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Stray Magnetic Field around the Transformer
Abstract: Distribution transformers installed in residential buildings should not disturb residents’ living comfort 
through noise, fire hazards and variable magnetic fields. The article presents the results of measurements concerning 
magnetic flux density having a frequency of 50 Hz in the space around oil-immersed transformers having a power of 
1600 kVA, 800 kVA and 100 kVA as well as dry-type transformers having a power of 1600 kVA and 2500 kVA. Oil-immersed 
transformers generate magnetic induction at the same distance in the space outside the tank, approximately four 
times lower than that generated by dry-type transformers. Both in terms of oil-immersed and dry-type transformers, 
induction at a distance of 2 m away from the transformer is at the level of several μT and is approximately 10 times 
lower than values permissible for human presence. In terms of the variable flux density component of leakage, both 
oil-immersed and dry-type transformers can be installed in residential buildings.
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1. Distribution transformers installed  
 in residential buildings

Distribution transformers having rated power restricted 
within the range of 100 kVA to 2500 kVA are installed in 
urban areas. Transformer stations are installed on poles, 
in separate buildings or residential buildings. In towns and 
cities, the medium-voltage grid is cable-based. Transform-
er stations are located in buildings. In residential buildings, 
transformer rooms must satisfy the conditions specified in 
Regulation [1]. The question which arises is concerned with 
the benefits and risks posed by that situation to tenants. 

The advantages resulting from installing transformer 
stations in residential buildings are the following:
• housing estate looks more aesthetic, without addition-

al small transformer station buildings occupying free 
space in the estate,

• 400 V power distribution cables to apartments are shorter,
• tenants’ apartments adjacent to the transformer station 

through the wall and ceiling are heated by transformer heat.

In turn, threats to living comfort are the following:
• noise and vibrations,
• in terms of oil-immersed transformers, the possibility 

of insulation fire,
• variable magnetic fields.

The aforementioned Regulation of the Minister of In-
frastructure [1] § 182 governs the location of transformer 
stations in buildings intended for the permanent residence 
of humans:
• it is necessary to maintain a horizontal and vertical 

distance of at least 2.8 m from rooms intended for the 
permanent residence of humans,

• walls and ceilings should constitute fire divisions and be 
protected against the penetration of liquids and gases.
In addition, § 96. 1 and § 323 section 2 item 2 state that 

a technical room containing devices emitting noise or 
vibrations can be located in the direct vicinity of rooms 

intended for permanent residence of humans subject to the 
application of structural and material solutions protecting 
adjacent rooms against noise coming from systems and de-
vices constituting the technical equipment of the building.

The PN-B-02151-2:2018-01 standard [2] specifies the per-
missible sound level for residential premises, i.e. 30 dB in 
rooms during daytime (6 AM–10 PM) and 25 dB at night as 
well as 35 dB in separate kitchens and sanitary facilities. 
In certain cases, the standard allows an increase in the 
sound level by 5 dB. 

It is generally known that noise (acoustic waves) is gen-
erated by mechanical vibrations. 

In the transformer, these vibrations are generated by 
the sheets in the core, winding and cooling devices. The 
transformer core is composed of sheets having a thick-
ness restricted within the range of 0.35 mm to 0.2 mm. 
Micro-vibrations of the sheets in the core are generated by 
variable magnetic fields, i.e. magnetostrictive vibrations. 
The magnetostrictive vibration coefficient of the sheets 
is ε ≈ 1 μm/m, whereas the frequency is 2f = 100 Hz. The 
above-presented frequency is the fundamental frequen-
cy of noise, having harmonics (200, 300 and 400 Hz) with 
amplitudes decreasing to zero. This is low-frequency noise. 
The sheets in the core can also vibrate in the core braiding 
nodes if the core is not well pressed and fastened. If noise 
in rooms for humans exceeds the values provided in the 
PN-B-02151-2:2018-01 standard [2], the transformer room 
should be soundproofed. Other sources of noise are wind-
ings with flowing current, located in the stray magnetic 
field. Under normal transformer operating conditions, 
electrodynamic forces in the winding are not significant 
and are compensated by the elements compressing the 
winding. As a result, the winding is stiffened and does not 
vibrate. The vibrating winding can destroy the insulation 
precluding the transformer from lasting until the end of 
the guarantee period.

https://orcid.org/0000-0002-8235-8932
https://orcid.org/0000-0001-7219-9205
https://orcid.org/0000-0002-0628-8485


Materials Science and Welding Technologies 2024, 68 (4)2

Electric Drives and Machines

Cooling devices in oil-immersed transformers are radi-
ators. In distribution transformers, the circulation of oil 
is gravitational; there are no pumps which could generate 
vibrations and noise.

The risk of oil-immersed transformer fire does exist, yet 
it is very low. The fire can be triggered by a short circuit in-
ducing arc, leading to the explosion of gases inside the tank. 
As a result, the tank could leak and the oil could ignite. 
For the sake of safety, investors often install (in buildings) 
dry-type transformers with non-flammable insulation.

The article presents the issue of the magnetic field in the 
space of a distribution transformer. The aforesaid field 
penetrates rooms adjacent to the transformer. The mag-
netic field became the subject of interest in the 1980s. In 
manufacturing plants (steelworks, mines, etc.), transform-
ers and switching stations are located in shops (usually 
in repair shops). The switching station was located under 
rooms for electricians. The images on screens at that time 
were deformed, which drew attention to the magnetic field 
present in the room and generated by the transformer and 
the switching station. 

2. Measurements of weak magnetic fields

The transformer is surrounded by the earth’s magnetic field 
and the stray magnetic field generated by the transformer.

The earth’s field is constant. At the measuring point of 
the transformer in Mikołów, the earth’s field is as follows:

The stray magnetic field around the transformer is an 
alternating field having frequency f = 50 Hz. Regulation 
[4] specifies the permissible levels of the electromagnetic 
field parameters having a frequency of 50 Hz for areas des-
ignated for residential land development, i.e. electric field 
component Ebz ≤ 1000 V/m and magnetic field component 
Hbz ≤ 60 A/m.

Magnetic induction in air corresponding to Hbz is as follows:

 
Magnetic induction measurements around the trans-

former which should be performed are at the level of μT. 
Induction is measured using equipment based on meas-
urement probes, i.e. Hall generators or small coils con-
taining thousands of turns. Hall generators can be used 
in measurements of both constant and variable induction. 
The measurement coils measure the magnetic flux pene-
trating the coil surface. Magnetic induction is determined 
in the centre of the coil surface. The measurement equip-
ment based on coils has a higher measurement class and 
it was this equipment that was used in the measurements 
discussed in the article. The measurement device used in 
the tests was a TRACER space magnetic induction meter 
with a probe placed inside, in the area marked with the 
amplifier symbol. Measurements were performed within 
the nanotesla and microtesla measurement ranges. Pho-
tographs of the meter, i.e. its “obverse and reverse” sides 
are presented in Figure 1.

3. Magnetic induction distribution around 
the oil-immersed transformer

The study-related tests concerning the distribution of 
the variable magnetic induction component in the space 
around oil-immersed transformers involved transform-
ers intended for installation in residential buildings. The 
nominal data of the transformers were the following [6]:
• Dyn1, SN = 1600 kVA, U1N = 22 kV, I1N = 41.99 A, U2N = 400 V, 

I2N = 2309 A, 50 Hz.
• Dyn1, SN = 800 kVA, U1N = 11.4 kV, I1N = 40.5 A, U2N = 420 V, 

I2N = 1099 A, 50 Hz.
• Dyn1, SN = 100 kVA, U1N = 11.4 kV, I1N = 5.06 A, U2N = 420 V, 

I2N = 1137 A, 50 Hz.
The magnetic induction measurements were performed on 

the envelopes around the transformer in two planes, i.e. in 
the plane passing at half of the tank height and in the plane 
of the upper cover closing the tank, on the envelope at the 
radiators and the envelopes which were 0.5 m, 1 m, 1.5 m 
and 2 m away from the radiators. Figure 2 presents a 1600 
kVA transformer with measurement points marked on its 
radiators. Point “1” is on the left, point “5” is on the right, 
whereas points “6” to “16” are marked sequentially on the oth-
er sides of the radiators in a counterclockwise manner. The 
measurement results are presented in induction diagrams 
as a function of distance, where each point on the diagram 
constitutes the mean (average) of 16 measurement points

 

 
The measurement of the variable component of back-

ground magnetic induction was performed on the envelope 
near the radiators. The value of the component was restrict-
ed within the range of (2 ÷ 6)∙10-2 μT, whereas the mean 
value amounted to 3.3∙10-2 μT. The low value of background 
induction was not taken into account in the measurement 
results as it had little effect on the measurement results. 

In relation to 1600 kVA, 800 kVA and 100 kVA transform-
ers, Figures 3 through 5 present the results of induction 
measurement as a function of distance for the no-load and 
short circuit states.

Norma [2] określa dopuszczalny poziom dźwięku dla po-
mieszczeń mieszkalnych: pokoje w dzień (godz. 6–22) 30 dB 
i w nocy 25 dB, kuchnie wydzielone i pomieszczenia sani-
tarne 35 dB. Norma dopuszcza, w określonych przypadkach, 
zwiększenie poziomu dźwięku o 5 dB. 

Ogólnie wiadomo, że, hałas (fale akustyczne) są genero-
wane przez drgania mechaniczne. W transformatorze są to 
drgania blach w rdzeniu, uzwojenie i urządzenia chłodzą-
ce. Rdzeń transformatora jest złożony z blach o grubości 
(0,35–0,2) mm. Mikrodrgania wymiarów blach w rdzeniu są 
generowane przez zmienne pola magnetyczne, są to drgania 
magnetostrykcyjne. Współczynnik drgań magnetostrykcyj-
nych blach wynosi ε ≈ 1 μm/m, a częstotliwość 2f = 100 Hz. 
Jest to podstawowa częstotliwość hałasu, która ma harmo-
niczne (200, 300 i 400) Hz o amplitudach malejących do zera. 
Jest to hałas niskoczęstotliwościowy. Blachy w rdzeniu mogą 
także drgać w węzłach zaplatania rdzenia jeśli rdzeń nie jest 
dobrze sprasowany i zamocowany. Jeśli hałas w pomieszcze-
niach dla ludzi przekracza podane w normie [2] wartości, 
to pomieszczenie transformatora powinno być wyciszone. 
Drugim źródłem hałasu są uzwojenia w których płynie prąd 
i znajdują się w przestrzeni pola magnetycznego rozprosze-
nia. Działające w uzwojeniu siły elektrodynamiczne, w nor-
malnych warunkach pracy transformatora, nie są duże i są 
kompensowane na elementach ściskających uzwojenie, 
dlatego uzwojenie jest usztywnione i nie drga. Jeśli uzwoje-
nie by drgało, to izolacja niszczyłaby się i transformator nie 
przetrwałby nawet okresu gwarancyjnego.

Urządzeniem chłodzącym w transformatorach olejowych 
są radiatory. W transformatorach dystrybucyjnych obieg 
oleju jest grawitacyjny, nie ma pomp, które generowałyby 
drgania i hałas. 

Możliwość pożaru transformatora olejowego istnieje lecz 
jest bardzo mała. Na przykład: wystąpi zwarcie zwojowe, po-
wstanie łuk i nastąpi eksplozja gazów wewnątrz kadzi. Kadź 
rozszczelni się i zapali się olej. Dla bezpieczeństwa inwe-
storzy często w budynkach instalują transformatory suche 
z izolacją niepalną.

W artykule przedstawimy problematykę pola magnetycz-
nego w przestrzeni transformatora dystrybucyjnego. Pole to 
przenika do pomieszczeń sąsiadujących z transformatorem. 
Na pole magnetyczne zwrócono uwagę w latach 80. XX w. 
W przedsiębiorstwach produkcyjnych (hutach, kopalniach 
i innych) transformatory i rozdzielnie są umieszczone w ha-
lach najczęściej remontowych. Nad rozdzielnią były po-
mieszczenia biurowe dla elektryków. Obrazy na ówczesnych 
ekranach deformowały się i to zwróciło uwagę na pole ma-
gnetyczne w pomieszczeniu generowane przez transforma-
tor i rozdzielnię. 

2. Pomiar słabych pól magnetycznych

Wokół transformatora jest pole magnetyczne ziemi i pole 
magnetyczne rozproszenia generowane przez transformator.

Pole ziemskie jest polem stałym. W miejscu pomiarowym 
transformatora w Mikołowie pole ziemskie wynosi:

   (1)

Pole magnetyczne rozproszenia wokół transformatora jest 
polem zmiennym o częstotliwości f=50 Hz. Rozporządzenia 
[4] określa dopuszczalne poziomy parametrów pola elektro-
magnetycznego o częstotliwości 50 Hz, dla terenów prze-
znaczonych pod zabudowę mieszkaniową: składowa pola 
elektrycznego Ebz ≤ 1000 V/m i składowa pola magnetycznego 
Hbz ≤ 60 A/m:

Indukcja magnetyczna w powietrzu odpowiadająca Hbz:

   (2)

Pomiary indukcji magnetycznej wokół transformatora, 
które należy wykonać, są na poziomie μT. Indukcję mierzy-
my aparaturą bazująca na sondach pomiarowych. Sondami 
są czujniki Halla lub małe ceweczki o tysiącach zwojów, 
Czujnikami Halla można mierzyć indukcję stałą i indukcję 
zmienną. Cewkami pomiarowymi mierzy się strumień ma-
gnetyczny przenikający przez powierzchnię cewki. Indukcja 
magnetyczna jest określana w środku powierzchni cewki. 
Aparatura pomiarowa bazująca na cewkach ma wyższą kla-
sę pomiarową i taką aparaturę wykorzystano w pomiarach. 
Jest to kosmiczny miernik indukcji magnetycznej TRACER 
z sondą zabudowaną wewnątrz, w miejscu zaznaczonym 
symbolem wzmacniacza. Pomiary wykonano na zakresach 
pomiarowych nano- i mikrotesli. Zdjęcia miernika: strony 
„awers i rewers” przedstawiono na rysunku 1.

  

Rys. 1. Miernik indukcji magnetycznej: a) awers, b) rewers (foto 
własne).

3. Rozkład indukcji magnetycznej wokół 
transformatora olejowego

Badania rozkładu składowej zmiennej indukcji magne-
tycznej w przestrzeni wokół transformatorów olejowych 
wykonano dla transformatorów przeznaczonych do zain-
stalowania w budynkach mieszkalnych. Dane znamionowe 
transformatorów [6]:
•	 Dyn1, SN = 1600 kVA, U1N = 22 kV, I1N = 41,99 A, U2N = 400 V, 
I2N = 2309 A, 50 Hz.

•	 Dyn1, SN = 800 kVA, U1N = 11,4 kV, I1N = 40,5 A, U2N = 420 V, 
I2N = 1099 A, 50 Hz.

•	 Dyn1, SN = 100 kVA, U1N = 11,4 kV, I1N = 5,06 A, U2N = 420 V, 
I2N = 1137 A, 50 Hz.
Pomiary indukcji magnetycznej wykonywano na ob-

wiedniach wokół transformatora w dwóch płaszczyznach: 
w płaszczyźnie przechodzącej w połowie wysokości ka-
dzi i w płaszczyźnie pokrywy górnej zamykającej kadź, na 
obwiedni przy radiatorach i na obwiedniach oddalonych 
od radiatorów o: 0,5 m; 1 m; 1,5 m i 2 m. Na rysunku 2 

a) b)
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Fig. 1. Magnetic induction meter: a) obverse and b) reverse 

przedstawiono transformator 1600 kVA na którego radiato-
rach zaznaczono punkty pomiarowe. Punkt „1” jest z lewej 
strony, punkt „5” z prawej strony, punkty „6” do „16” ozna-
czone są kolejno na następnych bokach radiatorów zgodnie 
z ruchem przeciwnym do wskazówek zegara. Wyniki pomia-
rów przedstawiono na wykresach indukcji w funkcji odle-
głości, przy czym każdy punkt na wykresie jest średnią z 16 
punktów pomiarowych.

   (3) 

Pomiar składowej zmiennej indukcji magnetycznej tła wy-
konano na obwiedni przy radiatorach, jej wartość była w prze-
dziale (2–6)∙10-2 μT, wartość średnia wynosiła 3,3∙10-2 μT.  
Mała wartość indukcji tła nie była uwzględniana w wyni-
ka pomiarów, gdyż w małym stopniu wpływa na wyniki 
pomiarów.

Dla transformatorów: 1600 kVA, 800 kVA i 100 kVA, na 
rysunkach 3–5 przedstawiono wyniki pomiarów indukcji 
w funkcji odległości, dla stanu jałowego i stanu zwarcia.

Największe wartości składowej zmiennej indukcji wystę-
pują na obwiedniach przy radiatorach w połowie wysoko-
ści kadzi. Przy prądzie znamionowym (w stanie zwarcia) 

 

Rys. 2. Punkty pomiarowe 1–5 zaznaczone na radiatorze 
transformatora 1600 kVA (fot. archiwum autora).

         

Rys. 3. Indukcja na obwiedniach wokół transformatora 1600 kVA: a) w stanie jałowym, b) w stanie zwarcia

         

Rys. 4. Indukcja na obwiedniach wokół transformatora 800 kVA: a) w stanie jałowym, b) w stanie zwarcia

         

Rys. 5. Indukcja na obwiedniach wokół transformatora 100 kVA: a) w stanie jałowym, b) w stanie zwarcia

a)

a)

a)

b)

b)

b)

wartość indukcji nie przekracza 50 μT. Na obwiedni w odle-
głości 2 m w żadnym z badanych transformatorów indukcja 
nie przekracza 1 μT. Indukcja dopuszczalna dla pomiesz-
czeń w których przebywają ludzie wynosi 75 μT. 
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Fig. 2. Measurement points 1–5 marked on the radiator of the 
1600 kVA transformer 

The highest values   of the variable induction component 
were observed on the envelopes at the radiators at half of 
the tank height. In relation to the rated current (in the short 
circuit state), the value of induction did not exceed 50μT. On 
the envelope, at a distance of 2 m, none of the transformers 
subjected to the tests was characterised by induction exceed-
ing 1 μT. It should be noted that the value of induction permis-
sible for rooms with humans inside them amounts to 75 μT. 

4. Magnetic induction distribution around 
the dry-type transformer

The tests concerning the distribution of variable magnetic in-
duction in the space around dry-type transformers involved 
transformers intended for installation in residential buildings. 
The nominal data of the transformers were the following [5]:
• Dyn5, SN = 1600 kVA, U1N = 15.57 kV, I1N = 41.99 A, U2N = 400 V, 

I2N = 2309 A, 50 Hz.
• Dyn5, SN = 2500 kVA, U1N = 15.75 kV, I1N = 91.64 A, U2N = 420 V, 

I2N = 3608 A, 50 Hz.
Induction measurement points, located around the trans-

former, are marked in Figure 6. The distribution of induction 

Fig. 3. Induction on the envelopes around the 1600 kVA transformer: a) in the no-load state and b) in the short-circuit state

Fig. 3. Induction on the envelopes around the 1600 kVA transformer: a) in the no-load state and b) in the short-circuit state
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Fig. 4.  Induction on the envelopes around the 800 kVA transformer: a) in the no-load state and b) in the short-circuit state 
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Fig. 6. Measurement points 1–8 and A–E in the space of the 
transformer

Measurement at the height of column “1” at a distance of 0.5 m

Transformer station Points A B C D E

1600 kVA
Induction 

[μT]

34 92 104 74 71

2500 kVA 25 110 148 97 47

Table 1. [5]

Fig. 8. Diagram of induction in the short circuit state in the 
space of 1) 1600 kVA transformer and 2) 2500 kVA transformer 

Fig. 7. Diagram of induction in the no-load state in the space of 
1) 1600 kVA transformer and 2) 2500 kVA transformer 
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checked first was that at the winding height. The induction 
measurement results presented in Table 1 concerned the 
1600 kVA and 2500 kVA transformers. The measurements 
were performed at points at height A-E, in the short circuit 
state, in relation to nominal current, at the extreme column 

“1” at a distance of 0.5 m away from the winding.
The measurement results presented in Table 1 indicate 

that the highest value of magnetic induction was observed 
on the plane passing through half of the winding height 
and perpendicular to the winding.

The measurements of magnetic induction in the space of 
the transformer were performed on the envelopes around 
the transformer, lying on the plane perpendicular to the 
core and passing through half of its height. The first en-
velope with measurement points 1–8 was at a distance 
of 0.5 m away from the winding, whereas the remaining 
envelopes were located on the same plane and at a distance 
of 1 m, 1.5 m, 2 m and 2.5 m.

The measurement results are presented in induction 
diagrams as a function of distance, where each point on 
the diagram constitutes the mean value of 8 measurement 
points belonging to one envelope.

5. Summary

Distribution transformers installed in residential build-
ings should not disturb residents’ living comfort through 
noise, fire hazards and variable magnetic fields. The ar-
ticle presents the results of measurements concerning 
magnetic flux density having a frequency of 50 Hz in the 
space around oil-immersed transformers having a pow-
er of 1600 kVA, 800 kVA and 100 kVA as well as dry-type 
transformers having a power of 1600 kVA and 2500 kVA.  
In oil-immersed transformers, magnetic f luxes in the 
space outside the tank are smaller than those in dry-type 
transformers. For instance, in the 1600 kVA oil-immersed 
transformer, the variable induction component at the tank 
amounted to 40 μT. In turn, in the dry-type transformed 
of the same power, at a distance of 0.5 m away from the 
winding, the value of induction amounted to 140 μT. As 
can be seen, the transformer tank effectively attenuates 
the transformer leakage flux. At the same distance in 
space outside the tank, oil-immersed transformers gen-
erate magnetic induction approximately four times lower 

than that generated by dry-type transformers. At a dis-
tance of 2 m away from both oil-immersed and dry-type 
transformers, induction generated by the transformer 
amounted to several μT and was approximately 10 times 
lower than the value permissible for rooms with humans 
inside them, specified in Regulation [4] for a distance of 
2.8 m. From the variable magnetic induction component 
point of view, both oil-immersed and dry-type transform-
ers can be located in residential buildings subject to pro-
visions specified in Regulation [1].
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