komisji Europejskiej 
Komitetu Naukowego ds. Pojawiaj¹cych siê i Nowo 
Rozpoznanych Zagro¿eñ dla Zdrowia (SCENIHR), 
[10] zwi¹zek zachorowañ z nara¿eniem na pola 

elektromagnetyczne ma³ej czêstotliwości jest iden-
tyfikowany jedynie w statystycznych danych epide-
miologicznych, odnosz¹cych siê np. do grup ludzi 
zamieszkuj¹cych w otoczeniu linii energetycznych, 
bez konkluzji dotycz¹cych indywidualnych osób.

Na podstawie wyników badañ epidemiologicz-
nych w 2002 r. pola magnetyczne ma³ej czêstotliwo-
ści zaklasyfikowano do czynników przypuszczalnie 
rakotwórczych (grupa 2B klasyfikacji IARC) [9]. 
W wydanej w 2007 r. monografii WHO stwierdzono, 
¿e wystêpuje mo¿liwośæ zwi¹zku przyczynowego 
ryzyka bia³aczki u dzieci z nara¿eniem na pola ma-
gnetyczne o czêstotliwości 50/60 Hz [8]. Raporty 
Komitetu SCENIHR z 2007 i 2009 nie podwa¿y³y 
tych opinii [10, 11].

Ocena nara¿enia na pole magnetyczne 
w budynkach

Dopuszczalny poziom nara¿enia na pole elek-
tromagnetyczne o czêstotliwości przemys³owej 
50 Hz w środowisku reguluj¹ krajowe przepisy 
ochrony środowiska (indukcja magnetyczna w miej-
scach dostêpnych dla ludności 75 μT, natê¿enie 
pola elektrycznego dla terenów przeznaczonych 
pod zabudowê mieszkaniow¹ 1000 V/m) [13]. 
Nieobligatoryjna Rekomendacja Unii Europejskiej 
(dopuszczalna indukcja magnetyczna – 100 μT, 
dopuszczalne natê¿enie pola elektrycznego – 
5000 V/m), stosowana jest szeroko w pañstwach 
europejskich do oceny nara¿enia ogó³u ludności [14]. 
Pod wp³ywem omówionych wcześniej wyników 
[8, 9] badañ medycznych oraz stanowisk IARC 
i WHO, w wielu pañstwach europejskich, m.in. 
w Austrii, W³oszech, Szwajcarii, Szwecji, Danii uzna-
no koniecznośæ zwiêkszenia prewencyjnej ochrony 
ludzi w obszarach zabudowy mieszkaniowej przez 
dodatkowe ustalenia w formie zaleceñ, przepisów 
prawnych, czy porozumieñ miêdzy w³adzami lo-
kalnymi i przedsiêbiorstwami energetycznymi [15]. 
Dodatkowe ustalenia maj¹ na celu zmniejszenie 
poziomu pola magnetycznego o czêstotliwości 
przemys³owej 50 Hz w budynkach mieszkalnych 
do wartości 0,4-10 μT, przy c zym wartości graniczne 
definiowane s¹ ró¿nie: jako wartośæ średniorocz-
na, chwilowa dobowa lub średnia dla nara¿enia 
powy¿ej 4 godzin na dobê, a dotycz¹ obiektów 

istniej¹cych lub jedynie nowo wznoszonych [15]. 
Tak¿e Parlament Europejski zaleci³, aby w celu 
zmniejszenia szkodliwych dla zdrowia oddzia³ywañ 
środowiskowych Komisja Europejska zachêci³a pañ-
stwa cz³onkowskie UE do pobudzania podmiotów 
dzia³aj¹cych na rynku do poprawy jakości powietrza 
wewn¹trz budynków oraz ograniczenia nara¿enia 
na pola elektromagnetyczne w budynkach [16].

Ekspozycja na pole elektromagnetyczne o czê-
stotliwości przemys³owej 50 Hz, wystêpuj¹ce w oto-
czeniu instalacji elektroenergetycznych w budyn-
kach nie przekracza w Polsce dopuszczalnych 
poziomów, określonych w przepisach ochrony 
środowiska [13]. Mo¿e jednak przekraczaæ ww. 
ostrzejsze wymagania prewencyjne ustalone w in-
nych krajach [15].

Dzia³ania profilaktyczne
Dzia³ania systemowe, zmierzaj¹ce do ochrony 

przed nara¿eniem wieloletnim na pole magnetyczne 
ma³ych czêstotliwości wystêpuj¹ce w budynkach, 
wpisuj¹ siê we wspomniane dzia³ania, zalecane 
na forum miêdzynarodowym. Ograniczanie na-
ra¿enia jest szczególnie uzasadnione w pomiesz-
czeniach, w których przebywaj¹cy w nich ludzie 
podlegaj¹ oddzia³ywaniu pola przez wiele godzin 
dziennie i przez d³ugie lata, co dotyczy miejsc, 
w s¹siedztwie których znajduj¹ siê stale dzia³aj¹ce 
urz¹dzenia, np. elektroenergetyczne instalacje 
zasilaj¹ce. W celu ograniczenia nara¿enia mo¿na wy-
korzystaæ znane metody organizacyjne i rozwi¹zania 
techniczne dotycz¹ce konstruowania i eksploatacji 
urz¹dzeñ wytwarzaj¹cych pola elektromagnetyczne 
o ograniczonym oddzia³ywaniu na ludzi [4, 5, 6, 17].

Lokalizowanie stanowisk pracy lub miejsc d³ugo-
trwa³ego przebywania z dala od istniej¹cej instalacji 
elektrycznej jest podstawow¹ metod¹ ograniczania 
d³ugotrwa³ego nara¿enia na pole magnetyczne prze-
kraczaj¹ce 0,4-0,5 μT. Poziom pola magnetycznego, 
oddzia³uj¹cego na osoby przebywaj¹ce w otoczeniu 
instalacji jednofazowej (np. typowej instalacji 
230/400 V), mo¿e byæ oszacowany z zale¿ności 
przedstawionych na rys. 1., a zasiêg wystêpowania 
pola magnetycznego o określonym poziomie 
z zale¿ności na rys. 2. [4]. Prezentuj¹ one rozk³ady 
pola magnetycznego wokó³ nieskoñczenie d³ugiego 

Rys. 1. Indukcja magnetyczna w otoczeniu przewodów: jedno¿y³owego i dwu¿y³owego 
o odleg³ości miêdzy ¿y³ami 1 cm, przy natê¿eniu pr¹du 1 A, w funkcji odleg³ości od 
przewodów
Fig. 1. Magnetic flux density in the vicinity of conductors: single-wire and double-wire 
(1 cm apart) for current of 1 A as a  function of distance from conductors

Rys. 2. Zasiêg pola magnetycznego o określonym poziomie indukcji magnetycznej w oto-
czeniu przewodów: jedno¿y³owego i dwu¿y³owego o odleg³ości miêdzy ¿y³ami 1 cm, przy 
natê¿eniu pr¹du 1 A
Fig. 2. The range of a magnetic field for a defined level of magnetic flux density in the 
vicinity of conductors: single-wire and double-wire (1 cm apart), for current of 1 A
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przewodu jedno¿y³owego oraz dwu¿y³owego o od-
leg³ości miêdzy ¿y³ami 1 cm (obliczenia wykonano 
w oparciu o wzory analityczne). Poniewa¿ poziom 
pola magnetycznego jest  proporcjonalny do natê-
¿enia pr¹du w przewodach, dane z wykresów z rys. 
1. i 2. mo¿na przeskalowaæ dla instalacji o dowolnym 
obci¹¿eniu pr¹dowym.

Przy rzeczywistych instalacjach elektrycznych, 
w miarê oddalania siê od przewodów, ujawnia siê 
wp³yw ich skoñczonych wymiarów oraz kszta³tu 
i rzeczywiste poziomy pola stopniowo zmniejszaj¹ 
siê w stosunku do wartości podanych w odniesieni  u 
do przewodów nieskoñczenie d³ugich.

Samokompensacja pola magnetycznego w oto-
czeniu przewodów jest funkcj¹ ich odleg³ości. Ca³-
kowita kompensacja pola magnetycznego wystêpuje 
w otoczeniu instalacji, w której pr¹dy o jednakowym 
natê¿eniu p³yn¹ w przewodach o niemal zerowej 
odleg³ości (neutralnym i fazowym w przypadku 
instalacji jednofazowej lub fazowymi w przypadku 
instalacji trójfazowej).

Instalacja elektryczna, zw³aszcza w pomieszcze-
niach pracy, prowadzona jest najczêściej w sufitach 
podwieszanych lub w kana³ach kablowych na ścia-
nach, kablami roz³o¿onymi w sposób przypadkowy 
i nieuporz¹dkowany (rys. 3a). £¹czenie przewodów 
w wi¹zki umo¿liwia samokompensacjê pola wytwa-
rzanego przez pr¹dy p³yn¹ce w poszczególnych 
przewodach i chroni przed nara¿eniem (rys. 3b).
Skupiona wi¹zka izolowanych kabli trójfazowych 
jest rozwi¹zaniem najlepiej zmniejszaj¹cym pole 
magnetyczne w pomieszczeniach (rys. 4b). Szyny 
pr¹dowe nieizolowane, roz³o¿one ze wzglêdu na wy-
magania przeciwzwarciowe w stosunkowo du¿ej 
odleg³ości od siebie (rys. 4a), s¹ rozwi¹zaniem mniej 
korzystnym. Stosowanie kabli izolowanych pozwala 
równie¿ na dowolne prowadzenie instalacji w po-
mieszczeniach technicznych, np. w wiêkszej odle-
g³ości od ścian i sufitu ni¿ przy szynoprzewodach, 
wskutek czego w pomieszczeniach s¹siaduj¹cych 
z nimi mo¿liwe jest skuteczniejsze zmniejszenie 
nara¿enia na pole magnetyczne.

Poziom pola magnetycznego i nara¿enia osób 
przebywaj¹cych w otoczeniu instalacji trójfazowej 
mo¿e byæ oszacowany z zale¿ności przedstawia-
j¹cych wyniki symulacji numerycznych rozk³adu 
pola magnetycznego wokó³ typowych uk³adów 
przewodów:

– szynoprzewodów fazowych umieszczonych 
w jednej p³aszczyźnie (stosowanych jako odpro-
wadzenia mocy z transformatorów rozdzielczych 
w stacjach wnêtrzowych)

– wi¹zki kabli rozmieszczonym w trójk¹cie 
równobocznym,
dla przep³ywaj¹cego w ka¿dym przewodzie fa-
zowym pr¹du o natê¿eniu 1 A, z uwzglêdnieniem 
przesuniêæ fazowych ±120 o. Na potrzeby obliczeñ 
stworzony zosta³ model uk³adu roz³o¿onych linio-
wo szynoprzewodów o przekroju poprzecznym 
5x1 cm, rozseparowanych na odleg³ośæ 8 cm oraz 
wi¹zki roz³o¿onych w wierzcho³kach trójk¹ta 
równobocznego kabli o średnicy 2 cm i odleg³ości 
1 cm miêdzy nimi, przedstawionych na rys. 5. [4]. 
Obliczenia wykonano dla niesymetrii obci¹¿enia 
pr¹dowego (pr¹dy w dwóch przewodach o na-
tê¿eniach ±20% w stosunku do natê¿enia pr¹du 
w trzecim przewodzie 1 A). Zasymulowany poziom 
niezrównowa¿enia fazowego rozpatrywanej insta-
lacji odpowiada typowym sytuacjom, wystêpuj¹cym 

w warunkach rzeczywistego obci¹¿enia instalacji 
w budynkach z wieloma niezale¿nymi odbiorcami 
energii elektrycznej.

Zastêpowanie szyn pr¹dowych izolowanymi 
kablami mo¿e skutkowaæ kilkukrotnym zmniejsze-
niem poziomu pola magnetycznego w s¹siednich 
pomieszczeniach (rys. 6. i 7.). Jednak o skuteczności 
zjawiska samokompensacji przy wi¹zce przewodów 
3-fazowych decyduje równie¿ równomiernośæ 
obci¹¿enia pr¹dowego poszczególnych faz. Samo-
kompensacja jest znacznie os³abiona, gdy poszcze-
gólne przewody s¹ obci¹¿one nierównomiernie 

(rys. 6. i 7.). Dane z rys. 7. mo¿na przeskalowaæ 
dla dowolnego obci¹¿enia pr¹dowego (zale¿nośæ 
liniowa).

Poza wymienionymi metodami ograniczanie na-
ra¿enia na pole elektromagnetyczne mo¿na osi¹gn¹æ 
np. przez stosowanie os³on ekranuj¹cych. Jako mate-
ria³ ekranuj¹cy pole elektryczne ma³ej czêstotliwości 
mog¹ byæ u¿yte dowolne przewodniki elektryczne. 
Wystarczaj¹c¹ skutecznośæ ekranowania, np. ogra-
niczaj¹c¹ natê¿enie pola na stanowiskach pracy 
w rozdzielniach elektroenergetycznych do poziomu 
wystêpuj¹cego w pomieszczeniach pracy biurowej, 

Rys. 3. £¹czenie kabli w wi¹zki, jako metoda ochrony przed nara¿eniem na pole magnetyczne w otoczeniu instalacji 
elektrycznych: a) instalacja prowadzona w sposób przypadkowy; b) instalacja zgrupowana w wi¹zki [fot. autorzy]
Fig 3. Combining cables in bunches as a method of protection against exposure to a magnetic field in the vicinity of 
electrical installations: a) a random installation; b) an installation in bunches

Rys. 4. Zamiana szynoprzewodów ³¹cz¹cych transformator 15/0,4 kV z rozdzielni¹ niskiego napiêcia (a) kablami izolo-
wanymi (b), jako metoda ograniczania poziomu pól magnetycznych w otoczeniu wyposa¿enia elektroenergetycznego 
[fot. autorzy]
Fig 4. Exchange of low-voltage buses for a 15/0.4 kV transformer (a) with bunched cables (b) as a method of reducing 
the magnetic field in the vicinity of electrical power equipment

Rys. 5. Uk³ad roz³o¿onych liniowo szynoprzewodów (a) i wi¹zki kabli (b), dla których wykonano obliczenia rozk³adu pola 
magnetycznego zaprezentowane na rys. 6. i 7.
Fig. 5. Buses located in one plane (a) and bunched cables (b), modelled in numerical calculations of magnetic field 
distribution presented in fig. 6 and 7
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zapewniaj¹ nawet siatki metalowe. Znacznie trudniej 
ekranuje siê pola magnetyczne ma³ej czêstotliwości, 
a skutecznośæ ekranowania bywa niewspó³mierna 
do poniesionych kosztów. Publikowane dane wska-
zuj¹, ¿e krotnośæ os³abienia pola magnetycznego 
o czêstotliwości 50 Hz przy u¿yciu materia³ów takich 
jak blacha aluminiowa lub stalowa mo¿e wynosiæ 
co najwy¿ej kilka razy [17]. Bardziej efektywne 
materia³y, ze wzglêdu na wysokie koszty, stoso-
wane s¹ sporadycznie do bardzo specjalistycznych 
instalacji. Do ekranowania pola magnetycznego 
powinno siê stosowaæ materia³y, których wzglêdna 
przenikalnośæ magnetyczna jest du¿a (co najmniej 
kilka tysiêcy), w których nie wystêpuje zjawisko 
nasycenia. Na ekrany jednowarstwowe najefektyw-
niejsze s¹ μ-metale, tj. stopy niklu i ¿elaza (o przeni-
kalności wzglêdnej kilkadziesi¹t tysiêcy, niedostêpne 
w formie blach o wymiarach umo¿liwiaj¹cych 
os³anianie du¿ych powierzchni) [17]. Stosowanie 
ekranów wielowarstwowych z przewodz¹cych 
materia³ów magnetycznych i niemagnetycznych 
zwiêksza skutecznośæ ekranowania. Z powodu 
wymienionych trudności, ekranowanie nale¿y trak-
towaæ jako dzia³anie uzupe³niaj¹ce do innych metod 
ograniczaj¹cych nara¿enie na pole magnetyczne 
ma³ych czêstotliwości.

Podsumowanie
Pola elektromagnetyczne wytwarzane przez 

urz¹dzenia i wyposa¿enie elektroenergetyczne 
znajduj¹ce siê w budynkach lub poza nimi budz¹ 
bardzo czêsto negatywne emocje osób pracu-
j¹cych lub zamieszkuj¹cych w s¹siedztwie. Tego 
rodzaju obawy mog¹ byæ zwi¹zane z percepcj¹ 
spo³eczn¹ wyników badañ naukowych, wska-
zuj¹cych na mo¿liwośæ zagro¿enia zdrowia 
ludności wskutek d³ugoletniego oddzia³ywania 
pola magnetycznego ma³ej czêstotliwości. Tym-
czasem jego poziom w miejscach przebywania 
ludności jest stosunkowo niski (rzêdu kilku μT) 
w porównaniu z nara¿eniami wystêpuj¹cymi przy 
urz¹dzeniach specjalistycznych, u¿ywanych w za-
k³adach przemys³owych lub placówkach ochrony 
zdrowia (w zale¿ności od urz¹dzenia i warunków 
jego obs³ugi nawet do kilkuset μT).

Ekspozycja na pole magnetyczne ma³ej 
czêstotliwości w pomieszczeniach mieszkalnych 
lub pracy, s¹siaduj¹cych z wyposa¿eniem elek-
troenergetycznym (stacje transformatorowe, 
rozbudowane instalacje zasilaj¹ce niskiego na-
piêcia) nie przekracza dopuszczalnego poziomu 
w odniesieniu do ogó³u ludności (75 μT). Jednak 
poziomy pola magnetycznego w tych pomieszcze-
niach, w których spêdza siê wiele godzin w ci¹gu 
doby, s¹ porównywalne – a niekiedy wiêksze 
od poziomów pola magnetycznego wytwarzane-
go przez napowietrzne elektroenergetyczne sieci 
przesy³owe wysokich napiêæ (powy¿ej 0,4 μT), 
wobec których wyniki badañ sygnalizuj¹ zagro-
¿enia zdrowia przy wieloletnim oddzia³ywaniu 
pola (m.in. zwiêkszone ryzyko chorób nowo-
tworowych i neurodegeneracyjnych). W aspekcie 
wyników tych badañ biomedycznych, nara¿enie 
ludzi nale¿y ograniczaæ przez zastosowanie 
zaprezentowanych m.in. w niniejszym artykule 
metod i rozwi¹zañ technicznych.
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Rys. 6. Wzglêdna indukcja magnetyczna w odleg³ości 1,5 m od rozseparowanych przewo-
dów (konfiguracja nieizolowanych szynoprzewodów) oraz wi¹zki kabli (konfiguracja kabli 
izolowanych) z rys. 5., przy symetrii i niesymetrii obci¹¿enia (±20%) w poszczególnych 
przewodach fazowych (jako wartośæ odniesienia przyjêto indukcjê magnetyczn¹ pola od 
szynoprzewodów z obci¹¿eniem symetrycznym)
Fig. 6. Relative level of magnetic flux density 1.5 m from separated cables (configuration 
of non-insulated buses) and bunched cables (configuration of insulated cables) from fig. 
5, for symmetry and non-symmetry of current load (±20%) in each phase (normalised 
to magnetic flux density for buses with a symmetrical current load)

Rys. 7. Indukcja magnetyczna, przy natê¿eniu pr¹du 1 A, dla symetrii i niesymetrii (±20%) 
obci¹¿eñ fazowych, w funkcji odleg³ości od uk³adu szynoprzewodów z rys. 5a i uk³adu 
wi¹zki kabli z rys. 5b
Fig. 7. Magnetic flux density for current of 1 A and symmetry and non-symmetry (±20%) 
of current load in each phase as a function of the distance from buses in fig. 5a and 
from cables in fig. 5b


