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1. WPROWADZENIE

Obecnie bardzo duza wagg przyktada si¢ do zagadnien ochrony srodowiska naturalnego,
réwniez w konteks$cie wplywu transportu na to $rodowisko. Ograniczona ilo$¢ zasobow
kopalnych, zmiana klimatu oraz globalne ocieplenie sktaniaja branz¢ motoryzacyjng do
stosowania coraz to bardziej wydajnych i zrownowazonych rozwigzan. Problemy te sktaniajg
producentéw samochodéw do szukania nowych technologii i napedéw alternatywnych.
Przyktadami takich pojazdéw sa samochody elektryczne oraz samochody hybrydowe.
Zwyczajowo podstawowym tematem w tym przypadku jest emisja gazoéw spalinowych.
Natomiast bez watpienia wazne s3g rowniez zagadnienia wptywu eksploatacji tych $rodkéw
transportu na wielko$¢ emisji zanieczyszczen innych niz spaliny. Przykladami tych
zanieczyszczen sg halas, drgania, pole elektromagnetyczne oraz pyty.

Zwigkszajaca si¢ liczba uzytkowanych pojazdow samochodowych sktania do podjecia
tematu w tym zakresie, szczegolnie, ze stopniowo rosnie liczba pojazdéw o alternatywnych
napedach (hybrydowych i w pehni elektrycznych). Istniejg wyrazne przestanki do tego, ze
emisje takie jak pole elektromagnetyczne oraz pyly moga osiagga¢ wigksze parametry
w przypadku $rodkow transportu o alternatywnych napedach. Odmiennie z kolei wyglada
sprawa emisji halasu 1 drgan. Uwaza si¢, ze emisje te s3 mniejsze w przypadku srodkow
transportu o alternatywnych napedach.

Ze wzgledu na pewne watpliwosci w tym temacie, wydaje si¢ wiec koniecznym
rozpatrzenie kwestii emisji zanieczyszczen pochodzacych z uzytkowania §rodkdéw transportu
samochodowego. Wedtug statystyk szybko wzrasta liczba pojazdow z napgdem elektrycznym
w Polsce. Na rysunku 1 zaprezentowano zmiang liczby pojazdéw tadowanych z sieci
elektrycznej (pojazdy EV oraz PHEV) w latach 2020-2024 w Polsce. Dane pochodzg

z listopada poszczeg6lnych lat 1 wskazuja na state zwigkszanie si¢ tej liczby [1, 2].
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2. CEL I ZAKRES ROZPRAWY

Jako cel rozprawy okreslono ustalenie, ktore pojazdy segmentu ekonomicznego (czy
z alternatywnym napgdem, czy z konwencjonalnym napgdem) i w jakich warunkach
eksploatacji (warunki miejskie, czy autostradowe) oraz uzytkowania (wspotdzielony lub
prywatny) sg bardziej ekologiczne oraz bezpieczniejsze pod wzgledem emisji zanieczyszczen
dla ludzi oraz $srodowiska. Co do aspektu badan nalezy uznaé, iz jest on Srodowiskowy oraz
utylitarny, poniewaz celem ich jest poglebienie wiedzy ludzkiej na temat zanieczyszczen
antropogenicznych.

Zakres rozprawy obejmuje badania porownawcze emisji wybranych zanieczyszczen
(pola elektromagnetycznego, hatasu, drgan oraz zapylenia) pochodzacych z uzytkowania
pojazdow o napedzie konwencjonalnym, elektrycznym i hybrydowym. Przeprowadzono
badania wptywu na te emisje dla wybranych czynnikéw eksploatacyjnych, tj.:

e warunki drogowe (ruch miejski i autostradowy),

o predkosé jazdy (30 km/h, 50 km/h, 100km/h i 140 km/h),

e predkos¢ obrotowa watu korbowego lub wirnika silnika (zalezna od rodzaju napgdu
1 zwigzana z prgdkoscig jazdy),

e warunki uzytkowania (uzytek wspotdzielony oraz prywatny).

Rozprawa obejmuje takze analize wptywu eksploatacji 1 charakterystyki uzytkowania na
poziomy emisji poszczego6lnych zanieczyszczen. Badania te majg na celu wskazanie najbardzie;
optymalnych rozwiazan transportowych pod wzgledem srodowiskowym i zdrowotnym, biorac
pod uwage rosnaca popularno$¢ pojazdow elektrycznych oraz modeli wspotdzielenia srodkow
transportu. Praca doktorska obejmuje:

e przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu pojazdéw o napedach alternatywnych (naped
hybrydowy i elektryczny), rozwoju i probleméw elektromobilno$ci oraz badan i emisji
pola elektromagnetycznego, hatasu, drgan oraz zapylenia przez pojazdy samochodowe
z napedami alternatywnymi,

e pomiary pola elektromagnetycznego w pojezdzie z napedem konwencjonalnym,
W pojezdzie z napgdem elektrycznym oraz w pojezdzie z napedem hybrydowym, podczas
jazdy w warunkach miejskich oraz autostradowych,

e pomiary pola elektromagnetycznego w pojezdzie z napedem elektrycznym podczas

tadowania na stacji fadowania pojazdow elektrycznych,
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pomiary indukcji magnetycznej w pojezdzie z napedem konwencjonalnym, elektrycznym
i hybrydowym,

stanowiskowe pomiary halasu pochodzacego z ukladow napgdowych w pojazdach
(z napgdem konwencjonalnym, elektrycznym oraz hybrydowym),

pomiary halasu wewnatrz pojazdow (z napedem konwencjonalnym, elektrycznym oraz
hybrydowym) podczas jazdy w warunkach miejskich i autostradowych,

pomiary hatasu na zewnatrz przejezdzajacych pojazdow (z napgdem konwencjonalnym,
elektrycznym oraz hybrydowym),

stanowiskowe pomiary drgan ogoélnych oraz drgan nadwozia pochodzacych z uktadoéw
napedowych w pojazdach (z napedem konwencjonalnym, elektrycznym oraz
hybrydowym),

pomiary drgan ogolnych wewnatrz pojazdow (z napedem konwencjonalnym,
elektrycznym oraz hybrydowym) podczas jazdy w warunkach miejskich
i autostradowych,

zebranie informacji z obstugi pojazdow (z napedem konwencjonalnym, elektrycznym
oraz hybrydowym) odnosnie resursu wymiany opon, klockow i tarcz hamulcowych oraz
analiza ilosci produktow zuzycia,

zebranie probek pyhlu powstajacego podczas uzytkowania pojazdow (opony, klocki
hamulcowe) oraz wykonanie badan w celu okreslenia sktadu chemicznego probek za
pomoca elektronowej mikroskopii skaningowe;,

analiza uzyskanych wynikoéw badan,

whnioski i podsumowanie.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

W celu scharakteryzowania tematu dotyczacego pojazdow z napedami alternatywnymi
oraz emisji zanieczyszczen przez te pojazdy, dokonano przegladu literatury przedmiotu.
W niniejszym rozdziale zawarto informacje dotyczace rodzaju pojazdow z napgdami
alternatywnymi, aspekty zwigzane z rozwojem i problemami elektromobilnosci, aspekty
srodowiskowe oraz rodzaj zanieczyszczen z uzytkowania pojazdéw samochodowych
I ich wplyw na zdrowie ludzi. Analizowano emisje zanieczyszczen takie jak hatas, drgania, pole

elektromagnetyczne oraz pyty.

3.1. Samochody hybrydowe

Pojazd hybrydowy jest to pojazd wyposazony w przynajmniej dwa rézne przemienniki
energii 1 dwa ro6zne uktady gromadzenia energii przeznaczone do jego napedzania. Definicja ta
zawarta jest w Regulaminie Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow
Zjednoczonych (EKG ONZ) dotyczacym jednolitych przepisow w odniesieniu do homologacji
silnikow spalinowych lub elektrycznych uktadow napedowych przeznaczonych do napedzania
pojazdow silnikowych kategorii M i N w zakresie pomiaru mocy netto oraz maksymalnej mocy
[3]. Przemiennikiem energii jest na przyktad silnik spalinowy (lub elektryczny), poniewaz
przeksztalca on energi¢ zawartg w paliwie (lub elektryczng) w energie mechaniczna.
Zasobnikami energii sa zbiorniki paliwa oraz akumulatory. Dla poréwnania silnik
wykorzystujacy dwa paliwa (np. benzyna 1 gaz LPG) nie jest pojazdem hybrydowym, lecz
dwupaliwowym ze wzgledu na zastosowanie jednego przemiennika energii, ktorym jest silnik
spalinowy [4, 5].

Pojazdy hybrydowe uwazane sg czesto za etap przejSciowy pomiedzy samochodami
spalinowymi, a elektrycznymi. Pierwszy pojazd hybrydowy wyprodukowany zostat w 1900 r.
Byt to samochod Lohner Porsche Mixte Hybrid, nazywany Semper Vivus, czyli Wiecznie
Zywy (rysunek 2). Pojazd ten posiadat naped szeregowy. Naped przekazywany byt na kota
przez silniki elektryczne zamontowane w piastach kot. Rozwijat on predkos¢ do 56 km/h
0 posiadat zalety zarowno samochodow spalinowych, jak i elektrycznych. Jednak wysokie
koszty wytworzenia tego pojazdu w owym czasie spowodowaly czasowe zaniechanie

rozwijania tej idei [5, 6].
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Rys. 2. Pierwszy pojazd hybrydowy Lohner Porsche Mixte Hybrid z 1900 roku [7]

Dopiero w roku 1970 pojawity si¢ koncepcyjne samochody z napedem hybrydowym.
Dalej jednak byly one drogie w produkcji. Przelomem byl zaprezentowany przez Toyote
w 1997 roku model Prius, produkowany poczatkowo na rynek japonski, poézniej takze na
amerykanski [8].

W samochodach hybrydowych w trakcie jazdy miejskiej, a wigc przy niskich
predkosciach i matym obcigzeniu, wykorzystywany jest silnik elektryczny. Gdy zwigksza si¢
predkos$¢ jazdy i obcigzenie (np. podczas jazdy dynamicznej) uruchamiany jest silnik
spalinowy. Obie jednostki uruchamiane sg automatycznie bez udziatu kierowcy w tym procesie.
Posrod samochodéw hybrydowych rozréznia sie [6]:

e naped mikro-hybrydowy (micro hybrid),

e mickka hybryda (mild hybrid),

e pelny naped hybrydowy (full hybrid),

e naped hybrydowy tadowany z sieci (PHEV — plug-in hybrid).

W napedzie mikro-hybrydowym silnik elektryczny nie jest wykorzystywany do
napedzania samochodu. Pelni on jedynie role rozrusznika i alternatora, a takze odzyskuje
energi¢ podczas hamowania. W rzeczywistosci wigc pojazd taki nie moze by¢ traktowany jako
pojazd hybrydowy wedtug definicji EKG ONZ. Nalezy uzna¢ stosowanie tej nazwy za chwyt
marketingowy.

W przypadku tak zwanej migkkiej hybrydy silnik elektryczny dziata jako jednostka
pomocnicza silnika spalinowego i niemozliwa jest jazda wylacznie w trybie elektrycznym.

Jesli chodzi o pelny naped hybrydowy, to silnik elektryczny moze zarowno samodzielnie
napedza¢ samochdd, jak i wspomagaé silnik spalinowy. Ponadto, silnik elektryczny moze
odzyskiwaé energi¢ podczas hamowania. Nalezy zaznaczy¢, ze jazda z wykorzystaniem

wylacznie silnika elektrycznego jest mozliwa w ograniczonym zakresie. W przypadku petnego
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napedu hybrydowego (bez mozliwosci tadowania z sieci) tadowanie jest mozliwe tylko podczas
jazdy.

Innym przyktadem jest pojazd wyposazony w naped hybrydowy z mozliwoscig
tadowania baterii trakcyjnych z sieci elektrycznej, po podtgczeniu do odpowiedniego gniazda
elektrycznego. W zaleznosci od sytuacji silnik spalinowy i elektryczny pracujg razem lub
oddzielnie.

Inng klasyfikacja pojazdow hybrydowych jest ta, dzielaca je ze wzgledu na sposob
potaczenia silnika spalinowego i elektrycznego. Rozrdznia si¢ tu nast¢pujace napedy [6]:

e SZEregowy,

e réwnolegly,

e mieszany (szeregowo — rownolegty).

W przypadku uktadu szeregowego (rysunek 3a) w pojezdzie hybrydowym silnik
spalinowy nie jest potaczony z kotami napedowymi poprzez uktad przeniesienia napgdu. Stuzy
on wylacznie do napedu maszyny elektrycznej (generatora) zmieniajacej energi¢ mechaniczng
na energi¢ elektryczng. Energia ta stuzy do zasilania silnika elektrycznego i ladowania
akumulatora. Natomiast z kotami napedowymi potaczony jest silnik elektryczny, ktory jest
silnikiem trakcyjnym.

W uktadzie rownoleglym (rysunek 3b) silnik spalinowy i silnik elektryczny sg potaczone
poprzez uktad napedowy z kotami. Umozliwia to napedzanie pojazdu rownoczesnie przez oba
silniki lub wytacznie przez jeden z nich. W ukladzie takim maszyna elektryczna pracuje
zamiennie jako silnik trakcyjny, jako generator lub w niektoérych rozwigzaniach takze jako
rozrusznik silnika spalinowego. Natomiast silnik spalinowy moze pracowac jako silnik
trakcyjny lub jako silnik napedzajacy maszyng elektryczng w funkcji generatora.

Jezeli chodzi o uktad mieszany (rysunek 3c), jestto potaczenie powyzszych przypadkow.
Tak jak w napedzie szeregowym wystepuje silnik elektryczny oraz generator i jeden silnik
spalinowy. Zaréwno silnik spalinowy, jak 1 silnik elektryczny sa polaczone z kotami
nap¢dowymi poprzez uklad napedowy. Zadaniem silnika elektrycznego jest napedzanie
pojazdu, wspomaganie jednostki spalinowej i odzyskiwanie energii przy hamowaniu.
Zadaniem generatora napedzanego przez silnik spalinowy, jest tadowanie akumulatora lub

bezposrednie zasilanie energia elektryczng silnika elektrycznego.
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a) b) c)
Silnik Silnik Silnik
elektryczny elektryczny elektryczny
Przekazywanie
Silnik energii elektrycznej
Akumulator
Przekazywanie
energii mechanicznej
Generator Akumulator Generator

Silnik

Rys. 3. Rodzaje napgdéw hybrydowych [8]: a) szeregowy, b) réwnolegly, ¢) mieszany (szeregowo —

rownolegty)
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3.2. Samochody elektryczne

Samochody elektryczne (EV-Electric Vehicle lub BEV-Battery Electric Vehicle) to
pojazdy posiadajace przynajmniej jeden silnik elektryczny, ktory napedza samochdd. Definicje
osobowego samochodu elektrycznego podaje Ustawa z 11 stycznia 2018 roku
o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych [9]. Zgodnie z nig, samochodd elektryczny to
pojazd wykorzystujacy do napedu wytacznie energie elektryczng, akumulowang w baterii
dzigki wezesniejszemu jej natadowaniu z zewnetrznego zrodta zasilania.

W pojazdach tych bateria wysokonapigciowa magazynuje i dostarcza energi¢ do silnika
elektrycznego. Ladowanie baterii odbywa si¢ za pomoca tadowarki sieciowej. Wedtug definicji
w regulaminie EKG ONZ termin ,,wysokonapigciowy” w pojazdach oznacza obwody
elektryczne, ktore pracuja pod napigciem roboczym przekraczajagcym 60 V i nie wigkszym niz
1500 V dla pradu statego oraz przekraczajacym 30 V i nie wigkszym niz 1000 V dla pradu
przemiennego. Sie¢ ta stosowana jest ze wzgledu na to, iz uzyskanie mocy elektrycznej
o wartosci kilku kilowatow przy niskim napieciu wymagatoby konieczno$ci zastosowania
wysokiego natgzenia pradu. To z kolei wymagatoby zastosowania przewodoéw elektrycznych
o wielkich przekrojach poprzecznych, niekorzystnych ze wzgledu na mase pojazdu, koszty oraz
miejsce w pojezdzie. W samochodach elektrycznych oprécz sieci elektrycznej wysokiego
napigcia wystgpuje takze 12 woltowa sie¢ poktadowa do zasilania uktadow takich jak na
przyktad oswietlenie wnetrza. Z powodu braku silnika spalinowego wszystkie podzespoty
i uktady takie jak pompa cieczy chlodzgcej, wspomaganie kierownicy i sprezarka klimatyzacji
sa napedzane elektrycznie [4, 5].

Stwierdzi¢ nalezy, ze samochody elektryczne nie sa nowos$cig. Pierwszy pojazd
elektryczny powstat w pierwszej potowie XIX wieku. Waznymi aspektami sprzyjajacymi
budowie pojazdow elektrycznych byto odkrycie indukcji elektromagnetycznej przez Michaela
Faradaya w 1831 roku. Kilkadziesigt lat p6zniej w roku 1859 zbudowany zostal akumulator
olowiowy. Siedem lat pdzniej skonstruowano pradnice elektryczng. Duzym postepem w tej
dziedzinie byto rowniez opracowanie mozliwosci zmiany energii elektrycznej na mechaniczna.
Wszystkie te odkrycia znalazty zastosowanie w d6wczesnych napedach elektrycznych pojazdow
[5, 6].

Pierwszy pojazd elektryczny zaprezentowat Mr Trouve w 1881 roku we Francji. Pojazd
ten rozwijat predkos¢ do 12 km/h. W tym samym roku W. Ayrton i J. Perry zaprezentowali
w Anglii samochod elektryczny, ktory mogt poruszac sie z predkoscig do 14 km/h oraz miat

zasi¢g do 40 km [10]. W 1882 roku zbudowany zostat trojkotowiec elektryczny, ktorego silnik
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miat mase¢ okoto 20 kg oraz bateri¢ o masie ponad 45 kg. W 1888 roku skonstruowany zostat
trolejbus elektryczny, ktory przewozit pasazeréow z predkoscia okoto 10 km/h. W ostatnim
dziesigcioleciu XIX wieku na drogach pojawity si¢ elektryczne autobusy.

W 1897 roku rozpocz¢to wynajem pojazdow z silnikiem elektrycznym. Samochody te
miaty mas¢ okoto 2000 kg. Ich silnik elektryczny generowat moc 2,6 kW (okoto 3,5 KM) przy
1500 min?. Przeniesienie napedu odbywato si¢ poprzez przektadni¢ tancuchows, a bateria
sktadata si¢ z 40 ogniw. Predkos¢ tych pojazdéw wynosita okoto 15 km/h, a ich zasieg to
niecate 50 kilometrow [4, 10]. Pierwszy amerykanski pojazd elektryczny zostal uzyty
w sierpniu 1894 roku i jest znany pod nazwa ,,Elektrobat”. Konstrukcyjnie przypominat powoz
konny, a naped przenoszony byt na kota przez skoérzany pas [10]. W 1899 powstal pojazd
elektryczny w ksztatcie pocisku La Jamais Contente, ktory osiagnat maksymalng predkose
105,9 km/h. Pojazd ten posiadat dwa silniki Postel-Vinay o mocy 25 kW kazdy. Silniki byty
zasilane z pakietu akumulatorow kwasowo-otowiowych o napigciu okoto 200 V. Na rysunkach

41 5 przedstawiono przyktady wczesnych pojazdow elektrycznych.

A

Rys. 5. Przyktadowe samochody elektryczne jako eksponaty w Muzeum Techniki w Austrii

[opracowanie wlasne]
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W XX wieku zmniejszylo si¢ zainteresowanie pojazdami elektrycznymi. Gléwnym
powodem tego byl relatywnie maly zasi¢g pojazdow elektrycznych. Auta z silnikami
spalinowymi byly bardziej praktyczne i rozwojowe W tym zakresie. Ograniczenia
technologiczne nie pozwolity pojazdom z napedem elektrycznym na podobng popularnosc.
Pojazdy elektryczne wymagaty stosowania cigzkich baterii, ktore znacznie zwigkszaty mase
samochodu i zmniejszaly jego mas¢ i negatywnie wptywaty na wtasciwosci dynamiczne. Mimo
rozwoju technologii w p6zniejszym okresie produkcja pojazdow z napedem elektrycznym byta
wcigz zbyt droga [10, 11].

W latach 90 dwudziestego wieku ponownie wzrosto zainteresowanie pojazdami
elektrycznymi. Przyczyn tego stanu rzeczy mozna upatrywac¢ w pojawiajacych si¢ w tym czasie
kryzysach paliwowych, objawiajacych sie ograniczeniem dost¢pu do ropy naftowej i wzrostem
jej cen. W tym czasie na rynek trafity takie samochody elektryczne jak, np. [5]:

e Skoda Favorit ELTRA zaprezentowana w 1992 roku (zasieg 80 km, predkosé

maksymalna 80 km/h),

e Chevrolet S10 EV zaprezentowany w 1998 roku, (zasigg 144 km, predkosé

maksymalna 118 km/h),

e Honda EV zaprezentowana w 1999 roku, (zasigg 180 km, predkos¢ maksymalna

130 km/h),

e Toyota RAV4 EV zaprezentowana w 2002 roku, (zasieg 140 km, predkosc

maksymalna 125 km/h).

Na poczatku XXI wieku niemal wszystkie najwieksze koncerny motoryzacyjne posiadaty
w swojej ofercie przynajmniej jeden samochdd elektryczny. Problemem byt jednak maty zasigg
tych pojazdow oraz wysoka cena. Sytuacja zmienita si¢ w 2008 roku, gdy firma Tesla
wprowadzita do sprzedazy model Roadster, ktory charakteryzowat si¢ zasiegiem do 300 km
i przyspieszat do 100 km/h w czasie 4 sekund. Od tego czasu samochody elektryczne na rynku

stajg si¢ coraz bardziej popularne [10].

3.3. Silniki i baterie samochodéw elektrycznych

Maszyny elektryczne petnig kilka funkcji, dziataja jako silnik elektryczny lub generator.
Moga nie tylko napedza¢ pojazd, ale takze uruchamiaé silnik spalinowy (peli¢ funkcje
rozrusznika). Silnik elektryczny zazwyczaj jest zamontowany z przodu lub z tylu pojazdu

i napedza odpowiednio kota osi przedniej (np. Dacia Spring) lub tylnej (np. Tesla model S).
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Nieco inne rozwigzanie techniczne oparte jest o silniki elektryczne montowane w piastach kot
jezdnych. Taki uktad stosuje si¢ zazwyczaj w matych, lekkich i wolniejszych samochodach, ze
wzgledu na dos$¢ wielkg jego mase nieresorowang.

Do napedu pojazdow uzywane sg silniki pradu statego (DC) lub przemiennego (AC).
Silniki pradu przemiennego s3 to silniki bezszczotkowe synchroniczne z magnesami trwatymi
w wirniku. Odpowiednio wielka wartos§¢ momentu obrotowego generowanego przez silnik
uzyskano poprzez zastosowanie trwatlych magnesow neodymowych. Takie rozwigzanie
sprawia, iz nie jest potrzebne doprowadzenie pradu do wirnika. Nie ma wiec potrzeby
stosowania komutatorow i Szczotek. Natomiast istnieje konieczno$¢ zmiany pradu stalego
pochodzacego z baterii trakcyjnej na prad przemienny wykorzystywany przez silnik
elektryczny. Silniki pradu stalego maja mniej skomplikowany uktad sterowania, dlatego
stosowane s3 w starszych i tanszych samochodach (lub w przypadku samochodow
przebudowanych z napedu spalinowego na elektryczny na zasadach konwersji) [12, 13].

Parametrem opisujacym silnik elektryczny jest moc znamionowa. Waznym jest
okreslenie czy wskazana wartos¢ dotyczy mocy ciagtej czy mocy chwilowej (np.
30 sekundowej). Zdarza sig¢, ze producenci pojazdow podaja moc chwilowa, ktorej wartos¢ jest
zazwyczaj znacznie wigksza od warto$ci mocy ciagtej [4, 12].

Akumulator trakcyjny (zwany rowniez baterig trakcyjng) jest magazynem energii
elektrycznej stosowanym w pojazdach elektrycznych. Sktada si¢ z potaczonych ze sobg
elementow nazywanych ogniwami. W samochodach elektrycznych stosowane sg uktady
wysokiego napiecia, ktore charakteryzuje napiecie wynoszace nawet do 400 — 800 V. Oprocz
baterii trakcyjnej w pojezdzie znajduje zastosowanie rowniez akumulator o napieciu 12 V. Jego
zadaniem jest zasilanie wyposazenia pojazdu. Do tadowania tego typu akumulatorow
stosowane sg przetwornice obnizajace napiecie pradu stalego do 12 V.

Pojemno$¢ baterii wykorzystywanych do zasilania silnika pojazdu jest od kilku do
kilkunastu razy wicksza od tradycyjnych akumulatorow. Jest to mozliwe dzigki budowie
modutowej, ktora pozwala w tatwy sposob zwiekszy¢ pojemnos¢ przez zwigkszanie liczby
ogniw oraz dopasowanie ksztattu akumulatora do konstrukcji pojazdu. Sterownik baterii
nadzoruje i1 ocenia stan natadowania baterii, co ma wplyw na intensywnos$¢ odzyskiwania
energii z hamowania oraz wyrdéwnanie poziomu natadowania poszczegdlnych ogniw.
Wymogi techniczne naktadane na akumulatory to migdzy innymi: niezawodno$¢, mozliwie
najwigkszy potencjal mocy uzytkowej, dluga zZywotno$§¢ bez utraty wlasciwosci,

bezpieczenstwo dla srodowiska [3, 4, 10 — 12].
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Wraz z rozwojem napeddéw elektrycznych nastgpowato opracowywanie réznych idei
odnoszacych si¢ do zasad dziatania i budowy baterii (i innych elementow gromadzacych
energi¢ elektryczng). Zaznaczy¢ nalezy, ze dotyczyto to nie tylko kwestii napedu pojazdoéw
elektrycznych, ale miato to miejsce w znacznie szerszym pojeciu. Zasadniczo wyr6zni¢ mozna
rézne rodzaje akumulatoréw stosowanych w pojazdach elektrycznych [3, 4]:

e kwasowo-otowiowe,

o zasadowe niklowo-kadmowe (Ni-Cd),

e zasadowe niklowo-metalowo-wodorkowe (NiMH),

¢ litowo-jonowe (Li-lon),

¢ litowo-zelazowo-fosforanowe (LFP),

e litowo-polimerowe,

¢ litowo-tytanowe,

e potasowo-jonowe,

e superkondensatory.

Akumulatory kwasowo-otowiowe sg obecnie powszechnie uzywane. Sg tanie, majg
jednak duzg mas¢ w stosunku do ich pojemno$ci. Duzy prad podczas ich tadowania lub
odzyskiwania energii z hamowania pogarsza ich trwatos¢, ktora zwykle 1 tak wynosi okoto 3 —
4 lat lub 500 cykli. Napigcie znamionowe jednego ogniwa to 2 V. Z Kkolei akumulatory
zasadowe niklowo-kadmowe (Ni-Cd) sa trwate przy regularnym catkowitym roztadowaniu.
Niestety przy powtarzajacych si¢ czesciowych roztadowaniach zmniejsza si¢ ich pojemnosc.
Sa szkodliwe dla $rodowiska ze wzgledu na stwierdzong toksycznos$¢ kadmu. Napigcie
znamionowe jednego ogniwa wynosi 1,2 V. Akumulatory zasadowe niklowo-metalowo-
wodorkowe (NiMH) cechuje je pojemnos¢ wigksza od akumulatorow niklowo — kadmowych
(0 30-50%). Napigcie znamionowe jednego ogniwa to 1,2 V. Natomiast w akumulatorach
litowo-jonowych stosowany jest roztwor soli litu w mieszaninie rozpuszczalnikow
organicznych. Negatywnie wplywaja na nie wysokie temperatury, przez co wazne jest
monitorowanie i1 regulowanie temperatury tych baterii. Znane sa przyktady, w ktorych
przegrzanie baterii prowadzito do ich zaptonu lub nawet wybuchu. Nie zaprzeczalng z kolei
zaletg w ich przypadku jest brak wystepowania tzw. efektu pamigci (zmniejszenie pojemnosci
w skutek czg$ciowego roztadowania). Napigcie znamionowe jednego ogniwa WYNOSi
3,7 V. Akumulatory litowo-zelazowo-fosforanowe (LFP) to rodzaj akumulatorow litowo-
jonowych z katoda LiFePOs. Wyrdzniajg si¢ one trwatoscig 1 odpornoscia na zmiany

temperatury. W ich produkcji nie sg wykorzystywane toksyczne materiaty. Trwalo$¢ tych
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baterii ocenia si¢ na 3000 cykli tadowania. Napigcie znamionowe jednego ogniwa to
3,7 V. Z kolei akumulatory litowo-polimerowe to rodzaj akumulatorow litowych z anoda
sktadajaca si¢ z folii 1 elektrolitem z przewodzacych polimeréw. Sg one pieciokrotnie 1zejsze
od akumulatorow z ptynnym elektrolitem o podobnej pojemnosci. Akumulatory litowo-
tytanowe to rodzaj akumulatoréw litowo-jonowych, ktére mozna tadowaé szybciej
(w poréwnaniu do baterii Li-lon), ze wzgledu na wielka powierzchni¢ anody wynoszaca do 100
m? na gram masy anody (zamiast 3 m? na gram masy anody, jak w przypadku Li-lon). Jest ono
skutkiem pokrycia powierzchni anody nanokrysztatkami tytanku litu. Ze wzgledu na wigkszy
prad tadowania nalezy stosowaé specjalne przewody i ztagcza. W przypadku akumulatorow
potasowo-jonowych napigcie ogniwa jest podobne do napigcia akumulatorow litowo-
jonowych. Sg jednak od nich tansze i prostsze w uzyciu, lecz nie sa jeszcze stosowane
w samochodach jako akumulatory trakcyjne. Oprocz akumulatorow trakcyjnych stuzacych do
przechowywania energii elektrycznej przez relatywnie dlugi czas, stosowane sa
superkondensatory. Sa to kondensatory o duzej pojemnosci, wynikajgcej z zastosowania
cienkiej izolacji pomigdzy pofaldowanymi powierzchniami elektrod. Maja one wigksza
pojemnos¢ przypadajaca na jednostke masy w poréwnaniu do akumulatoréw. Z uwagi na fakt,
iz przechowujg mniej energii niz akumulatory, mogg je wspomagaé¢ przy hamowaniu
odzyskowym lub chwilowym wielkim zapotrzebowaniu na energie [3, 4].

Sprawne technicznie baterie nie sag uwazane za obiekty niebezpieczne. Nalezy jednak
zachowaé ostrozno$¢ podczas ich przemieszczania i magazynowania. Warto zaznaczy¢, ze
zar6wno baterie sprawne, jak i te uszkodzone (np. w wyniku wypadku) podlegaja okreslonym
zasadom postepowania. Przyktadem mogg tu by¢ zasady okreslone w przepisach o drogowym
przewozie towaréw niebezpiecznych (ADR), ze wzgledu na niebezpieczenstwo ich
samozaptonu [3]. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowa bateri¢ trakcyjng stosowang

w samochodach elektrycznych.
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Rys. 6. Przyktad baterii trakcyjnej w samochodach elektrycznych [14]
3.4. Stacje ladowania samochodéw elektrycznych

Wiasciwosci baterii przektadaja si¢ bezposrednio na sposob tadowania pojazdow
elektrycznych oraz konstrukcje stacji ladowania. Samochody hybrydowe typu PHEV
wyposazone sa w baterie o matej pojemnosci, zwykle nieprzekraczajace 10 kWh. Pojazdy te
nie posiadajg ztgcz szybkiego tadowania DC i mozna tadowac je przy mocy nie przekraczajace;j
3,7 kW, a wigc z gniazda 230 V [11-13].

W przypadku samochodow elektrycznych problem bezposredniego podiaczenia do
gniazda rozwigzuja specjalne nascienne tadowarki (tzw. Wallboxy). Ladowarki te pozwalajg
na tadowanie z mocg 0d 3,7 kW do nawet 22 kW. Samochdd elektryczny moze by¢ wyposazony
w gniazdo szybkiego tadowania DC oraz gniazdo wolnego tadowania AC. W tadowarkach
samochodowych rozrdznia si¢ nastepujace standardy ztaczy [13, 15]:

e Typl,

e Typ 1 combo,

e Typ 2 (Mennekes),

e Typ 2 combo (CCS),

e Typ 3 (Scame),

e Typ 4 (CHAdeMO).

Typ 1 jest to ztagcze do tadowania pragdem przemiennym obowigzujace glownie na terenie
Ameryki, o maksymalne; mocy 36 kW (Level 1) oraz 90 kW (Level 2). Przyklady
samochodow, ktore mozna tadowac poprzez to ztacze to Nissan Leaf, Chevrolet VVolt oraz inne

produkowane na amerykanski rynek.
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Typ 1 combo to rozwiniecie idei wtyczki Typ 1. Zastosowano w niej dwa dodatkowe piny
do tadowania pradem stalym. Przyktady samochodow, ktére mozna tadowac poprzez to ztacze
to BMW 13, Chevrolet Spark oraz inne produkowane na amerykanski rynek.

Typ 2 (Mennekes) to ztgcze do tadowania pragdem przemiennym, dominujace na terenie
Europy. Obstuguje tadowanie do mocy 140 kW, lecz w praktyce mozliwosci samochodow
ograniczajg je do 120 kW. Typ 2 combo (CCS) to rozwini¢cie idei wtyczki Typ 2. Zastosowano
w niej dwa dodatkowe piny do tadowania pradem statym. Obstuguje tadowanie do mocy 350
KW. Przyktady samochodow, ktore mozna tadowac poprzez to ztacze to wszystkie samochody
obecnie sprzedawane na terenie UE oraz samochody marki Tesla przeznaczone na rynek
europejski.

Gniazdem, ktore bylo rozpatrywane jako standardowe do stosowania na terenie Unii
Europejskiej jest gniazdo Typ 3 (Scame). Uznano jednak, ze lepszym rozwigzaniem dla Europy
bedzie lepiej zabezpieczony Typ 2. Istniejgce tadowarki z gniazdem Typ 3 powinny posiadac
fabrycznie zamocowane przej$ciowki z Typ 3 na Typ 2. Przyklady samochodow, ktore mozna
tadowac poprzez to ztgcze to niektore mini pojazdy sprzed 2010 roku.

Typ 4 (CHAdeMO) to ztacze do zasilania pradem staltym, wprowadzone w Azji.
Charakteryzuje je moc przylaczeniowa do 62,5 kW. Standard posiada oznaczenie IEC 62196
Typ 4. Nazwa standardu CHAdeMO ma kilka rozwini¢¢. Jedno z nich to ,,CHArge to MOve”,
inne to ,,O CHA DEMO ikaga desuka,, co po japonsku oznacza ,,Napijmy si¢ herbaty, gdy si¢
taduje”. Przyktady samochodéw ktore mozna tadowac za pomoca tego ztacza to Kia Soul EV,
Peugeot i0On, Citroen C-zero, Mitsubishi i-MIiEV, Toyota RAV4, Mazda Demio EV oraz

wigkszos¢ samochodow przeznaczonych na rynek japonski 1 azjatycki.

23



3.5. Rozwoj elektromobilnosci w Polsce

Konieczno$¢ redukcji gazow cieplarnianych wymusita nowe regulacje prawne, ktore
majg zmniejszy¢ emisje pochodzaca z transportu. Zatozenie Ustawy [9] zaktada spadek emisji
CO2 do atmosfery 0 37,5% w 2030 roku dla samochodéw osobowych w stosunku do 2021 roku.
Poczatek zmian wyznaczono na 2021 rok i wprowadzono w tym roku ograniczenie emisji CO2
do 95 g/km. W roku 2025 dopuszczalna emisja CO2 powinna wynosi¢ 80,75 g/km, natomiast
w roku 2030 tylko 59,37 g/km. Biorac pod uwage obecne mozliwosci i technologie, pojazd
zasilany wylacznie paliwem weglowodorowym nie jest w stanie spetni¢ tych wymagan.
Konieczne jest zatem zastosowanie alternatywnych napedow. Jednym z kierunkéw zmian
w motoryzacji jest wlasnie elektromobilnos¢.

Obecny etap rozwoju elektromobilnosci w Polsce mozna okresli¢ jako poczatkowy.
Zagadnienie to reguluje Ustawa o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych [9]. Powstat
takze dokument znany jako ,,Plan rozwoju elektromobilno$ci”. Przyjeto w nim trzy etapy
rozwoju. Pierwszy etap obejmowat przygotowanie do rozwoju elektromobilnosci i przypadat
na lata od 2016 do 2018. Drugi etap obejmowat budowe infrastruktury zasilania pojazdow
elektrycznych oraz zachete do zakupu pojazdow elektrycznych. Przypadat on na lata od 2019
do 2020. Trzeci etap rozpoczat si¢ w roku 2020. Ma on doprowadzi¢ do postrzegania
elektromobilno$ci jako koniecznego Kierunku rozwoju nowoczesnego transportu. Jego zapisy
zakladaja wigkszy popyt na samochody elektryczne oraz stopniowe wycofanie pojazddéw
spalinowych. Etap ten zakonczy si¢ w roku 2025 [9, 17-21].

Liczba pojazdoéw elektrycznych oraz hybrydowych w Polsce stale zwigksza si¢. Stan na
grudzien 2019 roku wynosit 6 672 pojazdy, z czego 4 178 to pojazdy EV, natomiast 2 494 to
pojazdy PHEV. Stan na wrzesien 2022 wynosit juz az 54 795 pojazdow, w tym 27 595 PHEV
i 27 200 EV. W listopadzie 2023 roku liczba samochodow z napedem elektrycznym w Polsce
wyniosta 94 572 sztuk, w tym 49 139 samochodéw EV oraz 45 433 PHEV.

Podobnie jest z liczbg stacji tadowania, ktorych w roku 2019 byto 888, z czego 624 to
stacje tadowania AC, a 264 to DC. Do roku 2022 liczba stacji tadowania zwigkszyta si¢ ponad
dwukrotnie i wynosita 2460, w tym 1 759 stacji AC i 701 stacji DC. Natomiast w listopadzie
2023 roku liczba stacji tadowania wyniosta 5 829, z czego 4 362 to punkty tadowania AC oraz
1 467 punkty tadowania DC. Zatem od wrzesnia roku 2022 do listopada roku 2023 liczba
samochodow elektrycznych zwiekszyta sie o 21 369 sztuk, tj. o 54% [1, 2, 13, 20-22]. Na

rysunku 7 przedstawiono liczbe samochodéw elektrycznych w Polsce.
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Rys. 7. Liczba samochodéw elektrycznych w roku 2023 w polskich miastach liczacych powyzej
300 tys. mieszkancow [23]

3.6. Problemy elektromobilnoS$ci

Glownym wyzwaniem dla elektromobilnosci jest problem zabezpieczenia
energetycznego. Rozwoj infrastruktury tadowania bedzie w duzej mierze zalezny od jakosci
systemu elektroenergetycznego. Ladowanie pojazddéw elektrycznych zwigkszy obcigzenie sieci
elektrycznej. Problem ten nie bedzie dotyczyt znaczaco sieci elektrycznej najwyzszych napieé,
lecz przede wszystkim sieci $redniego i1 niskiego napigcia. Zakldcenia powsta¢ moga przy
tadowaniu w godzinach szczytu duzej liczby pojazdow, ktore wymagaja duzych mocy. Jednym
z mozliwych rozwigzan jest budowa stacji rozdzielczych oraz modernizacja sieci $rednich
1 niskich napie¢ w czego sktad wchodzi wymiana przewodow, wymiana transformatorow
i biezgce analizowanie parametrow sieci. Cechg charakterystyczng systemu
elektroenergetycznego jest ograniczony technologicznie brak mozliwosci magazynowania
energii na duzg skale, a takze zmiana zapotrzebowania na energi¢ ze wzgledu na pogode lub
koniunkturg gospodarczg. Dodatkowym wyzwaniem jest takze coraz wigkszy udziat Zrodet
odnawialnych takich jak elektrownie wiatrowe, solarne, wodne, ktore czgsto sg uznawane za
zrddta niestabilne. Sytuacje elektroenergetyczng poprawi¢ moze budowa elektrowni jadrowej,
ktorej uruchomienie planowane jest na rok 2033. Planuje si¢, ze nastgpne bedzie
uruchamianych pie¢ elektrowni jadrowych, kolejno po jednej co dwa lata. Uruchomienie
elektrowni atomowej ma poprawic stabilno$¢ produkcji energii [13, 21, 24, 25].

Ciekawym rozwigzaniem dotyczacym elektromobilnosci jest interfejs V2G, ktory

oznacza Vehicle to Grid, czyli uktad samochdd — sie¢. Umozliwia on dwustronny przeptyw
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energii z sieci energetycznej do samochodu i odwrotnie, w zalezno$ci od potrzeb sieci.
W godzinach szczytowego poboru energii duza liczba samochodow podtaczonych do sieci
moglaby stanowi¢ swoisty bank energii. Problemami tego uktadu sg: zachecenie ludzi do
korzystania z tej idei, pora w ktorej samochody musza by¢ podiaczone do sieci oraz
uzgodnienie szczegdlow wspolpracy tak, aby byta ona korzystna dla funkcjonowania sieci
energetycznej oraz osob udostgpniajacych samochody. Trudno tez okresli¢ jak zmieni si¢ czas
eksploatacji baterii, ktore charakteryzujg si¢ okre$long liczbg cykli tadowan i roztadowan [3].

Projektowanie i lokalizacja punktow tadowania zalezna jest od specyfikacji technicznej
pojazdéw. W tym pierwszym duze znaczenie ma dystans jaki moze przeby¢ samochod po
pelnym natadowaniu baterii. Podstawowg zasadg jest ta, ze odcinki migdzy stacjami tadowania
powinny by¢ mniejsze od zasiegu pojazdu elektrycznego. Wdrazanie i rozwoj transportu
elektrycznego w aglomeracjach miejskich wymusza przede wszystkim rozbudowe
infrastruktury stacji tadowania w centrach miast, w poblizu drog szybkiego ruchu oraz weztow
komunikacyjnych, na dworcach autobusowych i zajezdniach, w poblizu centrow handlowych.
Konieczne bedzie ciagle monitorowanie punktow tadowania oraz ich rozbudowa, co bgdzie
wigzato si¢ ze wzrostem zapotrzebowania na energi¢ [13, 24-27].

Kolejnym problemem w rozwoju elektromobilnosci jest czas fadowania samochodu.
W przypadku baterii 0 pojemnosci 24 kWh czas szybkiego tadowania tadowarka o mocy
22 kW wynosi¢ bedzie okoto godziny. W przypadku tadowarki 14,5 kW bedzie to juz okoto
1 h 20 min, a dla tadowarki 7 kW wyniesie okoto 2 h 30 min. Takie czasy tadowania mozna
uznac¢ za satysfakcjonujgce dla uzytkownika pojazdu. Niestety urzadzenia szybkiego tadowania
wymagajg jednak rozbudowy infrastruktury ze wzgledu na wyzsze zapotrzebowanie na moc.
Z kolei w przypadku wolnego tadowania przy mocy 3,7 kW, natadowanie baterii 24 kWh
bedzie trwato ponad 5 godzin, natomiast dla baterii 2,3 KWh bedzie trwato prawie 9 godzin.
Taki czas tadowania mozna uzna¢ za zbyt dtugi. Osoby posiadajace przydomowe tadowarki na
swoich posesjach bedg mogly tadowa¢ pojazdy w nocy. Jednak wigkszo$¢ osob, zwlaszcza
mieszkajacych w miastach, nie bedzie miato takiej mozliwosci. Beda one tadowaé swoje
samochody podczas pobytu w pracy, co moze skutkowac czestym zajmowaniem miejsca przy
tadowarce przez samochdd z naladowang juz baterig. Co ciekawe operatorzy tadowarek
samochodowych przewiduja w tej sytuacji dodatkowe optaty dla uzytkownika pojazdu.

Waznym aspektem jest rowniez koszt tadowania samochodu elektrycznego. Uwaza sig,
ze ceny energii elektrycznej beda wzrasta¢, a w przypadku przydomowych tadowarek cena
bedzie jeszcze wyzsza ze wzgledu na nalozone w Polsce limity zuzycia energii przez

gospodarstwa domowe [13, 24-29]. Koszt tadowania samochodu elektrycznego na stacji Sieci
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GreenWay za 1 kWh wynosi 1,95 zt dla pradu przemiennego. Dla pradu statego do 100 kW
koszt wynosi 2,95 zt, natomiast dla pradu statego powyzej 100 kW koszt wynosi juz 3,25 zt. Sa
to ceny bez optaty miesigcznej za korzystanie z tadowarki. Warto wspomnie¢, ze dostepne sg
w tym przypadku dwie optaty miesieczne (34,99 zt lub 99,99 zt), po wykupieniu ktorych koszty
tadowania malejg od kilku do kilkudziesigciu groszy za kWh. Przyktadowo natadowanie
samochodu elektrycznego Dacia Spring z bateria o pojemnosci 27 kWh pradem statym
wyniesie 79,65 zi. Producent deklaruje mozliwo$¢ przejechania 200 km na pelnym
natadowaniu. Koszt przejazdu 100 kilometréow wyniesie okoto 40 zt. Aktualne ceny energii
elektrycznej wynosza okoto 70 groszy za kWh, wigc naladowanie samochodu elektrycznego
w prywatnym garazu wynosi zaledwie 20 zt. Nalezy jednak pamigtac, ze samochod z baterig
o tak matej pojemnos$ci bedzie wymagal czgstego tadowania. Dla porownania koszt przejazdu
100 km samochodem Dacia Sandero wyposazonym w silnik benzynowy, ktory zuzywa 5,2
dm®/100 km benzyny wynosi okoto 35 zt (przy cenie benzyny wynoszacej 6,70 zt za dm?®).
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze akumulatory oddaja mniej energii niz pobraly podczas
tadowania. Przyczyna tych strat sg uboczne reakcje chemiczne (samowyladowanie) oraz

wydzielanie si¢ ciepta w czasie przeptywu pradu [4, 13, 23-29].

3.7. Zalety i wady samochodow elektrycznych i hybrydowych

Czesto przywotywang zaleta samochodow elektrycznych jest ich zasadniczo
nieskomplikowana konstrukcja (np. brak silnika spalinowego. Brak stosowania uktadow takich
jak uktad rozrzadu, uktad dolotowy i uklad zasilania paliwem, przektada si¢ na brak
koniecznosci wykonywania obstug technicznych tych uktadow.

Odnoszac si¢ do silnika spalinowego jego stworzenie wigze si¢ z duzym naktadem pracy
projektowej, konstrukcyjnej oraz wykonawczej. Produkcja silnikow elektrycznych jest tansza
i mniej pracochtonna. W silniku elektrycznym brak jest zasadniczo elementow narazonych na
tarcie i wysokie temperatury. Nie ma wigc koniecznosci stosowania smarowania par
kinematycznych. Eliminuje to obstugg techniczng dotyczacg wymiany oleju i filtra oleju, a dalej
usuwa rowniez problem utylizacji odpadow pochodzacych z tego procesu. Wysoka wartosé¢
momentu obrotowego silnika elektrycznego zasadniczo pozwala na zrezygnowanie ze sprzegta
i skrzynki biegow 1 zastosowanie przekladni jednostopniowej. Upraszcza to wydatnie
konstrukcje pojazdu. Wyjatkiem sa pojazdy, ktore moga poruszac si¢ z wielkimi predkosciami

i wymagajg zmiany przetozen [3, 4].
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Pomimo licznych zalet pojazdy elektryczne i hybrydowe cechuja si¢ réwniez pewnymi
wadami. Najczesciej wymienia si¢ wsrod nich malym zasiggiem, dtugi czas tadowania, a takze
kwestie sSrodowiskowe zwigzane z produkcja 1 utylizacja baterii.

Jedna z podstawowych wad pojazdow elektrycznych jest niewielki zasigg w poréwnaniu
do pojazdéw z silnikiem spalinowym. Dodatkowo zasigg ten zmniejsza si¢ w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych (np. ujemne temperatury, uzywanie ogrzewania lub klimatyzacji).
Zasieg pojazdu elektrycznego zmniejsza si¢ takze wraz ze stopniem zuzycia akumulatorow.
Pomimo dynamicznego rozwoju baterii nadal charakteryzuje je niska trwatos$¢, ograniczona
liczba cykli tadowania, problemy z recyklingiem oraz potrzeba zapewnienia odpowiednich
warunkow temperaturowych. Problemem jest takze dtugi czas tadowania i niewystarczajaca
liczba punktéw tadowania.

Ponadto, samochody elektryczne posiadajg liczne zaawansowane uktady i sterowniki (np.
sterownik zarzadzania baterig, uktady chtodzenia oraz ogrzewania baterii), ktore nie wystepuja
w samochodach spalinowych. Précz tego zwraca si¢ uwage, ze pojazdy elektryczne
1 hybrydowe moga wymaga¢ specyficznych materiatow eksploatacyjnych. Przykladem moze
by¢ uktad klimatyzacji samochodow elektrycznych, w ktorym nalezy uzywac oleju o wysokiej
opornosci elektryczne;j.

Wskazuje si¢ rowniez na fakt, ze pojazdy elektryczne cechuje wysoka cena w poréwnaniu
do samochodow spalinowych. Na ceng t¢ wplyw maja przede wszystkim koszty wytworzenia
akumulatorow trakcyjnych [3, 6, 13].

Na rysunku 8 schematycznie przedstawiono problemy dotyczace zuzycia energii

w samochodzie elektrycznym w odniesieniu do miejskich i pozamiejskich warunkow jazdy.
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Rys. 8. Przyczyny wzrostu zuzycia energii w samochodzie elektrycznym [30]
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3.8. Ochrona srodowiska w transporcie samochodowym — §lad weglowy

Rozpatrywanie $rodowiskowego wplywu samochodu elektrycznego wylacznie co do
czasu jego eksploatacji uzna¢ nalezy za utomne. Warto zwrdci¢ uwage na bezwzgledna
koniecznos$¢ rozeznania tego wplywu réwniez na etapie pozyskania surowcow jak i samego
procesu produkcji, a takze na etapie nastepujagcym po wycofaniu tego pojazdu z eksploatacji.
Ciekawym ujeciem tej problematyki jest opis wykorzystujacy $lad weglowy.

Slad weglowy jest to calkowita suma emisji gazoéw cieplarnianych emitowanych
bezposrednio przez caty okres uzytkowania danego przedmiotu, a takze podczas jego produkcji
i utylizacji. Dominujacym gazem cieplarnianym jest dwutlenek wegla (CO2). Uwalnia si¢ on
podczas spalania w domach, pojazdach, fabrykach oraz elektrowniach. Innym gazem
cieplarnianym jest metan (CHs), ktérego sita odziatywania jest 28-krotnie wigksza od
dwutlenku wegla. Gtownym jego Zrddlem jest rolnictwo oraz sktadowiska odpadow. Kolejnym
gazem jest podtlenek azotu (N20), ktorego sita odziatywania jest okoto 265 razy wigksza.
Uwalniany jest on w trakcie procesoOw przemystowych i1 gospodarki rolnej. Gazy stosowane
w chlodnictwie oddziatuja nawet kilka tysiecy razy silniej niz COx.

Kazdy przedmiot lub czynno$¢ moga emitowa¢ wiele réznych gazéw cieplarnianych.
Trudno zatem okre$li¢ doktadng emisje $§ladu weglowego. W tym celu wyrazany jest on jako
ekwiwalent dwutlenku wegla (CO2ze). Oznacza to, ze caltkowity wplyw gazow cieplarnianych
uwalniany przez przedmiot lub czynno$¢ wyraza si¢ jako ilo§¢ dwutlenku wegla, ktéra miataby

taki sam wptyw oddziatujgc przez okres 100 lat [30-33].

3.8.1. Aspekty srodowiskowe produkcji pojazdéw samochodowych

Badania dotyczace elektromobilnosci wskazuja, ze pojazdy wykorzystujace energig
elektryczna maja mniejszy $§lad weglowy niz pojazdy napedzane silnikiem spalinowym.
Problemem =z interpretacja danych jest to, ze porownanie samochodow elektrycznych
1 spalinowych jest do§¢ skomplikowane. Duzo zalezy od wielko$ci porownywanych aut, roku
produkcji, doktadnosci informacji o zrodtach energii elektrycznej w poszczeg6élnych krajach
lub sposobu okreslania emisji. Brytyjska organizacja Low Carbon Vehicle [31] wyliczyta ze
sredni slad weglowy pozostaly po produkcji samochodu elektrycznego wynosi 8800 kg,
natomiast w przypadku samochodu o konwencjonalnym napedzie to 5600 kg. Emisja gazow

cieplarnianych podczas produkcji samochodu jest ztozonym aspektem. Nalezy wliczy¢
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materiaty potrzebne do wyprodukowania pojazdu takie jak na przyklad metale, tworzywa
sztuczne, opony, szklo, lakier itp. Nastgpnie przetwarzanie, produkcja oraz transport.
Wyprodukowanie pojazdow matych takich jak Citroen C1 lub Peugeot 107 z silnikiem
spalinowym emituje okoto 4000 kg CO2e do atmosfery, w przypadku samochodu $redniego jak
Ford Focus jest to okoto 8000 kg CO.e. Produkcja matego samochodu elektrycznego Renault
Zoe emituje 11000 kg COze, a w przypadku samochodu hybrydowego Toyota Prius jest to
12000 kg COze. Wynika to z tego, iz do wytworzenia pojazdu elektrycznego produkowane sg
baterie, ktorych produkcja wytwarza duzy $lad weglowy. W przypadku pojazdow
hybrydowych i elektrycznych oprocz emisji gazow cieplarnianych zwigzanych z produkcja
samochodu dodatkowo pojawia si¢ emisja zwigzana z produkcjg baterii [34]. Szacuje si¢, ze
produkcja baterii tworzy $lad weglowy poréwnywalny do 3 lat jazdy pojazdem z silnikiem
wysokopreznym, pod wzgledem emisji CO2 do $rodowiska [30-33, 35, 36].

Kolejnym problemem dotyczacym produkcji baterii jest ograniczona ilo$¢ surowcow.
Sposrod pierwiastkow niezbednych do budowy samochodu elektrycznego ok. 17 % zalicza si¢
do metali rzadkich. Do produkcji baterii wykorzystywane sg pierwiastki takie jak lit, kadm,
kobalt, nikiel, mangan, miedz czy otéw. Niektore z tych pierwiastkow wykazujg szkodliwo$é
dla $rodowiska. Kadm jest bardzo toksyczny, a jego szkodliwe dziatanie polega na tym, ze
uszkadza nerki, powoduje anemig, a takze zaburzenia powonienia i zmiany w uktadzie kostnym
(choroba lItai-1tai). Kobalt dziata negatywnie na funkcjonowanie tarczycy. Lit moze odktadaé¢
sie¢ w ptucach, co prowadzi do ich obrzeku. Otéw oddziatuje niekorzystnie na kazdy z narzadow
[37].

3.8.2. Aspekty srodowiskowe w eksploatacji pojazdéow samochodowych

Silnik spalinowy dziala na zasadzie zamiany energii chemicznej w energi¢ mechaniczng
poprzez spalanie mieszanki (paliwa i powietrza) w cylindrze. Jako paliwa stosuje si¢ benzyne,
olej napedowy oraz gazy (np. LPG, CNG, LNG). Samochdd elektryczny do napedu
wykorzystuje energi¢ elektryczng. Zamiast silnika spalinowego jest silnik lub silniki
elektryczne, sterownik oraz zestaw akumulatoréw. Energia elektryczna zmagazynowana
w akumulatorach jest przekazywana do silnika elektrycznego, ktory napedza kota samochodu
bezposrednio lub przez zespot przektadni [38-40].

Slad weglowy powstaty podczas wyprodukowania 50 dm® gazu LPG wynosi 108 kg
COqe, w przypadku benzyny wynosi 173 kg CO2e, natomiast dla oleju napedowego jest to 196

COgze. Pokonanie 1 kilometra samochodem elektrycznym emituje okoto 110 g COze do
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atmosfery. W przypadku ekonomicznego samochodu z silnikiem spalinowym warto$¢ ta
wynosi okoto 180 g COze, natomiast samochdd spalajacy 8 dm? paliwa na 100 km wyemituje
okoto 330 g COze przejezdzajac 1 kilometr. Wartosci te sg zawyzone z powodu uwzglednienia
emisji pochodzacych z wydobycia, rafinacji i transportu paliwa oraz utrzymania samochodu.
Prawie potowa emisji pochodzi bezposrednio z procesu spalania paliwa. Dane te pochodza
z modeli zastosowanych na podstawie emisji dostaw paliwa, amortyzacji oraz produkcji [38].

Podczas uzytkowania pojazdu elektrycznego badz hybrydowego slad weglowy wydaje
si¢ by¢ nizszy niz w przypadku uzytkowania samochodu z silnikiem spalinowym. Ma to
miejsce dlatego, ze w samochodzie z napedem konwencjonalnym energia jest wytwarzana
bezposrednio przez silnik spalinowy, czemu towarzysza rézne emisje (np. emisja gazow
spalinowych). Natomiast w przypadku samochodu elektrycznego to zjawisko nie wystepuje.
Energia elektryczna potrzebna do poruszania si¢ pojazdu jest wytwarzana w elektrowni (np.
wykorzystujacej paliwa kopalne, wiatrowej, stonecznej), natomiast w pojezdzie jest tylko
magazynowana i wykorzystywana do napgdu. Zdarza si¢, ze przy charakterystyce wpltywu
pojazdu elektrycznego na $rodowisko pomija si¢ wazny aspekt wytwarzania energii
elektrycznej poza tym pojazdem.

Duzy $lad weglowy powstaje w wyniku wytwarzania energii elektrycznej w elektrowni.
Krajowa energetyka w Polsce opiera si¢ gtownie o tzw. konwencjonalne elektrownie cieplne,
gdzie paliwem jest wegiel kamienny lub brunatny. Do natadowania pojazdu elektrycznego
potrzeba kilkanascie KW mocy, a w przypadku szybkiego tadowania warto$¢ ta dochodzi nawet
do 300 kW (w przypadku samochodu marki Tesla). Pamigta¢ zatem nalezy, iz praca elektrowni,
ktorej efektem jest zasilanie pojazdu elektrycznego, rowniez nie jest obojetna dla srodowiska
naturalnego.

Ciekawym zagadnieniem jest kompleksowe poréwnanie emisji CO2 z uzytkowania
samochodow spalinowych i elektrycznych. Podaje sie, ze emisja pochodzaca ze spalania
benzyny wynosi okoto 250 g CO2/kWh. Natomiast w Polsce emisyjnos¢ zwigzana
z wytwarzaniem pradu elektrycznego w elektrowniach weglowych wynosi okoto
700 g CO2/kWh. Biorac pod uwage, ze pojazd elektryczny na takiej samej trasie zuzywa nawet
do czterech razy mniej energii niz spalinowy mozna uzyska¢ ciekawe porownanie. Mianowicie
jezeli emisyjnos¢ elektrowni wynosi powyzej 750 g CO2/kWh, trudno jest okresli¢ ktory z tych
pojazdow cechuje mniejszy negatywny wplyw na S$rodowisko. Natomiast w przypadku
przekroczenia przez elektrowni¢ emisyjnosci na poziomie 1000g CO2/kWh, pojazd spalinowy
nalezy uzna¢ za mniej obcigzajacy dla srodowiska naturalnego, niz pojazd elektryczny. Takie

rozumowanie miatoby miejsce w przypadku produkcji energii elektrycznej wylgcznie
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w konwencjonalnych elektrowniach cieplnych. Nalezy jednak pamigta¢, iz najczesciej
wystepuje fakt uzupetniania zapotrzebowania na energie elektryczng z elektrowni stonecznych,
wiatrowych oraz wodnych. Nalezy si¢ przy tym spodziewac¢ wzrostu ilo$ci energii pozyskanej
z tych zrédet.

Warto wspomnie¢ jeszcze o jednym aspekcie. Mianowicie ilo$¢ paliwa w zbiorniku
samochodu z silnikiem spalinowym moze by¢ generalnie traktowana jako stata. Natomiast ilo§¢
energii w akumulatorze pojazdu elektrycznego zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu. Wielkos$¢

tego ubytku zalezna jest od czasu oraz warunkoéw temperaturowych [33, 35-41].

3.8.3. Aspekty zwigzane z wycofaniem pojazdu z eksploatacji

Biorac pod uwage emisje sladu weglowego bardziej ekologiczne jest posiadanie starszego
samochodu przez wiele lat niz jeg0 wymiana na nowy samochod elektryczny, o ile stan
techniczny posiadanego samochodu jest prawidlowy. W przypadku pojazdow
z konwencjonalnym napgdem sporo jego cze$ci moze zosta¢ ponownie wykorzystane poprzez
recykling (np. wykorzystanie karoserii poprzez przerobke metali w hucie). W przypadku
samochodoéw elektrycznych, takze sporo elementéw nadaje si¢ do ponownego wykorzystania.
Duzym problemem jest jednak utylizacja zuzytych baterii. Zuzyte ogniwa mozna jednak
wykorzysta¢ jako magazyn energii lub mobilne banki energii. Uszkodzone baterie coraz
czg$cie] poddaje si¢ recyklingowi, jednak jest on trudny, ze wzgledu na duza ilo$¢
zastosowanych materiatdw i pierwiastkow. Akumulator o masie 400 kilograméw sktada si¢
w 31,5% z obudowy, zazwyczaj wykonanej z aluminium. Prawie 18% masy baterii, czyli 71
kg stanowi grafit, z ktorego zbudowana jest anoda. Natomiast katoda zbudowana jest z takich
pierwiastkow jak: nikiel (ponad 10%, czyli 41 kg), mangan (12 kg), kobalt (9 kg) i litu (8 kg),
miedz (ponad 5%). Wykorzystywane jest takze tworzywo sztuczne (okoto 5%). Niecate 10%
stanowi ciekty elektrolit. Uktady elektroniczne zabudowane w baterii stanowig okoto 9 kg jej
masy, a stal to okoto 3 kg.

Waznym problemem dotyczacym samochodow elektrycznych jest wycofanie takiego
pojazdu z eksploatacji nawet po niewielkiej kolizji. Przyczyna tego jest mozliwos¢ uszkodzenia
baterii oraz przewodow wysokiego napigcia. Takie uszkodzenie skutkowa¢ moze wybuchem
lub samozaptonem baterii. Podatne na to zjawisko sa zwlaszcza baterie litowo-jonowe.
Dowodem istnienia niebezpieczenstwa zwarcia wewnetrznego baterii s3 odnotowane pozary
pojazdow  wystepujace z czasowym opdznieniem po przeprowadzonych testach

zderzeniowych. W przypadku nawet niewielkiego naruszenia konstrukcji samochodu, nalezy
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niezwlocznie wymontowac baterie. Gdy nie jest to mozliwe nalezy pozostawi¢ pojazd
w miejscu, w ktorym nie dosztoby do szkéd w otoczeniu w przypadku powstania pozaru.
Sygnatem, ze bateria wykazuje uszkodzenie, ktore moze prowadzi¢ do samozaptonu jest jej
temperatura wynoszaca powyzej 70° C. Pozar baterii jest bardzo trudny, a czasami wrecz
niemozliwy do ugaszenia. Powodem tego jest fakt, iz w skladzie chemicznym materiatow
uzytych do budowy baterii znajduje si¢ tlen. Stanowi on pewnego rodzaju zaséb i wyklucza
koniecznos$¢ obecnosci tlenu z atmosfery w procesie spalania. Co za tym idzie odcigcie doptywu
tlenu z atmosfery nie gwarantuje ugaszenia pozaru. Obecnie do gaszenia pozarow samochodow
elektrycznych stosuje si¢ na przyktad kontenery z woda, w ktdrej zanurza si¢ ptongcy pojazd.
W tym przypadku ugaszenie pozaru polega nie tyle na ograniczeniu dostepu tlenu z atmosfery
co na schlodzeniu ptongcej baterii. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie specjalnego

kontenera naktadanego na ptongcy samochod w celu samoistnego jego dopalenia [3, 41-50].

3.9. Emisja zanieczyszczen z pojazdéw samochodowych

Pojazdy zaréwno z napedem konwencjonalnym, jak i z napedem alternatywnym sg
zrodtem zanieczyszczen. Pojazdy z napedem spalinowym emitujg zanieczyszczenia zwigzane
z procesem spalania odbywajacym si¢ w jednostce napedowej. Pojazdy hybrydowe emituja
spaliny w czasie jazdy z uzyciem silnika spalinowego oraz przez tadowanie baterii koniecznych
do napedzania silnika elektrycznego (emisje pochodzace z elektrowni). Pojazdy elektryczne nie
emitujg spalin bezposrednio do atmosfery. Odbywa si¢ to jednak podczas produkcji pradu
potrzebnego do natadowania samochodu elektrycznego (emisje pochodzace z elektrowni).

Wszystkie pojazdy, bez wzgledu na rodzaj zastosowanego napedu, emitujg
zanieczyszczenia zwigzane z halasem, drganiami, polem elektromagnetycznym, oraz z pytami.

W niniejszym rozdziale omowione zostaly te wlasnie zanieczyszczenia.

3.9.1. Emisja halasu

Jedng z podstawowych emisji pochodzacych od pracujgcych maszyn (w tym rowniez od
pojazdoéw) jest emisja hatasu. Jako halas traktuje si¢ kazdy niepozadany, nieprzyjemny,
dokuczliwy, szkodliwy dzwick wystepujacy w danym miejscu, czasie i okoliczno$ciach.
Dzwigk jest okreslany z wykorzystaniem ci$nienia akustycznego. Cisnienie akustyczne okresla
zmienne w czasie odchylenie od $redniej wartos$ci ciSnienia statycznego panujacego w osrodku,

wystepujacego podczas rozchodzenia si¢ fali akustycznej. Jednostkg ci$nienia akustycznego
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jest Pascal (Pa). Gdy poréwnuje si¢ wielkosci zmieniajace si¢ liniowo w szerokim zakresie
uzywa si¢ skali decybelowe;j.

Poziom dzwigku jest poziomem ci$nienia akustycznego skorygowanego wedtug krzywej
korekcji A. Krzywa ta ma na celu dostosowanie skali decybelowej do wtasciwosci ucha
ludzkiego przy niskich poziomach cisnienia akustycznego. Jest najczgsciej stosowana
w pomiarach hatasu. DZzwigki o bardzo niskich i bardzo wysokich czg¢stotliwosciach ludzie
styszg stabiej niz dzwieki w zakresie czestotliwosci od 800 Hz do 7 kHz. Krzywa korekcji
B jest przeznaczona dla $rednich pozioméw ci$nienia akustycznego. Krzywa korekcji
C odpowiada reakcji ucha na dzwigki o wysokich poziomach ci$nienia akustycznego. Krzywa
D stuzy do pomiaru hatasu lotniczego, natomiast L to krzywa bez wazenia (liniowa) [51-56].

Do scharakteryzowania zjawisk akustycznych uzywany jest szereg wielkos$ci fizycznych.
Do podstawowych z nich zalicza sig¢:

e poziom ci$nienia akustycznego,

e réwnowazny poziom dzwigku A,

¢ maksymalny poziom dzwigku A,

e réwnowazny poziom dzwigku C,

e szczytowy poziom dzwigku C.

Poziom cis$nienia akustycznego L to wielkos¢ wyrazona w decybelach, wyznaczana

wedtug wzoru (1) [56]:

p\2
L =10log (—) )
Po
gdzie:
L — poziom ci$nienia akustycznego, dB,
p — zmierzona warto$¢ skuteczna ci$nienia akustycznego, Pa,

Po — warto$¢ odniesienia ci$nienia akustycznego réwna 2 - 10°°, Pa.

Poziom dzwigku A jest to poziom cisnienia akustycznego dzwigku, skorygowanego

wedlug charakterystyki czestotliwosciowej zgodnej z krzywa korekcyjng A (2) [56]:

T
1 A0
Laeq = 1010g l;fo ng dtl (2)

34



gdzie:

Laeq — rownowazny ciaggly poziom dzwigku skorygowany charakterystyka A, dB,
p — zmierzona warto$¢ skuteczna ci$nienia akustycznego, Pa,

pa(t) —cisnienie akustyczne skorygowane charakterystyka A, Pa,

Po — warto$é odniesienia ci$nienia akustycznego réwna 2 - 107, Pa,

T —czas pomiaru, S.

Maksymalny poziom dzwigku A jest to poziom maksymalnej warto§ci RMS cis$nienia
akustycznego, skorygowanego wedlug charakterystyki czestotliwosciowej zgodnej z krzywa
korekcyjna A (3) [56]:

2
Lamax = 10 lOg (mﬂ) (3)

Po
gdzie:
Lamax — maksymalny poziom dzwigku skorygowany charakterystyka A, dB,
paRrMs — wartosci RMS cisnienia akustycznego A, Pa,

Po — warto$¢ odniesienia ci$nienia akustycznego réwna 2 - 107, Pa.

Poziom dzwigku C jest to poziom cisnienia akustycznego dzwigku, skorygowanego

wedtug charakterystyki czestotliwosciowej zgodnej z krzywa korekcyjng C (4) [56]:

T
1 ()
Leeqg = 1010g I; JO ”;g dtl (4)

gdzie:

Lceq — rOwnowazny ciagly poziom dzwigku skorygowany charakterystyka C, dB,
pc(t) —ci$nienie akustyczne skorygowane charakterystyka C, Pa,

Po — warto$é odniesienia ci$nienia akustycznego rowna 2 - 107, Pa,

T —czas pomiaru, S.
Szczytowy poziom dzwigku C jest to poziom maksymalnej amplitudy ci$nienia

akustycznego, skorygowanego wedlug charakterystyki czestotliwo$ciowej zgodnej
z krzywa korekcyjng C (5) [56]:
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2
LCpeak = 10log (pcp—eak) (5)

Po

gdzie:

Lcpeak — szczytowy poziom dzwigku skorygowany charakterystyka C, dB,
Pcpeak— maksymalna amplituda cisnienia akustycznego C, Pa,

Po — warto$é odniesienia ci$nienia akustycznego réwna 2 - 107, Pa.

Dodatkowo wspomnie¢ nalezy, ze przy opisie zjawisk akustycznych nalezy odnie$¢ si¢
do czestotliwo$ci dzwieku. Rozrdznia si¢ hatas infradzwickowy o czestotliwosciach do 16 Hz,
hatas styszalny w zakresie czestotliwosci 16-16 000 Hz oraz hatas ultradzwickowy
0 czestotliwosciach powyzej 16 000 Hz.

W akustyce bardzo czgsto stosowane sg analizy oktawowe i tercjowe. Uzasadnia to fakt,
ze czestotliwo$ci pasm tych analiz zostaly znormalizowane, co zapewnia mozliwos¢
porownania wynikow. Dodatkowo, ucho ludzkie jest szczegodlnie czute na dzwigki 0 niskiej
czestotliwosci niz o czestotliwosci wysokiej, a szerokos¢ pasm analizy oktawowej i tercjowej
majg statg wzgledng szerokos$¢. Tony niskie o roznicy 10 Hz sg wyraznie rozrézniane (np. 30
Hz i 40 Hz), natomiast tony wysokie juz nie (17 000 Hz i 17 010 Hz). Wydzielenie pasm
o okreslonych czgstotliwosciach odbywa si¢ z zastosowaniem filtroéw. Proces filtracji usuwa
wybrane czgstotliwosci z sygnatu, pozostawiajac tylko te pozadane. Analiza czestotliwosci
mierzonych sygnatéw akustycznych w przypadku pomiaréw hatasu drogowego powinna
odbywac si¢ w pasmach o szerokosci 1/3 oktawy (z wykorzystaniem filtrow tercjowych). Filtry
tercjowe maja statg wzgledng szeroko$¢ rowng jednej trzeciej filtrow oktawowych, dlatego
czesto stosowana jest dla nich stosowna nazwa, tj. filtry 1/3 oktawy. Analiza tercjowa pozwala
na uzyskanie bardziej szczegétowych informacji o widmie sygnalu. Wymaga to
przeprowadzenia wigkszej ilo$ci obliczen. Wykres czestotliwo§ciowy moze zawiera¢ 31 pasm.
Czestotliwosci srodkowe filtrow wynosza: 22,4; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200;
250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 1 250; 1 600; 2 000; 2 500; 3 150; 4 000; 5 000; 6 300;
8 000; 10 000; 12 500; 16 000; 20 000. Warto wspomnie¢, iz bardzo popularnym typem analizy
jest dyskretna transformata Fouriera (DFT). W praktyce realizowana jest ona algorytmem
szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Zaklada si¢ stalg szeroko$¢ pasma czgstotliwosci

(rozdzielczos¢) niezaleznie od zakresu czestotliwo$ci sygnatu [53, 56, 57].
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a) Efekty stuchowe i pozastuchowe oddzialywania halasu na czlowieka

Odczuwanie hatasu jest subiektywne oraz zalezy od odpornosci uktadu nerwowego, stanu
psychicznego, czasu oddzialywania oraz rodzaju hatasu. Halas wystepujacy w $rodkach
transportu dziala negatywnie na narzad stuchu oraz na o$rodkowy uktad nerwowy. Powoduje
tzw. uraz akustyczny wywotujacy reakcje obronne organizmu, ktére objawiaja si¢ zmianami
rytmu oddychania 1 akcji serca, wzrostem cis$nienia tg¢tniczego, zmianami krgzenia
i zakloceniami perystaltyki jelit. Diugie przebywanie w hatasie o wysokim poziomie natezenia
przekraczajacym wartosci uznawane za bezpieczne moze prowadzi¢ do pogorszenia lub nawet
utraty stuchu oraz choroby o podtozu nerwicowym. Hatas ten moze powodowaé uposledzenie
sprawnosci stuchu bez uszkodzen anatomicznych czego skutkiem jest spadek ostrosci styszenia
lub uszkodzenie struktur anatomicznych narzadu stuchu (np. perforacje lub ubytki btony
bebenkowej) prowadzace do pogorszenia stuchu az do wystgpienia ghuchoty [55, 56].

Infradzwigki odbierane sa nie tylko przez narzad stuchu, ale takze przez
mechanoreceptory podobnie jak w przypadku drgan o niskich czgstotliwosciach. Skutkiem ich
wplywu moze by¢ bol uszu, zmiany ci$nienia, zaburzenia pracy serca oraz drgania rezonansowe
[57].

Ultradzwigki oddzialuja na organizm w postaci mechanicznej (podobnie jak
infradzwigki) oraz cieplnej. Wplywaja negatywnie na uklad nerwowy, proces przemiany
materii oraz zaburzenia uktadu krazenia [53, 54].

Szczegdlnie szkodliwy jest hatas impulsowy, poniewaz jest to hatas nieustalony,
sktadajacy si¢ z jednego lub wigcej zdarzen dzwickowych o czasie trwania okoto
1's, a uszkodzenie stuchu zalezne jest od szczytowego poziomu akustycznego [55-57].

Hatas mozna podzieli¢ z wykorzystaniem warto$ci zrownowazonego poziomu dzwigku,
mierzonego z filtrem korekcyjnym A [54-57]:

e ponizej 35 dB(A) — nie wptywa szkodliwie, lecz moze by¢ uciazliwy;

e 35-70 dB(A) — wplywa negatywnie na uktad nerwowy, prowadzi do spadku

wydajnos$ci pracy oraz utrudnionego wypoczynku,

e 70-80 dB(A) — moze powodowac bole gtowy i trwate ostabienie stuchu;

e 85-130 dB(A) — moze powodowac liczne uszkodzenia stuchu oraz zaburzenia uktadu

krazenia i nerwowego;

e 130-150 dB(A) — powoduje trwate uszkodzenie stuchu, wywotuje drgania organow

wewnetrznych co moze wplywac na ich uszkodzenie;
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e powyzej 150 dB(A) — oprocz wezesniej wymienionych zaburzen moze powodowaé
mdtosci, zaburzenia rownowagi oraz ruchéw konczyn, a nawet choroby psychiczne
np. stany lgkowe czy depresja.

Dyrektywa Rady 70/157/EWG z dnia 6 lutego 1970 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw
Panstw Cztonkowskich odnoszacych si¢ do dopuszczalnego poziomu hatasu 1 uktadu
wydechowego pojazdoéw silnikowych okresla limity poziomu hatasu pochodzacego z czesci
mechanicznych 1 uktadéw wydechowych pojazdéw, do ktérych maja zastosowania.
Ograniczenia wynoszg od 74 dB(A) dla samochodéw osobowych [53]. Wedlug
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub drgania mechaniczne [54] warto$¢ maksymalna
dla Laeq wynosi 80 dB(A), dla Larmax wynosi 115 dB(A), natomiast dla Lcpeak 135 dB(C).
Pomiary emisji hatasu wewnatrz pojazdu okresla norma ISO 5128. Norma ta opisuje metody
pomiaru hatasu wewnatrz pojazdoéw, ale nie definiuje konkretnych dopuszczalnych poziomdw.
Stosowana jest gtownie do poréwnan i oceny komfortu akustycznego oraz do badan

producentow [55].

b) Halas z uzytkowania pojazdow samochodowych

Hatas komunikacyjny, obok zanieczyszczenia spalinami, uwazany jest za jedno z bardziej
ucigzliwych zanieczyszczen pochodzace z eksploatacji pojazdow. Podobnie jak w przypadku
emisji spalin, emisja halasu jest okreslona odpowiednimi normami. Pomiary hatasu sa
dokonywane nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale rowniez w terenie [45-47]. Powstaje
on poprzez prace jednostki napedowej, uktad odprowadzania spalin, powietrza optywajacego
pojazd podczas jazdy oraz hatas powstajacy od wspotpracy opony z nawierzchnig. Wprowadza
to do analizy kolejne elementy, ktorymi jest rodzaj i bieznik opony oraz nawierzchnia drogi.
Nawierzchnie gladkie (np. asfaltowe i betonowe) sg bardziej korzystne pod wzgledem oceny
akustycznej od nawierzchni chropowatych 1 bruku. Poruszajace si¢ z okreslong predkoscig po
nawierzchni pojazdy, charakteryzuja réznymi mocami akustycznymi, a wigc hatas jest funkcja
liczby pojazdow, ich rodzaju oraz drogi, po ktorej jada [52-58].

Samochody z napgdem konwencjonalnym wytwarzaja halas pochodzacy z pracy silnika
spalinowego oraz uktadu wydechowego. Samochody elektryczne nie posiadajg silnika
spalinowego, a zatem uktadoéw dolotowego 1 wydechowego, wigc hatas jest gtownie wywotany
przez zmienne sily elektromagnetyczne towarzyszace zmianie energii elektrycznej

w mechaniczng [54-56]. W przypadku samochodéw z napedem hybrydowym zrdédta hatasu sa
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takie same jak w przypadku wspomnianych wczesniej pojazdow. Wszystkie pojazdy z napedem
zaréwno konwencjonalnym, jak i alternatywnym emitujg hatas pochodzacy ze wspotpracy opon
z nawierzchnig oraz od powietrza optywajacego nadwozie (hatas aecrodynamiczny).

Duzy wplyw ma takze czgstotliwo$¢ halasu emitowanego przez samochody spalinowe
i elektryczne. R6zni si¢ ona znacznie ze wzgledu na rézne zrédta dzwicku. Hatas generowany
przez silniki spalinowe wytwarza dzwigki o szerokim zakresie czgstotliwosci, zazwyczaj od
okoto 20 Hz do 10 kHz. Najwigkszy poziom natezenia hatasu moze wyst¢powaé w zakresie od
100 Hz do 1 kHz, z wyraznymi pikami w nizszych czgstotliwosciach zwigzanych z pracg silnika
I drganiami. Przy biegu jalowym i niskich predkosciach dzwigk oscyluje w przedziale 50-400
Hz. W samochodach elektrycznych hatas zazwyczaj miesci si¢ w zakresie od 20 Hz do 4 kHz,
z dominujacymi czestotliwos$ciami czgsto ponizej 1 kHz. System AVAS emituje czgstotliwos$ci
w zakresie od 300 Hz do 5 kHz [58-60].

Literatura sugeruje, ze hatas w samochodach z silnikiem elektrycznym jest nizszy niz
w przypadku samochodéw z silnikiem spalinowym podczas jazdy z predkoscig do 20 km/h.
Podczas jazdy z predkoscia powyzej 30 km/h roznica wplywu hatasu w stosunku do
samochodéw z konwencjonalnym napedem zanika. Wynika to z faktu, iz hatas pochodzacy ze
wspotpracy opona-droga oraz hatas aerodynamiczny sg glownymi zrodtami hatasu.
Wspotczesne silniki spalinowe nie sg gtosne, wiec podczas jazdy moga by¢ niestyszalne przez
zagtuszajace je opony. Aspekty te dotycza emisji hatasu do otoczenia. Waznym aspektem jest
takze emisja hatasu oddziatujacego na kierowce i pasazerow. W tym przypadku duze znaczenie
ma wygluszenie samochodu, ktore zalezy od klasy wykonania pojazdu [54, 57-61].

Ze wzgledu na niski poziom hatasu przy niskich predkosciach w samochodach z napedem
elektrycznym przy predkosci do 20 km/h pojazdy te posiadajg system AVAS (z angielskiego
Acoustic Vehicle Alerting System). System ten emituje dzwieki informujace przechodniow
o nadjezdzajacym pojezdzie. AVAS automatycznie wytwarza dzwigk przy minimalnym
zakresie predkosci pojazdu, od uruchomienia do okoto 20 km/h, oraz podczas cofania.
W przypadku pojazdow wyposazonych w dzwieckowy sygnalizator cofania system AVAS nie
musi wytwarza¢ dzwieku podczas cofania. Poziom dzwigku wytwarzany przez system nie
moze przekracza¢ przyblizonego poziomu dzwigku pojazdu kategorii M1 wyposazonego
w silnik spalinowy 1 dzialajgcego w takich samych warunkach. System ten emituje dzwiek
o warto$ci od 56 dB do 75 dB 1 czgstotliwosci w zakresie od 300 Hz do 5000 Hz, w zaleznosci
od predkosci 1 warunkow jazdy. Przy niskich predkosciach (do okoto 30 km/h), AVAS emituje
dzwigki o dominujacych czestotliwosciach 300-1000 Hz. Jest on obowigzkowym

wyposazeniem kazdego samochodu elektrycznego oraz hybrydowego sprzedawanego na
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terenie Unii Europejskiej od 1 lipca 2021 roku [59-63]. Nakaz ten reguluje rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady nr 540/2014 w odniesieniu do wymogdéw dotyczacych
dzwigkowego systemu informujacego o pojezdzie na potrzeby homologacji typu UE pojazdu

z dnia 26 czerwca 2017 roku [59, 61].
3.9.2. Emisja drgan

Hatas i drgania mechaniczne towarzysza eksploatacji pojazdow. Drgania to proces,
w ktérym wielko$ci fizyczne sa zmienne w funkcji czasu. Podstawowymi wielko$ciami
opisujacymi drgania mechaniczne sg przemieszczenie, predkos¢ drgan oraz przyspieszenie
drgan. Do oceny wplywu drgan mechanicznych na organizm, najczg$ciej uzywa si¢ wartosci
przyspieszenia drgan. Sygnal drganiowy moze zawiera¢ jedna skladowa o okreslone;
czestotliwosci  (drgania sinusoidalne). Najczesciej jednak wystepuja drgania zlozone,

sktadajace si¢ z wielu sktadowych sinusoidalnych [54, 57].

Chwilowa warto$¢ przyspieszenia drgan okres§lona jest zaleznoscia (6) [54]:

a = Apegy Sin (27‘[ ;) (6)

gdzie:

apeak — SZCZytowa warto$é przyspieszenia, m/s?,
t—czas, s,

T — okres drgan, s,

f — czestotliwosé, Hz.

Wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan okreslona jest wzorem (7) [54]:

agrms = ,/%fOT a?(t) dt (7)

arms —warto$é skuteczna przyspieszenia, m/s?,

gdzie:

a — warto$¢ chwilowa przyspieszenia, m/s?,

T — okres drgan, s.
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Pozyskiwanie danych wibracyjnych jest tylko czes$ciag wyzwania pomiaru drgan. Druga
cze$¢ to analiza uzyskanych danych. Wazne jest przy tym zrozumienie rodzajow charakterystyk
czasowych i czestotliwo$ciowych zwigzanych z analizg drgan. Analiza drgan rozpoczyna si¢
od zmieniajacego si¢ w czasie sygnalu rzeczywistego z przetwornika.

Ze wzgledu na oddziatywanie drgan na organizm ludzki mozna podzieli¢ je na drgania
miejscowe oraz drgania og6lne. Drgania miejscowe przenoszone sg przez konczyny gorne np.
podczas ujmowania kierownicy, dragzkow sterujacych, dzwigni itp. Moga one prowadzi¢ do
schorzen uktadu nerwowego i kragzenia w konczynach gérnych. Drgania ogolne odnoszg si¢ do
drgan przekazywanych na cate ciato np. przez konczyny dolne w pozycji stojacej, przez
siedzisko w pozycji siedzacej oraz przez bok w pozycji lezacej. Drgania te moga prowadzi¢ do
dolegliwos$ci zdrowotnych, takich jak bole krggostupa, zmeczenie oraz zaburzenia rownowagi.
Ograniczenie narazenia na drgania ogdlne wymaga stosowania odpowiednich siedzen
amortyzujacych oraz dbatosci o ergonomiczne §rodowisko pracy, minimalizujagce negatywne
skutki drgan mechanicznych.

Przy ocenie wptywu drgan na organizm ludzki waznym aspektem jest dtugos¢ ekspozycji
na drgania (ekspozycja krotkotrwata — do 3 min, ekspozycja dzienna — odniesiona do 8-
godzinnego dnia pracy).

Na podstawie otrzymanych z pomiaréow skutecznych warto$ci wazonych przyspieszen
drgan, mierzonych we wszystkich kierunkach (X, y, z) w ocenie wptywu drgan miejscowych na
czlowieka wyznaczana jest warto$¢ postaci sumy wektorowej skutecznych przyspieszen drgan.
Dla ekspozycji krotkotrwalej okresla si¢ ja zgodnie ze wzorem (8), natomiast dla ekspozycji

dziennej (8-godzinny tryb pracy) okresla si¢ wzorem (9):

— 2 2 2
Apyi = \/ahwxi + ahwyi + Ahwzi (8)

gdzie:
a%hwxi, @ 2hwyi, @ “hwzi — skuteczne wartosci wazone przyspieszenia drgan, m/s?,

anwi — warto$¢ sumy wektorowej skutecznych wazonych przyspieszen drgan, m/s?.

A®) = L3 k-t 9)

&%hwxi, & Zhwyi, & hwzi — skuteczne warto$ci wazone przyspieszenia drgan, m/s?,

gdzie:

n — liczba czynno$ci wykonywanych w narazeniu na drgania,
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I — numer kolejnej czynno$ci wykonywanej w narazeniu na drgania,

. /r . . . , . 2
anwi — warto$¢ sumy wektorowej skutecznych wazonych przyspieszen drgan, m/s<.
ti — czas wykonywania czynnosci, s,

T — 480 minut (czas odniesienia - 8 godzin).

W kontekscie wptywu drgan ogélnych na cztowieka na podstawie wartosci wynikow
pomiarow uzyskanych dla 3 kierunkéw pomiarowych (X, Y i Z) wyznaczana jest sktadowa
dominujgca. Oznacza to, ze pozniejsze wskazniki okresla sie dla jednej dominujacej warto$ci.
Dla ekspozycji krotkotrwalej okresla si¢ zgodnie ze wzorem (10), natomiast dla ekspozycji

dziennej (8-godzinny tryb pracy) okresla si¢ wzorem (11):

Awmax = Max{ayi1,dwiz, - Awin } (10)
gdzie:
awin— skuteczne, skorygowane przyspieszenia drgan wyznaczone dla kierunku
1 z uwzglednieniem wilasciwych wspolczynnikéw kierunkowych (1,4awxi, 1,4awyi,
lawzi), m/s?,
amax— Maksymalna warto$¢ sumy wektorowej skutecznych wazonych przyspieszen drgan,

m/s2.

1
A(8), =k /; Akt (11)

n — liczba wykonywanych czynno$ci w narazeniu na drgania,

gdzie:

I — numer czynnos$ci wykonywanej w narazeniu na drgania,

| — kierunek drgan (x, y lub z),

ki - wspotczynnik kierunkowy (1,4kx, 1,4ky, 1kz),

ti — czas wykonywania i-tej czynnosci,

awin— skuteczne, skorygowane przyspieszenia drgan wyznaczone dla kierunku
1 z uwzglednieniem witasciwych wspotczynnikow kierunkowych (1,4awxi, 1,4awyi,

lawzi), m/s2.

Interpretacja danych dotyczacych drgan w dziedzinie czasu (amplituda wykreslona
w funkcji czasu) jest ograniczona do kilku parametréw w okres$laniu poziomu drgan (amplitudy,

wartos$ci szczytowej i wartosci skutecznej - RMS), ktore sa identyfikowane w przebiegu
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sinusoidalnym. Warto§¢ RMS jest na ogot najbardziej uzyteczna, poniewaz jest bezposrednio
zwigzana z poziomem energii drgan. Wibracja jest ruchem oscylacyjnym, wigc wickszos¢
analiz drgan ma na celu okreslenie pr¢dkos¢ tej oscylacji lub jej czestotliwo$ci. Liczba
wystgpien pelnego cyklu ruchu w okresie jednej sekundy jest czestotliwoscig drgan 1 okreslana
jest w Hz. W przypadku prostych fal sinusoidalnych czgstotliwos¢ drgan mozna okresli¢ na
podstawie obserwacji przebiegu w dziedzinie czasu. Natomiast w przypadku, gdy sygnat
drganiowy zawiera rézne sktadowe czestotliwosci, analiza widma jest odpowiednim sposobem
do scharakteryzowania sygnatu drganiowego. W celu prawidlowego okreSlenia widma
czestotliwosciowego stosuje si¢ probkowanie sygnatu. Jest to liczba probek pobranych w czasie
1 sekundy (czgstotliwo$¢ probkowania). Im wyzsza czgstotliwos¢ probkowania, tym
dokladniejszy sygnat jest zapisany. Nalezy jednak pamigtaé, iz zwigkszanie czgstotliwosci
probkowania sygnatu ma swoje ograniczenia. Wynikaja one z nieodwracalnego znieksztatcenie
sygnatu w procesie probkowania. Maksymalna cz¢stotliwos¢ sktadowych widmowych sygnatu
poddawanego procesowi probkowania, ktére moga zosta¢ odtworzone z ciggu probek bez
znieksztatcen nazywana jest czestotliwoscia Nyquista. Sktadowe widmowe o czgstotliwosciach
wyzszych od czgstotliwosci Nyquista ulegaja podczas probkowania natozeniu na sktadowe
o innych czgstotliwosciach (zjawisko aliasingu), co powoduje znieksztatcenie sygnatu.

Cyfrowe sygnaly moga by¢ analizowane w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie
czestotliwosci. Algorytmy dziatajace w dziedzinie czasu operuja bezposrednio na probkach
cyfrowego sygnatu. Analiza czestotliwo$ciowa sygnatu, stosowana w wielu operacjach
cyfrowego przetwarzania sygnatéw, polega na przeksztalceniu sygnatu z dziedziny czasu do
dziedziny czgstotliwosci. Widmo sygnatu to reprezentacja czestotliwo$ciowa sygnatu, czesto
mowi si¢ wiec o analizie widmowej [54, 56, 57, 63-65].

Jean-Baptiste Joseph Fourier odkryt, ze dowolny sygnat okresowy mozna przedstawi¢
W postaci sumy sygnatéow trygonometrycznych (sinuséw i Cosinusow) o réznych amplitudach
i czgstotliwosciach, czyli szeregu Fouriera. Operacj¢ przeksztatcenia sygnatu z dziedziny czasu
do dziedziny czestotliwo$ci nazywa si¢ przeksztatceniem (transformacjg) Fouriera. Wynik tej
operacji, czyli czestotliwo$ciowg reprezentacj¢ sygnatu, nazywa si¢ transformatg Fouriera.
W analizie drgan stosuje si¢ transformate Fouriera, aby przeksztalci¢ sygnat czasowy f(t) na
jego reprezentacje w dziedzinie czgstotliwosci F(m). W dziedzinie czestotliwosci mozna tatwiej
identyfikowa¢ charakterystyczne czestotliwosci, ktore moga odpowiada¢ pewnym trybom
drgan obiektu, bledom lub zaktéceniom. Podstawowy wzor na transformate Fouriera wyglada

nastepujaco (12) [56, 57, 66]:
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F(w)=["_f(t)e ®tdt (12)

gdzie:

F(w) — transformata Fouriera funkcji w dziedzinie cz¢stotliwosci,
f(t) — sygnat czasowy,

o— pulsacja (czestotliwosé katowa), R/s,

t — zmienna czasu, s,

i — jednostka urojona (czyli i=—1).

Transformata Fouriera jest bardzo uzyteczna jednak wymaga wykonania wielu operacji
dla kazdego punktu sygnatlu. Dlatego czgsto stosuje si¢ szybka transformacja Fouriera (FFT —
Fast Fourier Transform). Jest algorytmem, ktory znacznie przyspiesza obliczenie transformaty
Fouriera, redukujac czas potrzebny na uzyskanie wyniku.

FFT jest przydatna w zastosowaniach takich jak przetwarzanie sygnatéw, analiza drgan
mechanicznych oraz kompresja danych. W analizie drgan szczegdlnie interesujgca jest
mozliwo$¢ wyznaczenia gtdéwnych czestotliwosci drgan, amplitud sktadowych harmonicznych

oraz faz, co jest istotne na przyktad przy diagnostyce maszyn wirujacych [56, 57, 66].
a) Efekty oddzialywania drgan na czlowieka

Pierwsze informacje na temat negatywnych skutkow drgan pojawily si¢ w 1910 roku
1 dotyczyty szkodliwego oddziatywania drgan w zaleznos$ci od przyspieszenia. W 1955 roku
Andrejewa-Galanina sklasyfikowala negatywne oddzialywanie drgan jako jednostke
chorobowa — zespo6t wibracyjny [56].

Drgania mechaniczne ktérych pasmo czgstotliwosciowe zawiera si¢ w przedziale
0,1 - 100 Hz wptywaja niekorzystnie na organizm czlowieka. Dzieli si¢ je na wstrzasy (zmiany
potozenia, na ktdre organizm reaguje czynnie) oraz drgania (organizm reaguje biernie poprzez
uktad nerwowy i narzady). Ekspozycja na drgania moze by¢ krotkotrwata, w ktorej negatywne
skutki funkcjonalne znikaja po ustaniu drgan oraz dlugotrwata, powodujaca skutki chorobowe.

Krotkotrwale przebywanie w $§rodowisku drgan moze powodowaé dyskomfort
funkcjonalny (np. choroba lokomocyjna), rozdraznienie, nadmierne zmgczenie, bezsennos¢

oraz zaklocenie koordynacji ruchéw. Wyniki badan pokazuja, iz przekroczenie 0,25 m/s?
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wartos$ci skutecznej przyspieszenia drgan niskoczestotliwosciowych w zakresie 0,1-0,315 Hz
w kierunku pionowym wywotuje niepozadane objawy [66-69].

Dhugotrwale przebywanie w $rodowisku drgan moze powodowaé zaburzenia pracy
narzagdow oraz o$rodkdw nerwowych. Pojawiaja si¢ stany ogdlnego zmegczenia, zmniejszenie
sprawnosci, a takze zmniejszona wydolno$¢ psychofizyczna. Dochodzi do zaburzen uktadu
kostnego i stawowego w odcinku szyjnym i lgdzwiowym oraz stawow barkowych, biodrowych
i kolanowych. W konsekwencji moze to powodowa¢ bole migsni, stawow i dolegliwo$ci
kregostupa we wszystkich jego odcinkach. Duzym niebezpieczenstwem sg drgania
o czestotliwosciach odpowiadajagcym  czestotliwosciom drgan  wlasnych narzadow
wewngetrznych, ktére moga wzbudzaé¢ drgania rezonansowe narzadow, zaburzajace chwilowe
funkcjonowanie organizmu. Drgania wplywaja mechanicznie na gatki oczne powodujac
przesuwanie si¢ obrazu w siatkOwce oka, co objawia si¢ wrazeniem rozmazanego obrazu,
pogorszenie ostrosci widzenia oraz trudno$ci w zlokalizowaniu obiektow w przestrzeni [70-
75].

Norma ISO 2631-1:1997 okres$la poziomy komfortu w zaleznosci od wartosci
przyspieszenia drgan w m/s? [54, 56]:

e komfortowo — ponizej 0,315,

¢ nieznacznie niekomfortowo — od 0,315 do 0,63,

e dos$¢ niekomfortowo —od 0,5 do 1,

¢ niekomfortowo — od 0,8 do 1,6,

e bardzo niekomfortowo —od 1,25 do 2,5,

e ekstremalnie niekomfortowo — powyzej 2.

Wartosci dopuszczalne drgan mechanicznych na stanowisku pracy okreslone zostaty
w Rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy. Dla drgan ogélnych wartoéci te wynosza 3,2 m/s? dla ekspozycji

krétkotrwatej oraz 0,8 m/s? podczas ekspozycji dziennej [54].
b) Drgania z uzytkowania pojazdéw samochodowych
W eksploatacji pojazdow najwigkszy wplyw na drgania podczas jazdy ma wspotpraca

kota jezdnego z nawierzchnig. Dodatkowo pojawiajg si¢ drgania pochodzace od uktadu

napedowego 1 jednostki napedowej. Czynniki wzbudzajace drgania to zmiana sit kontaktowych
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migdzy kotem pojazdu a nawierzchnig, reakcja poruszajacego si¢ pojazdu na zmiany
geometryczne nawierzchni, reakcja pojazdu na nierownosci oraz chwilowe stany odrywania si¢
kota od jezdni (jesli wystepuja), sity pochodzace od niewyréwnowazenia kot, a takze sita oporu
powietrza powstajgca podczas ruchu pojazdu [57, 72-75].

Drgania generowane podczas jazdy samochodem przenoszone sa na czlowieka przez
siedzisko oraz podest (drgania ogolne), a takze przez elementy sterownicze, takie jak koto
kierownicy (drgania miejscowe). Wymuszenia sg przekazywane przez zawieszenie na
nadwozie pojazdu, nastgpnie na fotele kierowcy oraz pasazerow. Siedzisko powinno wigc
zapewnia¢ odpowiedni komfort oraz ogranicza¢ wplyw drgan mechanicznych na czlowieka
[54, 69, 71].

Drgania emitowane przez pojazd spalinowy wydaja si¢ by¢ wigksze niz w przypadku
pojazdu elektrycznego, poniewaz posiadajg dodatkowy czynnik generujacy drgania w postaci
silnika spalinowego, a takze skrzynke¢ biegéw oraz uktad wydechowy. Uwaza si¢, ze
w pojazdach elektrycznych drgania te sg zdecydowanie mniejsze ze wzgledu na brak silnika
spalinowego oraz innych ukladéw 1 elementow wirujacych, ktore emituja drgania.
W przypadku pojazdow z napedem hybrydowym Zrdédia drgan sa takie same jak w przypadku
pojazdow spalinowych i elektrycznych. Inaczej wyglada jednak kwestia emisji drgan podczas
jazdy. Drgania te powstajag w wyniku pracy uktadu zawieszenia, amortyzacji oraz wspOtpracy
opony z nawierzchnig. Zalezg one gtownie od rodzaju i wykonania, a takze zuzycia elementéw
zawieszenia, wyrownowazenia kot oraz od rodzaju opon i stanu nawierzchni [73, 74].

Czestotliwosci drgan emitowanych przez silniki elektryczne 1 spalinowe rdznig si¢
w zaleznosci od ich konstrukcji, predkosci obrotowej watow oraz rodzaju pracy. Silniki
spalinowe moga emitowac drgania w szerokim zakresie czestotliwos$ci, zwykle od kilku Hz do
kilku kHz. Nizsze czgstotliwosci (okoto 10-100 Hz) sa zwigzane z drganiami silnika, ktére
wynikaja z pracy jednostki napedowej. Wyzsze czgstotliwosci (do kilku kHz) moga
wystepowa¢ w wyniku réznych proceséw np. drgania uktadu wydechowego. Czestotliwos¢
drgan spowodowana jest rowniez cze¢stotliwoscig zaptonu w silnikach spalinowych. Wynosi
ona zazwyczaj od 30-100 Hz w zaleznosci od liczby cylindrow. Silniki elektryczne roéwniez
emitujg drgania w zakresie od kilku Hz do kilku kHz, ale maja inne charakterystyki.
Czestotliwos¢ drgan przy pracy silnika elektrycznego zasilanego pragdem zmiennym jest
zwigzana z czestotliwo$cig parametrow jego zasilania. Ponadto, drgania silnika elektrycznego
mogg by¢ generowane w wyniku wyréwnowazenia jego watu. Drgania te majg cze¢stotliwos¢

w zakresie od okoto 20 Hz do okoto 1 kHz [71].
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Warto wspomniec, ze przy ograniczeniu poziomu drgan celem jest uzyskanie wartosci
mniejszej niz warto$ci dopuszczalne ze wzgledu na ochrong¢ zdrowia i zycia czlowieka.
Nieuzasadniona jest przy tym najczesciej catkowita eliminacja drgan, poniewaz sygnat
drganiowy niesie za sobg informacj¢ o stanie pracy maszyny, ktére sg istotne dla operatora.
Takie podejscie lezato u podstaw dziatan firm Hyundai i Kia. Firmy te ztozyly w Stanach
Zjednoczonych wniosek patentowy opisujacy mechanizm generowania drgan, ktory mialby
znalez¢ zastosowanie w samochodach elektrycznych. Poziom drgan generowanych przez
wspomniany mechanizm zalezalby od potozenia pedatu przyspieszenia. Podstawg tego
pomystu byt fakt, iz ludzkie cialo odbiera sygnaty z otoczenia na rozne sposoby. Na przyktad
drgania odczuwalne przez kierowcg w samochodzie spalinowym informujg go o predkosci

obrotowej watu silnika [76].

3.9.3. Emisja pola elektromagnetycznego

Pole elektromagnetyczne (zwane réwniez promieniowaniem elektromagnetycznym)
okreslane w skrocie jako PEM jest to efekt dziatania pdl elektrycznych i magnetycznych.

Pole elektryczne jest to pole wytwarzane w otoczeniu natladowanego przewodnika. Natezenie
pola elektrycznego wyrazone jest w woltach na metr (V/m). Natomiast pole magnetyczne jest to
stan przestrzeni, w ktorej sity dzialaja na poruszajace si¢ tadunki elektryczne, a takze na ciata
majace moment magnetyczny niezaleznie od ich ruchu. Nat¢zenie pola magnetycznego wyraza si¢
w amperach na metr (A/m) [77]. Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego przedstawiajg
wzory (13, 14) [77]:

E=f) (13)
H=f( (14)
gdzie:
| — natezenie pradu, A,
U — napigecie, V,

E — natezenie pola elektrycznego, V/m,

H — natezenie pola magnetycznego, A/m.
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Pole magnetyczne jest przejawem pola elektromagnetycznego o czestotliwosciach
w przedziale od 0 Hz (pola state) do 300 GHz (promieniowanie mikrofalowe). Powyzej gornej
granicy wskazanego zakresu wyrdznia si¢ promieniowania: podczerwone, widzialne, nadfioletowe,
rentgenowskie, gamma oraz promieniowanie kosmiczne. Pola elektromagnetyczne dzielg si¢ na
naturalne oraz te wytwarzane sztucznie. Naturalne pola magnetyczne zwiagzane sg ze zjawiskami
wystepujacymi w atmosferze (np. wytadowania podczas burzy), z kolei pola wytwarzane sztucznie
sg przejawem dziatalno$ci cztowieka. Moga si¢ one rozni¢ dtugoscig fali, czgstotliwoscig [77].

Do scharakteryzowania pol magnetycznych matych czestotliwosci stosowana jest czgsto
wielko$¢ alternatywna dla natezenia pola magnetycznego - indukcja magnetyczna wyrazona

w teslach (T). Indukcje magnetyczng przedstawia wzor (15) [77]:

B = uH (15)

gdzie:
B — indukcja magnetyczna, uT,
1 — przenikalno$¢ magnetyczna, T - m/A,

H — natezenie pola magnetycznego, A/m.

Gestos$¢ mocy jest to moc na jednostke powierzchni w stosunku do kierunku rozchodzenia
sie¢ promieniowania. Wyraza si¢ ja w watach na metr kwadratowy (W/m?). Gesto$¢ mocy

przedstawia wzor (16) [77]:

S=E-H (16)

gdzie:
S — gesto$é mocy, W/m?,
E — natezenie pola elektrycznego, V/m,

H — natezenie pola magnetycznego, A/m.

Promieniowanie jonizujgce oznacza, ze pole elektromagnetyczne posiada wystarczajaca
ilo$¢ energii, aby zakloci¢ strukture atomu, poprzez wytracenie elektronu jednoczes$nie
przemieniajac neutralny atom w dodatnio natadowany jon. Przykladem takiego

promieniowania jest promieniowanie rentgenowskie.
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Promieniowanie niejonizujace nie posiada tyle energii, by stworzy¢ jony, dlatego przez
wiele lat bylo uwazane za nieszkodliwe. Promieniowanie to towarzyszy pracy urzadzen
zasilanych pradem elektrycznym, a wigc obecne jest przy pracy silnika elektrycznego oraz
wokol przewodow doprowadzajacych energi¢ elektryczna z baterii do silnika [77].
Migdzynarodowa Komisja Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujagcym ICNIRP ma na
celu ochrong Iudzi i Srodowiska przed niekorzystnymi skutkami promieniowania
nicjonizujacego. W tym celu ICNIRP opracowuje i rozpowszechnia naukowe wytyczne
dotyczace ograniczania narazenia na promieniowanie niejonizujgce [78].

Statyczne pola elektryczne sa polami statymi, ktore nie zmieniajg wartosci i Kierunku
w czasie, w przeciwienstwie do pdl przemiennych o niskiej i wysokiej czestotliwosci. Stad
statyczne pola elektryczne majg czgstotliwos¢ 0 Hz. Wywieraja sit¢ na fadunki lub natadowane
czastki. Natgzenie statycznego pola elektrycznego wyraza si¢ w woltach na metr (V/m). Sita
naturalnego pola elektrycznego w atmosferze waha si¢ od okoto 100 V/m do kilku tysiecy V/m.
Zrédtami statycznych pol elektrycznych sa separacja tadunkéw na przyktad w wyniku tarcia.
Linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia pradu stalego moga wytwarzac statyczne pola
elektryczne o wartosci 20 kV/m i wigcej [77].

Statyczne pola elektryczne nie przenikaja do ciata cztowieka ze wzglgdu na jego wysoka
przewodnos¢. Pole elektryczne indukuje powierzchniowy tadunek elektryczny, ktéry mozna
dostrzec (oddzialywanie z wlosami na ciele, wytadowania iskrowe). Prog percepcji u ludzi
zalezy od r6znych czynnikéw i moze wynosi¢ od 10 do 45 kV/m.

Badania laboratoryjne na zwierzetach i ludziach, w ktorych oceniano skutki narazenia na
statyczne pola elektryczne, nie dostarczyly dowodow na niekorzystne skutki zdrowotne.
Jedynym ustalonym skutkiem zdrowotnym jest mozliwy dyskomfort spowodowany przez
wytadowania elektryczne w tkankach ciata [77].

Statyczne pola magnetyczne sg polami statymi, ktore nie zmieniajg wartosci ani Kierunku
w czasie, w przeciwienstwie do pol przemiennych o niskiej 1 wysokiej czestotliwosci. Dlatego
maja czestotliwos¢ 0 Hz. W naturze pole geomagnetyczne Ziemi wywiera site, ktora umozliwia
np. dziatanie kompasu. Znacznie silniejsze pola sa generowane przez niektore rodzaje sprzgtu
przemystowego i medycznego, na przyktad urzadzenia do obrazowania metoda rezonansu
magnetycznego (MRI).

Sita gestosci statycznego strumienia magnetycznego jest wyrazana w teslach (T). Sita
naturalnego pola geomagnetycznego waha si¢ od okoto 30 do 70 uT. Magnesy maja silt¢ rzedu
kilkudziesigciu militesli. Natomiast pola sprzetu MRI wahaja si¢ od 1,5 do nawet
10T.
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Istnieje kilka znanych mechanizméw, za pomoca ktérych statyczne pola magnetyczne
moga wplywac na systemy biologiczne. Pola magnetyczne nie tylko wywieraja sily fizyczne
na przedmioty metalowe, ale takze na poruszajace si¢ tadunki elektryczne. Jesli chodzi
o funkcjonowanie biologiczne, narazenie na statyczne pola magnetyczne wplynie na
naladowane elektrycznie czasteczki i komorki we krwi podczas poruszania si¢ w polu
magnetycznym. Sita magnetyczna moze przyspieszy¢ lub zmniejszy¢ ruch wrazliwych czastek.
Przyktadem jest zmniejszenie predkosci krwinek przeptywajacych przez naczynia krwiono$ne.
Kolejnym mechanizmem sg ztozone interakcje elektronowe, ktére moga wptywac na predkosc
okreslonych reakcji chemicznych.

Tylko wtedy, gdy ludzie sa narazeni na silne pola magnetyczne, takie jak te generowane
przez sprz¢t do rezonansu magnetycznego lub w niektorych wyspecjalizowanych placowkach
badawczych, wystapia odczuwalne skutki dla organizmu cztowieka. Pola o natezeniu 3 T lub
wyzszym moga wywolywaé przejsciowe odczucia, takie jak zawroty glowy i nudnosci.
Wynikaja one z generowania malych pradow elektrycznych w narzadzie rownowagi ucha.
Prady generuja sygnaty do moézgu, ktore dostarczaja informacji innych niz te uzyskane za
pomoca wzroku, co powoduje uczucie zawrotow gtowy i nudnos$ci. Efekty te same w sobie nie
sg niekorzystnymi skutkami zdrowotnymi, ale moga zaburza¢ normalne funkcjonowanie [77-
81].

Pole elektromagnetyczne o niskiej czgstotliwosci (LF) oznacza zmienne w czasie pola
elektryczne i magnetyczne o niskiej czestotliwosci, ktore obejmuja zakres czestotliwosci od
1 Hz do 100 kHz. Pola LF majg dwie sktadowe: pole elektryczne spowodowane tadunkiem
elektrycznym 1 powigzane pole magnetyczne. Pola magnetyczne wystepuja tylko wtedy, gdy
ptynie prad elektryczny. Pola elektromagnetyczne o niskiej czgstotliwosci sa zwigzane gtoéwnie
z zasilaniem energig elektryczng poprzez wytwarzanie, dystrybucje i wykorzystanie pradu
przemiennego (AC). Czgstotliwo$¢ sieci energetycznej wynosi zwykle 50 lub 60 Hz,
w zaleznosci od kraju. Ludzie sg narazeni na pola LF wokot urzadzen elektrycznych
1 elektronicznych. Linie energetyczne sg rowniez zrodtem pol LF.

Narazenie na pola LF powoduje, ze wewnatrz ciala generowane sg pola elektryczne
1 prady, ktore moga zaktoca¢ wiasne pola elektryczne i przeptywy pradu w ciele zwigzane
z normalnym funkcjonowaniem biologicznym. Ponadto pole elektryczne LF oddziatuje
z tadunkiem powierzchniowym ciata. Przy niskich poziomach interakcje te pozostaja
w wigkszo$ci niezauwazone 1 nie zagrazaja zdrowiu. Powyzej pewnego poziomu ekspozycji,

indukowane pola wewnetrzne wywotuja skutki dla komoérek w ciele, takie jak stabe migotanie
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$wiatta na obrzezach pola widzenia lub pobudzenie nerwdw 1 mi¢éni odczuwane jako uczucie
mrowienia.

Wyniki badan sugeruja, ze dlugotrwata ekspozycja na pola magnetyczne o czgstotliwosci
50-60 Hz moze by¢ zwigzana ze zwigkszonym ryzykiem biataczki u dzieci oraz moze
prowadzi¢ do rozwini¢cia choroby nowotworowej u dorostych. Nie ma jednak istotnych
dowodoéw naukowych na zwigzek migdzy ekspozycja na LF a choroba Parkinsona,
stwardnieniem rozsianym, czy tez rozwojem chorob sercowo — naczyniowych, podczas gdy
w przypadku choroby Alzheimera dowody nie sg rozstrzygajace. Badania jako$ci snu oraz
funkcji poznawczych nie dostarczyty spojnych dowodow na wplyw tego rodzaju narazenia [77-
81].

Pole elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowej (RF) to termin uzywany do opisania
czesci widma elektromagnetycznego obejmujacego zakres czestotliwosci od 100 kHz do
300 GHz. W tym zakresie czgstotliwosci pola elektryczne i magnetyczne, ktore razem tworzg
pola elektromagnetyczne, sg ze sobg powigzane i uwzgledniane tgcznie w pomiarach. Pola
elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci sg wykorzystywane w réznych technologiach,
najczesciej do celow komunikacyjnych (np. telefony komorkowe, Wi-Fi, 5G, radio, telewizja),
a takze w medycynie (np. obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego), do celow
grzewczych (np. kuchenki mikrofalowe) oraz do bezprzewodowego przesylania energii.

Po latach badan pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci radiowej nad potencjalnymi
skutkami zdrowotnymi majacymi znaczenie dla zdrowia i bezpieczenstwa ludzi jest
nagrzewanie tkanek. Pola RF mogg wnika¢ w cialo i powodowa¢ wibracje natadowanych lub
polarnych czasteczek wewnatrz. Ciato ludzkie moze przyja¢ niewielki wzrost temperatury.
Dzieje si¢ tak, poniewaz organizm ludzki ma silng zdolno$¢ do regulowania temperatury
wewnetrznej. Jednak powyzej pewnego poziomu w zaleznosci od czasu trwania narazenia,
narazenie na pole elektromagnetyczne o czestotliwo$ci radiowej i towarzyszacy mu wzrost
temperatury moze wywola¢ powazne skutki zdrowotne, takie jak uszkodzenie tkanek.
Przeprowadzono badania dotyczace skutkow odziatywania pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci radiowej, a skutkami zdrowotnymi. Wykazaty one dolegliwosci takie jak bole
glowy, trudnosci z koncentracja, pogorszenie jako$ci snu, negatywny wplyw na uktad sercowo
— naczyniowy itp. Konsekwentnie obserwowanym odkryciem jest takze niewielki wptyw na
aktywno$¢ mozgu mierzong za pomocg elektroencefalografii (EEG). Przeprowadzono szeroko
zakrojone badania dotyczace narazenia na pola elektromagnetyczne o czgstotliwosci radiowej

stosowane w szczegdlnosci w telefonii komorkowej [77-81].
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a) Efekty oddzialywania pola elektromagnetycznego na czlowieka

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego na organizm moze powodowac stymulacje
tkanki pobudliwej na skutek indukowania w ciele pradoéw elektrycznych. Najwigksze znaczenie
zjawisko to ma przy czestotliwosciach nizszych od kilkuset kHz. Ponadto ma miejsce
ogrzewanie tkanek powodowane pochlanianiem energii pol (tzw. efekt termiczny),
a najistotniejsze jest wystgpowanie tego zjawiska przy czestotliwosci powyzej 1 MHz. Takze
poruszanie si¢ w polu elektromagnetycznym moze powodowac¢ m.in. zawroty gtowy, nudnosci
I utrudniong koordynacj¢ wzrokowo-ruchowa. Ustaja one po oddaleniu si¢ od zrodta. Skutkiem
oddziatywania pola elektromagnetycznego moga by¢ niepozadane zmiany funkcjonowania
organizmu. Wyniki badan naukowych wskazuja, ze do mozliwych skutkow oddzialtywania pola
elektromagnetycznego nalezy zaliczy¢: zaburzenia uktadu nerwowego 1 sercowo-
naczyniowego oraz odpornosciowego, procesy nowotworowe oraz dolegliwosci subiektywne,
takie jak bole gtowy, zmegczenie, i zaburzenia pamigci. U ludzi mieszkajacych w poblizu linii
przesytowych, generatoréw elektrycznosci i podobnych urzadzen zaktocajacych odnotowuje
si¢ duzg liczbe schorzen. Badania przeprowadzone w 1979 roku przez fizyka Eda Leepera
ukazaty, ze u dzieci narazonych na dziatanie zaledwie 0,3 pT dwukrotnie czeéciej wystepowata
biataczka. W 1998 roku badanie to zostato powtdrzone przez Departament Zdrowia stanu Nowy
Jork i potwierdzito wyniki badania poprzedniego [79-86].

Badania wykazuja, Ze prog ochronny bezposredniego oddziatywania pola elektrycznego
pradu przemiennego nie powinien przekracza¢ 5 V/m z potencjalem uziemienia oraz
1,5 V/m bez potencjatu uziemienia. Emisja pola magnetycznego pradu przemiennego nie
powinna przekracza¢ 0,1 uT. [86-89].

W 1960 roku swoje badania nad wplywem czestotliwosci mikrofalowych rozpoczat dr
Allan Frey. Interesowat go wptyw pola elektromagnetycznego na funkcje mézgu. Prowadzit
badania na temat styszalnosci dzwigkow emitowanych przez radary. Pierwsze takie dzwigki
styszeli juz operatorzy radaréw podczas drugiej Wojny Swiatowej. Badania potwierdzity, ze
dzwigki wydawane przez radar nie byly rejestrowane przez ucho, a przez moézg. Zjawisko to
jest nazywane efektem Freya. Opisuje ono mozliwo$¢ styszenia przez ludzi dzwigkow, ktore sg
indukowane w mozgu za pomocg mikrofali. Zatem zeby odebrac tego typu dzwiek nie potrzeba
odbiornika (ucha). Czgstotliwosci mikrofalowe moga wiec powodowac szkodliwe fale
uderzeniowe w mozgu [77].

Frey odkryl takze, ze po wystawieniu na promieniowanie o poziomie 0,6 mW/cm? u zab

dochodzito do zatrzymania akcji serca. W 1975 roku opublikowat artykut, w ktérym ujawnit,
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ze narazenie na PEM powodowaly ubytki w barierze krew — mézg. Bariera ta ma za zadanie
chroni¢ moézg przed toksynami, bakteriami czy wirusami ktdore moga znajdowaé si¢
w krwiobiegu. Zwigkszenie narazenia na PEM moze powodowaé przerwy w tej barierze,
ktorych nastepstwem moga by¢ choroby uktadu nerwowego np. choroba Alzheimera.
Problemem dotyczacym negatywnego wptywu pola elektromagnetycznego na zdrowie, jest
fakt, iz oddziatywanie PEM wiaze si¢ z dlugim okresem odroczenia w czasie. Skutki moga by¢
widoczne dopiero po okoto 30 latach. Rozwéj raka moézgu moze zajaé nawet 40 lat [77, 87-89].

1 stycznia 2020 r. weszto w zycie Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pol elektromagnetycznych
w $rodowisku. Tym samym zmienito ono tre§¢ Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych poziomdéw pol elektromagnetycznych
w Srodowisku oraz sposobow dotrzymania tych pozioméw w cze$ci dotyczacej wartosci
granicznych oddzialywania pdl elektromagnetycznych. W zwigzku z wprowadzeniem
Rozporzadzenia dokonano zmian dopuszczalnych parametrow dla pol o czgstotliwosciach od
2 GHz do 300 GHz (Tabl. 1). Wartosci zostaly zmienione dla skladowej elektrycznej
z 7 V/m na 61 V/m (wzrost niemal 9 razy) oraz dla gestosci mocy z 0,1 W/m?na

10 W/m? (100-krotny wzrost) [77, 90-92].

Tabl. 1. Wartosci dopuszczalne dla pola elektromagnetycznego [90]

Parametr fizyczny Sktadowa Sktadowa Gestos¢ mocy,
elektryczna, magnetyczna, W/m?
Zakres czestotliwosci po Vim Alm
elektromagnetycznego
1 0 Hz 10 000 2500 ND
2 od 0 Hz do 0,5 Hz ND 2500 ND
3 od 0,5 do 50 Hz 10 000 60 ND
4 od 0,05 kHz do 1 kHz ND 3/f ND
5 od 1 kHz do 3 kHz 250/f 5 ND
6 3 kHz do 150 kHz 87 5 ND
7 od 0,15 MHz do 1 MHz 87 0,73/f ND
8 od 1 MHz do 10 MHz 87/ 05 0,73/f ND
9 od 10 MHz do 400 MHz 28 0,073 2
10 od 400 MHz do 2000 MHz 1,375 x f 05 0,0037 x f 05 f/200
11 od 2 GHz do 300 GHz 61 0,16 10
f — warto$¢ czestotliwosci pola elektromagnetycznego z tego samego wiersza kolumn.
ND - nie dotyczy.
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b) Pole elektromagnetyczne z uzytkowania pojazdow samochodowych

W ostatnich latach wraz z rozwojem technologii 1 zwigzang z tym poprawa wydajnosci
maszyn elektrycznych oraz zrodet energii coraz popularniejsze stajg si¢ samochody o napedzie
elektrycznym oraz hybrydowym. W pojazdach elektrycznych zrodto energii stanowi
akumulator dotadowywany z sieci elektroenergetycznej za posrednictwem tadowarek. Podczas
jazdy energia elektryczna z akumulatora trafia do przetwornika, dopasowujgcego parametry
energii elektrycznej do typu silnika oraz warunkéw wynikajacych z warunkéw jazdy.
Najwicksze prady w instalacji zasilajacej pojazdu elektrycznego ptyng w stanach
dynamicznych takich jak przyspieszanie lub hamowanie. Podczas przyspieszania energia
elektryczna ptynie od akumulatora do silnika, natomiast w przypadku zmniejszania predkosci
energia kinetyczna jest zamieniana na energi¢ elektryczng przesylang do baterii. Poza
dynamicznymi stanami pracy mozna spodziewaé si¢ znacznych wartosci sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego podczas tadowania pojazdu elektrycznego. Zgodnie
Z prawem Ampere’a wokot przewodnika, w ktérym ptynie prad elektryczny, powstaje pole
magnetyczne o wartosci tym wickszej im wyzsze natezenie pradu wystepuje w przewodniku.
Efektem przeplywu pradu elektrycznego w obwodach zasilajacych, odbiorczych oraz
sterujacych samochodu elektrycznego jest natomiast powstawanie pola elektromagnetycznego,
ktore przez WHO zostato uznane jako czynnik nieobojetny dla srodowiska [93-96].

Aby zwigkszy¢ $wiadomo$¢é spoleczng w Kkwestii bezpieczenstwa samochodoéw
elektrycznych zainicjowano finansowany ze srodkoéw Unii Europejskiej projekt ,,EM safety and
hazards mitigation by proper EV design”. Naukowcy przeprowadzili pomiary pola
elektromagnetycznego réznych samochodach elektrycznych. Pomiary prowadzono wewnatrz
pojazdu, stosujac platform¢ do monitorowania, ktéra obejmowata czujniki znajdujace si¢ na
glowie, klatce piersiowej i stopach. Wyniki wskazaly, ze emisja pola elektromagnetycznego
byta mniejsza niz 20% wartosci granicznej zalecanej przez Migdzynarodowa Komisje Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujagcym (ICNIRP). W przypadku samochodow z silnikiem
spalinowym zmierzone narazenie wynosito okoto 10% warto$ci granicznej [83, 93-95].

Silniki samochodow elektrycznych oraz zasilajaca je instalacja pradu przemiennego
emituje czestotliwosci od 20 Hz do 600 Hz, zaleznie od trybu jazdy. Stacje tadowania
akumulatoréw emituja PEM o czgstotliwosci od 20 kHz do 100 kHz. Konstrukcja pojazdu
w duzej czesci jest wykonana z elementéw metalowych, co przy czestotliwosciach pracy rzedu

0,8-150 kHz stanowi barier¢ przed emisjg pola elektromagnetycznego [96]. Pole
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elektromagnetyczne w pojazdach elektrycznych zawiera si¢ w przedziale od pola niskiej
czestotliwosci po promieniowanie mikrofalowe. Silniki oraz sterownik z przewodami
w samochodach elektrycznych, a takze alternator w samochodach spalinowych emitujg pola
magnetycznej niskiej czestotliwosci, czyli indukcje magnetyczna.

Zrodtem  pol  elektromagnetycznych wysokich czestotliwoéci w  samochodach
elektrycznych np. inwertery odpowiedzialne za zamiang pradu stalego z baterii na prad
zmienny, ktéry zasila silniki elektryczne; przetwornice; silniki elektryczne oraz tadowarki
pojazdow elektrycznych.

Zjawisko promieniowania elektromagnetycznego jest czesto pomijane, ze wzgledu na
fakt, iz jest ono nie widoczne i nie wyczuwalne przez ciato ludzkie. Ze wzgledu na rosnaca liczbe
uzytkownikow samochodéw z napedami alternatywnymi takimi jak naped hybrydowy lub
elektryczny wydaje si¢ koniecznym zbadanie emisji pola elektromagnetycznego emitowanego

przez te pojazdy.

3.9.4. Emisja pyléw

Jednym z bardziej istotnych zagrozen wywolywanych przez eksploatacje srodkow
transportu drogowego, zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza jest emisja pytow.
Gtéwnymi zrédtami powodujacymi powstawanie pytow w procesie eksploatacji pojazdow sa:
uktady hamulcowe, opony, tarcze sprzegta. Powstajace w procesie uzytkowania pojazdow pyty
dzielone s3 zwykle na dwa rodzaje: pyt drobnoziarnisty 1 gruboziarnisty. Pylami
drobnoziarnistymi okresla si¢ jako mate czgstki ciata statego o S$rednicy ponizej
50 pm. Pyly gruboziarniste, sg to czastki ciata stalego o srednicy powyzej 50 um. Ponadto tutaj
wielko$¢ graniczna nie decyduje w sposob jednoznaczny o tym, czy py? si¢ unosi czy opada.
Zdarza sie niekiedy, ze pyly o wigkszej srednicy unosza si¢ w powietrzu natomiast pyly
o mniejszej $rednicy opadajg na powierzchni¢ ziemi. Maja na to wpltyw rdzne czynniki, takie
jak np. opady atmosferyczne, sklad chemiczny i wlasciwosci fizyczne pytu. Podczas
uzytkowania pojazdéw powstaja zardwno pyly gruboziarniste jak 1 drobnoziarniste.
W wigkszosci sa to jednak pyly drobnoziarniste, czyli PM2,5 oraz PM10 [97-102].

Okreslenie PM2,5 oznacza pyt o $rednicy czastek ponizej 2,5 um. Taka Srednice ma
miedzy innymi sadza. Pyt PM10 to pyt o $rednicy czastek ponizej 10 um. Z definicji, w jego
sktad wchodzi takze pyt PM2,5, jednak sa tam rowniez czastki wigksze, o $rednicach od 2,5 do
10 pm. Na te wigksze czastki sktada si¢ w duzej mierze pyt mineralny. Pyly PM10
1 PM2,5 nie stanowig jednorodnej grupy substancji szkodliwych. Moga to by¢ drobiny kurzu,
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piasku, a takze pytki roslin. Pyly generowane przez pojazdy samochodowe to przede wszystkim
emitowane z silnika czastki sadzy, popiolow oraz metali cigzkich. Ponadto, przyczyna
powstawania pylow w duzej mierze jest rowniez zuzycie eksploatacyjne opon, tarcz i klockow
hamulcowych oraz nawierzchni. Pyt powstaty w wyniku emisji tych zanieczyszczen gromadzi
si¢ na powierzchni drogi, a nastgpnie wzbijany jest w powietrze poprzez przejezdzajace
samochody oraz wiatr. Jest to tak zwany unos wtorny (pylenie wtorne). Powstajacy pyt zalezy
od wielu réznych czynnikéw, do ktorych mozna zaliczy¢: sit¢ hamowania pojazdu, jako site
docisku klocka do tarczy, predko$¢ pojazdu, rodzaj materiatu z jakiego wykonana jest tarcza
oraz klocek hamulcowy. Te czynniki odpowiadajg dla réznych warunkéw drogowych, czyli
miejskich czy tez autostradowych [103-108]. Schemat na rysunku 9 przedstawia poréwnanie
czasteczek PM10 oraz PM2,5 do wtosa ludzkiego.

. ¢ PMys <2,5pum Wrtos ludzki w 1000-.
Wios ludzki Produkty spalania, zwiazki krotnym powiekszeniu
50-70 um

organiczne, metale, itd.

OPM1o <10 um
Kurz, pytki, plesn, itd.

Czgstka PMy,s
Drobny piasek plazowy

ok. 90 um

Rys. 9. Schemat przedstawiajacy wielkos¢ czgstek PM10 i PM2,5 [109]

a) Efekty oddzialywania pyléw na czlowieka

Pyt PM10 osadza si¢ na gornych drogach oddechowych, w nosie, gardle, tchawicy, krtani.
Powoduje zwickszenie zachorowalnosci na choroby ukladu oddechowego. Pyt PM2,5
swobodnie wnika w uktad oddechowy do pecherzyka ptucnego, gdzie jest absorbowany do
uktadu krazenia, nastepnie wraz z krwig przedostaje si¢ do tkanek migkkich oraz wszystkich
narzagdow. Pierwszymi efektami ich obecno$ci sa kaszel, zadyszka, zapalenie gardla oraz
nasilenie objawow astmy i chordb alergicznych. Zagrazaja zdrowiu przyczyniajac si¢ do
wzrostu liczby zgonow w wyniku chordb serca, naczyn krwionosnych, drog oddechowych oraz

raka pluc. Wzrost stezen pylu PM2,5 moze spowodowa¢ wzrost ryzyka naglych wypadkow
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wymagajacych hospitalizacji z powodu problemow z krazeniem i oddychaniem. Czg$¢ pytoéw
zawieszonych kumuluje si¢ w drogach oddechowych, a zawarte w nich toksyny uszkadzaja
btony komoérkowe 1 wywoluja stan zapalny. Uktad odpornosciowy nie zawsze jest w stanie
podja¢ w peti skuteczng obron¢ i doprowadzi¢ do usuni¢cia z organizmu catego pyhu. Ich
obecno$¢ w drogach oddechowych stanowi czynnik ryzyka wielu schorzen w przewleklej
obturacyjnej choroby ptuc. Ich oddziatywanie powoduje takze problemy z uktadem krazenia,
choroby kardiologiczne oraz udary mozgu. Pyly zawieszone maja rowniez potwierdzone
dziatanie kancerogenne. Najwieksze ryzyko dotyczy nowotworow uktadu oddechowego.
Badania dowodza, ze u 0s6b zamieszkujacych tereny, gdzie stezenie pytu PM2,5 przekracza
dopuszczalne normy, ryzyko rozwoju choroby Alzheimera i demencji wzrasta az o 92%
[3, 102, 103, 110].

b)  Pyly z uzytkowania pojazdéw samochodowych

Emisja zapylenia w duzej mierze zalezy od stylu jazdy kierowcy, predkosci, masy
pojazdu oraz od rodzaju i sktadu opon, elementow ciernych w uktadach hamulcowych. Do
zuzycia opon dochodzi w trakcie wspotpracy opony z nawierzchnig, a wiec caly czas podczas
jazdy. Wigksze zuzycie wystepuje jednak podczas ruszania z miejsca, przySpieszania oraz
hamowania, w porownaniu do jazdy ze stata predkoscig. Podczas hamowania z uzyciem
tradycyjnego ciernego uktadu hamulcowego energia kinetyczna jest przeksztalcana w ciepto
wynikajace z tarcia. Podczas tego procesu dochodzi do zuzycia elementéw wspotpracujacych,
a zatem do powstawania produktow tarcia [110-113].

Podczas swobodnego toczenia po nawierzchni opona doznaje odksztalcenia sprezystego.
Wspoélczynnik tarcia zwigzany z toczeniem opony po nawierzchni wynosi ok. u=0,5. Jezeli
opona toczy sie¢ swobodnie po gladkiej nawierzchni, zuzycie nie jest duze. W sytuacji gdy
samochdd przyspiesza, zwalnia lub zmienia kierunek, miedzy opona a jezdnig wystepuje
niewielki poslizg.

Hamowanie jest jednym z procesow, w ktérym duza sila tarcia jest korzystnym
zjawiskiem. Wspotczynnik tarcia klockow hamulcowych z tarczag wynosi u=0,4 dla osi
przedniej (silnik) oraz p=0,3 dla osi tylne;.

Klocki hamulcowe sktadajg si¢ z materiatéw $Sciernych, spoiw, wypelniaczy i sktadnikow
wzmacniajacych. Do wytworzenia kazdego z tych materiatow, wykorzystywano duza ilo$¢
zwigzkow chemicznych, co utrudnia ich scharakteryzowanie. Ze wzgledu na uzyte sktadniki,

klocki hamulcowe klasyfikujemy jako [97]:
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e organiczne bezazbestowe (NAO), czyli sktadajace si¢ ze zwiazkdw organicznych,
widkien mineralnych i grafitu,
e niskometaliczne (LM), czyli sktadajace si¢ ze sktadnikow metalicznych i zwigzkow
organicznych,

e potmetaliczne (SM) z zawarto$cig stali i zelaza.

Gloéwne pierwiastki sktadu klockéw hamulcowych wedtug literatury to zelazo (Fe), bar
(Ba), antymon (Sb), cyna (Sn) oraz miedz (Cu). W ostatnich latach zaobserwowany zostat
spadek zawartosci antymonu i miedzi. Wedlug prawa w Europie do produkcji klockow
hamulcowych zabroniono wykorzystywania azbestu. Ponadto w USA zabroniono stosowania
miedzi do produkcji klockow hamulcowych, ze wzgledu na niebezpieczenstwo zwigzane
z uszkodzeniem nerek, watroby, wystgpienia anemii, alergicznego zapalenia pecherzykow
plucnych, a nawet choroby nowotworowej [97-108].

Moment obrotowy silnika elektrycznego dostepny jest od zerowej predkosci obrotowej
w wyniku czego zuzycie opon jest prawdopodobnie wigksze, co zwicksza¢ moze ilos¢ pytu
pochodzacego z eksploatacji takiego $rodka transportu. Bardzo istotnym czynnikiem
zwigkszajacym emisj¢ pyhu jest rowniez masa pojazdu. Samochody elektryczne ze wzgledu na
duza mas¢ akumulatoréw, moga emitowac wiecej pylu z opon niz ich spalinowe odpowiedniki
spelniajace wymogi wspotczesnych norm emisji spalin. To kolei w niektorych przypadkach
moze przetozy¢ si¢ nawet na wyzszg sumaryczng emisje pylu przez samochdd z napedem
elektrycznym. Jednak twierdzi si¢, ze pojazdy elektryczne i hybrydowe w poréwnaniu
z pojazdami spalinowymi emituja mniej pytow pochodzacych ze zuzycia oktadzin
hamulcowych dzigki systemowi RBS (Regenerative Braking System) w systemie tym
hamowanie rekuperacyjne odzyskuje energi¢ podczas hamowania i zamieniajg energi¢
kinetyczng na energig¢ elektryczng bez procesu tarcia. Wowczas silniki elektryczne dziataja jak
pradnice. Wytworzona energia elektryczna jest magazynowana w akumulatorach. Uktad ten
wydtuza zywotno$¢ tarczowego uktadu hamulcowego, poniewaz jego elementy zuzywaja si¢
wolniej. Wedtug The Platform for Electro-Mobility, system RBS zmniejsza zuzycie hamulcow
0 25 —50% [97-104].

Wedtug raportu OECD (Organization for Economic Cooperation and Development)
z 2020 roku, przeprowadzono ankiet¢ odnosnie emisji innych niz spaliny. Ankietowani
zaktadali, ze zwiekszona masa pojazdow elektrycznych prowadzi do zwigkszonego zuzycia
opon. Podczas poréwnania masy pojazdoéw elektrycznych w klasie $redniej, wykazano, ze jest
ona o 22% wicgksza, niz masa pojazdow spalinowych tej samej klasy. To samo dotyczy opinii,
iz moment obrotowy w pojazdach elektrycznych, ktory jest wickszy oraz dostgpny od zerowej
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predkosci obrotowej wirnika silnika, prowadzi do czegstej utraty przyczepnosci podczas
ruszania i przyspieszania, a zatem wyzszej emisji zapylenia pochodzacej z opon [98-102].

Obecnie na rynku istnieje wiele firm zajmujacych si¢ produkcja elementéw hamulcowych
oraz opon. Stad tez biorg si¢ roznice w zakresie wytworzonych materiatow, a ponadto
systematycznie prowadzone prace badawczo—doswiadczalne skutkuja wprowadzeniu na rynek
nowych tworzyw, m.in. r6znych materiatéw kompozytowych. Utrudnia to jednak identyfikacje
pytu hamulcowego z posrod catosci pytlu drogowego, a tym samym okreslenie wplywu
czynnikéw eksploatacyjnych na poziom zanieczyszczen. Trudnosci w identyfikacji sg tym
wigksze, iz istniejg jeszcze roznice w materiatach poszczegdlnych rodzajow pojazdow, na
przyktad osobowych, ci¢zarowych. Jednak by moc to doktadnie okresli¢ nalezy przeprowadzi¢
analize chemiczng pyhlu sprawdzajac zawarto$¢ pierwiastkoéw charakterystycznych dla
materialow ciernych hamulcow pojazdow. Badania sugeruja, ze emisja czastek statych
z uktadow hamulcowych moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesigciu mg/km. Wskazano, ze
srednia emisja czastek statych z hamulcoéw moze wynosi¢ okoto 4-6 mg/km, ale w przypadkach
intensywnego uzytkowania lub w pojazdach o duzej masie ta warto§¢ moze by¢ znacznie
wyzsza. [105-107].

Badania dowodza, ze zuzycie jednej, letniej opony samochodowej 250/40 R18 po
przejechaniu 15 000 km wynosi 130 graméw na 1000 kilometrow, a zimowej 139 g/1000 km
(usrednione wyniki badan ADAC). Od zatozenia do wymiany, $rednie zuzycie opony dochodzi
do 2 kilograméw. 80% produktow zuzycia opon ma wymiar migdzy 100 a 500 um. [106, 107]

Rozporzadzenie Euro 7 ustanawia przepisy o emisjach spalin z pojazdow drogowych, ale
tez o innych rodzajach emisji wytwarzanych np. podczas Scierania opon i1 hamowania. Dla
samochodow osobowych i dostawczych rozporzadzenie utrzymuje obowigzujace limity emisji
przewidziane w ramach normy Euro 6, ale wprowadza surowsze wymogi dotyczace czastek
statych PM10. Limity wynosza 3 mg/km dla pojazdéw z napgdem wytacznie elektrycznym oraz
7 mg/km dla pojazdéw z innymi napgdami (spalinowym 1 hybrydowym). Wstegpnie zaktadano
wprowadzenie nowej normy migdzy 2025 a 2026 rokiem, jednak plan przesuni¢to na rok 2029.
[108].
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3.10. Podsumowanie przegladu literatury

Samochody z napgdami alternatywnymi wydajg si¢ by¢ przyszio$ciowe oraz posiadaja
wiele zalet, jednak tak jak pojazdy z napedem konwencjonalnym posiadajg tez szereg wad.
Elektromobilno$¢ szybko si¢ rozwija, jednak problemy zwigzane z infrastrukturg tadowania,
matym zasiegiem pojazdow elektrycznych oraz dlugim czasem tadowania dalej sg znaczaco
duze.

Analiza literaturowa wykazuje, ze emisja hatasu i drgan z samochodéow z napgdem
elektrycznym moze by¢ mniejsza tylko przy niskich predkosciach jazdy. W przypadku drog
szybkiego ruchu i autostrad, poziom hatasu i drgan jest podobny, bez wzglgdu na rodzaj napedu
zastosowanego w danym pojezdzie. Brak jest jednak szczegdtowych badan odnosnie tych
emisji.

Co do emisji pola elektromagnetycznego z pojazdéw hybrydowych i elektrycznych uznaé
nalezy, ze badania w tym zakresie sg szczatkowe 1 nie prezentuje si¢ specyficznych wynikow
pomiarow. Literatura podaje na przyktad, ze przeprowadzono badania ,,EM safety and hazards
mitigation by proper EV design”, ktore wykazaty, ze emisja pola elektromagnetycznego byta
mniejsza niz 20% wartosci granicznej zalecanej przez Migdzynarodowg Komisje Ochrony
przed Promieniowaniem Niejonizujgcym (ICNIRP). Odnosnie emisji pylow rdzne pozycje
literaturowe sugeruja, ze moze by¢ ona wyzsza w przypadku samochodéw z napedem
elektrycznym w porownaniu do tych z napgdem konwencjonalnym, np. z powodu
zwigkszonego zuzycia opon.

Mimo iz naped elektryczny nie emituje bezposrednio spalin do atmosfery to eksploatacja
srodkow transportu z napgdami alternatywnymi ma wpltyw na emisj¢ innych zanieczyszczen
takich jak: hatas, drgania, pole elektromagnetyczne oraz pyt pochodzacy z opon i klockéw
hamulcowych. Zwigkszajaca si¢ liczba uzytkowanych pojazdéw samochodowych sktania do
podjecia tematu w tym zakresie. Jest t0 Szczegdlnie, ze stopniowo rosnie liczba pojazdow
o alternatywnych napgdach, czyli hybrydowych i w petni elektrycznych. W celu o czy pojazdy
te emitujg mniej zanieczyszczen nalezy przeprowadzi¢ badania porOwnawcze zanieczyszczen
emitowanych ze srodkoéw transportu z napgdami alternatywnymi (hybrydowym i elektrycznym)

oraz $rodkow transportu z napedami konwencjonalnymi w réznych warunkach eksploatacji.
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4. TEZAPRACY

Na podstawie przeprowadzonej kompleksowej analizy literaturowej podjetego tematu

sformutowano nast¢pujaca teze:

W przypadku samochodéw segmentu ekonomicznego emisja halasu i drgan
Z samochodow o napedzie elektrycznym jest nizsza niz w przypadku samochodow
o napedzie konwencjonalnym, jednoczesnie emisja pola elektromagnetycznego
i zapylenia z samochodow o napedzie elektrycznym jest wyzsza niz w samochodach
o napedzie konwencjonalnym, a ponadto na emisje moze wplywaé przeznaczenie

pojazdow do uzytku wspoldzielonego lub prywatnego.

Zgodnie z przyjeta teza rozprawy prowadzone badania i poprzedzajace je studia
literaturowe zostaty po§wiecone osiggnieciu glownego celu pracy, ktorym byto ustalenie, ktore
pojazdy (czy z alternatywnym napedem, czy z konwencjonalnym napedem) i w jakich
warunkach eksploatacji (warunki miejskie, czy autostradowe) sg najbardziej ekologiczne oraz

najbezpieczniejsze pod wzglgdem emisji zanieczyszczen dla ludzi oraz srodowiska.
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5. BADANIA WLASNE

Po przeprowadzeniu kompleksowej analizy literaturowej podjetego tematu rozpoczgto
przygotowania do realizacji badan wlasnych. Badania wtasne zaczgto od przygotowania planu
badan, nastepnie wybrano obiekty badan oraz aparatur¢ badawczg. Kolejnym etapem byto

przystapienie do realizacji zaplanowanych badan.

5.1. Zakres badan

W ramach realizacji zaproponowanego tematu badawczego opracowano zaleznosci
okreslajace rodzaj napedu zastosowanego w Srodku transportu samochodowego (pojazdy
osobowe) z podziatem na samochody z konwencjonalnym napgdem z silnikiem spalinowym
oraz samochody elektryczne i hybrydowe. Badania byly prowadzone z podzialem na warunki
eksploatacyjne takie jak ruch miejski oraz ruch autostradowy i miaty charakter porownawczy.
Okreslana i porownywana byta wielko$¢ emisji wybranych zanieczyszczen — promieniowanie
elektromagnetyczne niejonizujace, zapylenie, hatas i drgania. W ramach realizacji projektu
badawczego poréwnano zanieczyszczenia emitowane ze Srodkow transportu z napgdem
alternatywnym 1 $Srodkow transportu tradycyjnym napedem silnikowym w réznych warunkach

eksploatacji. Na rysunku 10 przedstawiono plan badan rozprawy doktorskiej.
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5.2. Obiekt badan

Na potrzeby realizacji czgsci badawcze] niniejszej rozprawy wytypowano do badan
porownawczych okreslone $rodki transportu samochodowego, tj.: samochod z napgdem
konwencjonalnym, samochod z napgdem elektrycznym oraz samochdéd z napgdem
hybrydowym. Samochody marki Dacia to pojazdy klasy ekonomicznej, natomiast pojazd marki
Toyota jest wyzszej klasy. Jako obiekty badan wytypowano trzy samochody osobowes:

a) samochod z napgdem konwencjonalnym marki Dacia Sandero III (Pojazd 1)

z silnikiem benzynowym 1.0 Tce z turbodotadowaniem o mocy 67 kW,

b) samochdd elektryczny marki Dacia Spring (Pojazd 2) posiadajacy silnik

synchroniczny z magnesami trwatymi 0 mocy 33 kW,

¢) samochod z napgdem hybrydowym marki Toyota C-HR (Pojazd 3) z silnikiem

spalinowym 1,8 o mocy 72 kW oraz silnikiem elektrycznym o mocy 53 kW; catkowita
moc uktadu hybrydowego wynosita 90 kKW.

Do pomiaréw wykorzystano tacznie 10 samochodéw marki Dacia — 5 z napedem
elektrycznym (Pojazd 2) i 5 z napedem konwencjonalnym (Pojazd 1). Wszystkie z tych
pojazdéw pochodzity z floty uzytkowanej na zasadzie uzytkowania wspotdzielonego
(carsharing). Dodatkowo, w celach poréwnawczych, w badaniach uwzgledniono prywatnie
uzytkowany samochod hybrydowy marki Toyota (Pojazd 3).

Kryteria jakimi kierowano si¢ w wyborze pojazdéw do badan, to najtansze dostgpne na
rynku pojazdy z napgdem konwencjonalnym oraz elektrycznym. Wytypowano tu pojazdy
marki Dacia. Z uwagi na fakt, iz marka ta nie posiadata w ofercie samochodu hybrydowego,
zdecydowano si¢ na uzupetnienie badan samochodem z napgdem hybrydowym marki Toyota
(w celach poréwnawczych). Wiaczenie samochodu Toyota C-HR do zbioru badanych
pojazdoéw mialo na celu rozszerzenie analizy o pojazd hybrydowy, mimo Ze rd6znil si¢ on od
pojazdow marki Dacia zaréwno pod wzglgdem klasy, jak i sposobu uzytkowania. Podczas gdy
pojazdy marki Dacia pochodzity z carsharingu i reprezentowaty ekonomiczny segment rynku,
Toyota C-HR byla samochodem prywatnym, co pozwalato dodatkowo przeanalizowa¢ wplyw
eksploatacji 1 stylu uzytkowania na wyniki badan. Wybér tych konkretnych modeli sprawia, ze
badania obejmujg szeroka game¢ pojazdéw dostepnych na rynku, co czyni wyniki bardziej
reprezentatywnymi. Dacia Sandero jest popularnym modelem, jednym z najtanszych pojazdow
spalinowych. Dacia Spring to najtanszy samochod elektrycznych, a Toyota C-HR jest jednym
z najczegsciej] kupowanych pojazdéw  hybrydowych. Wszystkie pojazdy zostaty
wyprodukowane w roku 2021 oraz wszystkie pojazdy posiadaty nadwozia typu crossover.
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Warto wspomnie¢, ze samochody przeznaczone do uzytku wspotdzielonego roznig si¢ od
prywatnych pojazdow przede wszystkim pod wzgledem jakosci, wyposazenia oraz warunkow
eksploatacji. Pojazdy przeznaczone do wspoétdzielonego uzytku to zazwyczaj tansze modele
w podstawowych wersjach, co pozwala na ograniczenie kosztow zakupu i utrzymania. Podczas
kompletowania floty samochodowej dokonywane sg obliczenia kosztow obejmujacych m. in.
czesci zamiennych, obstug technicznych i napraw. Wazna jest takze deklaracja producenta
odnosnie przebiegu migdzy dopuszczalnymi przegladami gwarancyjnymi. W poréwnaniu do
nich samochody prywatne majg czesto lepsze wyposazenie, wyzszej jakosci materialy
wykonczeniowe oraz dodatkowe opcje zwickszajace komfort jazdy.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, iz ze wzglgdu na intensywng eksploatacje przez
wielu réznych uzytkownikoéw, samochody z wypozyczalni sg bardziej zuzyte zarowno pod
wzgledem mechanicznym, jak 1 wizualnym od samochoddéw uzytkowanych prywatnie.
Prywatne pojazdy sa zwykle lepiej utrzymane, poniewaz ich witasciciele dbajg o ich stan
techniczny.

Istotng roznica jest takze rodzaj stosowanych opon. W carsharingu, aby ograniczy¢
koszty, czgsto montuje si¢ opony wielosezonowe, ktore eliminuja konieczno$¢ sezonowej
wymiany, a takze koszty zwiazane z magazynowaniem opon lub catych kot. Chociaz sa one
bardziej ekonomiczne, moga charakteryzowaé si¢ gorsza przyczepnoscig W trudnych
warunkach, na przyktad na mokrej nawierzchni. Z kolei wiasciciele prywatnych samochoddéw
zazwyczaj wybieraja opony sezonowe wyzszej jakosci, co przeklada si¢ na lepsze wtasciwosci
jezdne, bezpieczenstwo oraz mniejszg emisje halasu, drgan czy tez zapylenia.

Samochod konwencjonalny (Dacia Sandero III — Pojazd 1) z silnikiem benzynowym
reprezentuje tradycyjne motoryzacyjne rozwigzania techniczne, co pozwala na oceng¢ wptywu
klasycznych silnikow spalinowych na emisj¢ hatasu, drgan i spalin. Samochod elektryczny
(Dacia Spring — Pojazd 2) stanowi przyktad nowoczesnych technologii napedu, ktore sg coraz
bardziej popularne 1 wspierane przez polityki ekologiczne. Samochod hybrydowy (Toyota C-
HR — Pojazd 3) taczy w sobie zastosowanie zarowno silnika spalinowego, jak i elektrycznego,
co umozliwia badanie powigzan mi¢dzy tymi dwoma rodzajami napedu oraz ich wptywu na
poszczegblne emisje.

Analiza pojazdow z r6znymi napgdami pozwala na zbadanie wptywu réznych napedow
na hatas i1 drgania, pole elektromagnetyczne oraz emisj¢ pytow. Wybor tych pojazdow
odzwierciedla aktualne trendy w motoryzacji, w tym rosngce zainteresowanie pojazdami

elektrycznymi 1 hybrydowymi, co ma znaczenie w kontekscie ochrony $rodowiska
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i zrownowazonego rozwoju. Na rysunkach od 11 do 16 oraz w tabelach od 2 do 4 przedstawiono

obiekty badan oraz ich charakterystyke techniczna.

a)  Samochdd z napgdem konwencjonalnym

W tabeli 2 przedstawione zostaty dane techniczne pojazdu z napedem konwencjonalnym

marki Dacia Sandero (Pojazd 1). Na rysunkach 11 i 12 przedstawiony zostat widok samochodu.

Tabl. 2. Dane techniczne samochodu Dacia Sandero — Pojazd 1 [114]

Model Dacia Sandero 111 Hatchback
Naped konwencjonalny
Silnik benzynowy 1,0 Tce z turbodotadowaniem
Pojemno$¢ skokowa 999 cm?
Liczba cylindrow 3

Moc silnika

67 KW (90 KM) przy 4600 min'®

Moment obrotowy

160 Nm przy 2100-3750 min™*

Montaz silnika

z przodu, poprzecznie

Rodzaj skrzynki biegow manualna
Liczba biegow 6
Naped na przednia o$
System start&stop tak
Zuzycie paliwa 5,2 dm?3/ 100 km
Pojemno$¢ zbiornika paliwa 50 dm?®
Zasigg 962 km
Masa wtasna 1152 kg
Rok produkcji 2021
Cena 59 900 zt

Rys.

11. Samochdd z napedem konwencjonalnym Dacia Sandero [opracowanie wiasne]
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Rys. 12. Samochdd z napedem konwencjonalnym Dacia Sandero — widok na przedziat silnika

[opracowanie wlasne]

b)  Samochdd z napedem elektrycznym

W tabeli 3 przedstawione zostaly dane techniczne pojazdu z napedem elektrycznym

marki Dacia Spring (Pojazd 2). Na rysunkach 13 i 14 przedstawiony zostal widok samochodu.

Tabl. 3. Dane techniczne samochodu Dacia Spring — Pojazd 2 [114]

Model Dacia Spring Crossover Elektryczny
Naped elektryczny
Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi
Moc silnika 33 kW (45 KM) przy 3000 — 8200 min™*
Moment obrotowy 125 Nm przy 500 — 2500 min

Rodzaj skrzynki biegow

1 — stopniowa

Naped na przednig o$
Akumulator litowo — jonowy
Pojemnos$¢ akumulatora brutto 27 kWh
Czas tadowania z gniazdka 13h
Czas tadowania — szybkie fadowanie 1h
Zuzycie energii 13,9 kWh/100km
Zasigg 230 km
Masa wtasna 920 kg
Rok produkcji 2021
Cena 97 490 zt
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Rys. 14. Samochod z napgdem elektrycznym Dacia Spring — widok na przedziat silnika [opracowanie

wlasne]
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c)  Samochdd z napgdem hybrydowym

W tabeli 4 przedstawione zostaty dane techniczne pojazdu z napedem hybrydowym marki

Toyota C-HR (Pojazd 3). Na rysunkach 15 i 16 przedstawiony zostat widok samochodu.

Tabl. 4. Dane techniczne samochodu Toyota C-HR — Pojazd 3 [115]

Model Toyota C-HR Crossover SUV — 5d
Naped hybrydowy (HEV)
Silnik 1,8 Hybrid
Pojemno$¢ skokowa 1798 cm®
Liczba cylindrow 4
Liczba zaworoéw 16

Moc uktadu silnikowego

moc 90 kW (122 KM) przy 5200 min

Moc silnika benzynowego

72 KW (98 KM) przy 3600 min'

Moment obrotowy silnika benzynowego

142 Nm przy 3600 min*

Moc silnika elektrycznego

53 kKW (72 KM)

Moment obrotowy silnika elektrycznego

163 Nm

Montaz silnika

z przodu, poprzecznie

Akumulator

litowo — jonowy

Pojemno$¢ akumulatora brutto

1 kWh

Rodzaj skrzynki biegow

automatycznae — CVT

Naped na przednig o$
System start&stop tak
Zuzycie paliwa 4,8 dm3/ 100 km
Pojemno$¢ zbiornika paliwa 43 dm?
Zasieg 895 km
Masa wilasna 1380 kg
Rok produkcji 2021
Cena 109 000 zt
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Rys. 16. Samochod z napedem hybrydowym Toyota C-HR — widok na przedziat silnika [opracowanie

wlasne]

d)  Porownanie kosztow zakupu pojazdow wytypowanych do badan

W tabelach od 5 do 7 przedstawione zostaly ceny samochoddw, ktore sg przedmiotem
badan. Dane zostaly zebrane z ASO marki Dacia oraz Toyota, dnia 06.12.2022 rok [116-118].

Tabl. 5. Ceny samochodu Dacia Sandero z 2021 roku [116]

SILNIK ESSENTIAL STEPWAY EXPRESSION STEPWAY
ESSENTIAL EXPRESSION
TCe 90 59 900 67 600 63900 73 300
TCeSOCVT - - 69900 79300
ECO-G 100 - 70 450 66 750 76 150
TCe 110 - - - 77 950
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Tabl. 6. Ceny samochodu Dacia Spring z 2021 roku [117]

SILNIK CARGO ESSENTIAL* EXPRESSION*
ELECTRIC 45 97 490 95 400 102 900
*samochody dostepne wylgcznie z zopasow magazynowych dealerbw, mogg zowieraté opcje dodatkowo ptotne.
Liczba aut ograniczona. Oferta waozna do wyczerpania zapasow. Szczegdly u Autoryzowanych Dealerow Dacii.

Tabl. 7. Ceny samochodu Toyota C-HR z 2021 roku [118]

Rok modelowy: 2021. Rok produkcji: 2021 Cennik obowiazuje od 1 listopada 2021 .
Crossover Comfort Style Executive GR Sport
' #3560 H8560 B+o60 B7566
1.8 Hybrid 122 KM e-CVT 109100 114100’ 126 900 132800
. . 127966 140906 146960
2.0 Hybrid Dynamic Force 184 KM e-CVT - 122 500" 135 700" 141600

Skrzynia biegéw: e-CVT - bezstopniowa automatyczna

Ceny samochoddéw z napedem spalinowym sg najnizsze, podczas gdy modele elektryczne
zazwyczaj kosztuja najwigcej. Samochody hybrydowe cenowo mieszcza si¢ pomiedzy nimi
w ramach tej samej klasy pojazdoéw. Dla poréwnania, w 2023 roku Peugeot 208 w wersji
spalinowej kosztowat od 92 700 zt, natomiast ceny elektrycznego e-208 zaczynaly si¢ od 159
900 zl. Hyundai Kona byl dostgpny w trzech wariantach: spalinowym od 90 900 zi,
hybrydowym od 118 000 zt 1 elektrycznym od 139 900 zt. Najtanszym samochodem
elektrycznym pozostaje Dacia Spring, ktorej cena moze by¢ zblizona do modeli hybrydowych

i spalinowych, jednak nalezy do segmentu aut niskiej klasy.
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5.3. Pomiary halasu

Jako pierwsze zaplanowano i zrealizowano badania emisji hatasu. Przeprowadzono trzy

etapy badan hatasu:

pierwszy etap obejmowal pomiary stanowiskowe hatasu za pomocg kamery
akustycznej,

drugi etap badan przeprowadzono wewnatrz pojazdéw podczas jazdy miejskiej
I autostradowej. Pomiary przeprowadzono za pomoca miernika poziomu nat¢zenia
dzwieku,

trzeci etap obejmowat pomiary halasu zewnetrznego mierzac haltas emitowany przez
przejezdzajace po drodze pojazdy. Pomiary przeprowadzono za pomocg miernika

poziomu nat¢zenia dzwieku.

Podczas badan mierzono takie wartosci jak [54, 57]:

Laeq — rownowazny usredniony poziom dzwigku skorygowana wg charakterystyki
czestotliwosciowej A, wielkos¢ wyrazana w decybelach (dB);

Larmax — maksymalna wartos¢ skuteczna poziomu dzwigku skorygowana wg
charakterystyki czestotliwosciowej, wielko§¢ wyrazana w decybelach (dB);

Lceg — rownowazny usredniony poziom dzwigku skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowy C, wielko§¢ wyrazana w decybelach (dB);

Lcpeak — maksymalna wartos¢ chwilowa (ang. peak) poziomu dzwieku (zwana
roOwniez szczytowa) skorygowana charakterystyka czestotliwosciowag C, wielkosé

wyrazana w decybelach (dB).

Badania hatasu poprzedzono przegladem kart technicznych pojazdow, ktore zawieraty

deklaracje producentow co do emisji hatasu. Deklarowany poziom hatasu przedstawiono na
rysunkach od 17-19.
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Wysokos¢ pojazdu Typ techniczny:
nieobcigzonego bez bagaznika DJFBEVMT6UA45M5200
(mm): 1535-1587 Liczba miejsc siedzgcych: 5
Dtugosé catkowita: 4099
Szerokos¢ catkowita: 1784
Wysokos¢ progu zatadunku: 777
Wysokosé bez obcigzenia z
otwarta klapa tylna: 2019

Zwis tylny: 666

Skrzynia biegow
Rodzaj skrzyni biegdw: manualna
Liczba biegdw do przodu: 6

Wysokos¢ catkowita: 1535/1587 (z Aerodynamika
relingami) Poziom hatasu przy 50 km/h (dB):
Szerokos¢ catkowita z lusterkami 68

zewnetrznymi: 1848/2007

Rys. 17. Deklaracja producenta odno$nie emisji hatasu — Dacia Sandero [116]

20 KONFIGURACJA DACIA SPRING

BR3¢ Data utworzenia: 31 /08 /2023
Poziom hatasu przy 50 km/h (dB): Pojemnosc przestrzeni bagazowej
63 min. (dm3): 290

Pojemnosc¢ przestrzeni bagazowej
maks. po ztozeniu kanapy (dm3):

Pojemnos¢ bagaznika (dm3) 630

Rys. 18. Deklaracja producenta odnosnie emisji hatasu — Dacia Spring [116]

Poziom hatasu na postoju (dB(A)) 68,1-68,4

Poziom hatasu podczas jazdy (dB(A)) 66,7 - 68,0

Rys. 19. Deklaracja producenta odnosnie emisji hatasu — Toyota C-HR [117]

5.3.1.Urzadzenia pomiarowe do pomiaru halasu

Pomiary poziomu natezenia dzwigku przeprowadzono przy pomocy miernika
Bruel&Kjaer 2250 Light. Badania wizualizacji i poziomu dzwicku wykonano przy pomocy
kamery akustycznej SoundCam Bionic XS. W tabelach 8 i 9 przedstawiono parametry

techniczne miernikow, a urzgdzenia pomiarowe przedstawiono na rysunkach 20 i 21.
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Rys. 20. Kamera akustyczna SoundCam Bionic XS [119]

Tabl. 8. Parametry techniczne kamery akustycznej SoundCam Bionic XS [119]

Cecha Warto$é
Wymiary 28 x 28 x15¢cm
Temperatura robocza -20°C do 50° C
Rozmiar 7 cali
Ekran Rozdzielczos¢ 800 x 480 pikseli
System operacyjny Linux dla ARM
Mikrofony 112 cyfrowych MEMS
Zakres czestotliwoSci 10 Hz - 24 kHz
Czestotliwosé probkowania 48 kHz
Cisnienie akustyczne Maks. 120 dB
Filtry czestotliwoSci waskie pasmo, 1/3 oktawy i oktawy
3 tryby skalowania wylaczony, automatyczny, inteligentny
Kat rozwarcia 70°
Ustawienia odleglo$ci Od 10 cm do 350 cm
Dokladnosé +1dB
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Rys. 21. Miernik poziomu natezenia dzwieku — Bruel&Kjaer 2250 Light [120]

Miernik Bruel & Kjaer 2250 Light spelnia wymogi norm: IEC 61672-1 (2002 — 05) klasa
1, IEC 60651 (1979) ze zmiang 1 (1993 — 02) oraz 2 (2000 — 10) typ 1, IEC 60804 (2000 — 10)

typ 1.

Tabl. 9. Parametry techniczne miernika poziomu nate¢zenia dzwicku — Bruel&Kjaer 2250 Light [120]

Cecha

Wartosé

Zakres czestotliwosci pomiarowych

5,6 Hz — 20 kHz ze standardowym wstepnie spolaryzowanym
mikrofonem pola swobodnego '%” typ 4950 o czutosci 50 mV/Pa

Zakres pomiarowy

16.4 - 140.0 dB(A); 43,0 - 142,8 dB(C) warto$¢ szczytowa

wlasnych analizatora

Zakres dynamiczny 120 dB
Napiecie polaryzacji mikrofonu 0 lub 200 V
Charakterystyki korekcji
ABC Z
czestotliwosciowej
Stale czasowe F, S, 1
Calkowity poziom szumoéw
16,4 dB(A)

Czulo$é mikrofonu

50 mV/Pa (odpowiadajaca -26 dB w odniesieniu do 1 V/Pa) + 1,5 dB

Dokladnos$¢ pomiarowa

+0,5dB

Zapis wynikéw

w pamieci wewnetrznej (20 MB), na 2 kartach SD/SDHC lub na

zewnetrznej pamigci USB

5.3.2. Pomiary stanowiskowe halasu

Kamera akustyczna jest urzadzeniem pozwalajgcym na rejestracje obrazow i przebiegow

ci$nienia akustycznego. Matryca kamery sklada si¢ z kilkudziesigciu lub nawet kilkuset

mikrofonéw odpowiednio

rozmieszczonych wzgledem

siebie, a takze centralnie
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umieszczonego rejestratora wideo. Kazdy z mikrofondéw rejestruje i zapisuje ci$nienie
akustyczne, a wigc wazne jest, aby przed pomiarem Wprowadzi¢ dane takie jak odleglosc
urzadzenia od zrodta dzwieku czy temperature otoczenia. Kamera pozwala na pokazanie
rozktadu ci$nienia akustycznego natozonego na obraz. Jest to tak zwana mapa akustyczna.
SoundCam Bionic XS to urzadzenie ktore lokalizuje zrodta dzwigku w czasie rzeczywistym
1 wysSwietla je na obrazie. Kamera ma S$rednice 28 cm i sktada si¢ ze 112 mikrofonéw.
Zoptymalizowane rozmieszczenie mikrofonow pozwala na doktadng lokalizacje zrdodta
dzwigku 1 wysoki zakres dynamiki.

Metoda ksztattowania wigzki polega na okreslaniu gtownego kierunku dzwieku poprzez
sumowanie sygnalow ci$nienia akustycznego. Matryca pomiarowa ztozona z M mikrofonéw
znajdujacych si¢ w odlegtosciach rm (m =1, 2,..., M) w plaszczyznie uktadu wspotrzednych
X-y. Sygnaly zmierzonego ci$nienia Pm s3 opdznione nast¢gpnie zsumowane,
a Wm jest zbiorem wspolczynnikéw wag zastosowanych do indywidualnych sygnatow
z mikrofonow. Indywidualne czasy opdznien Am zostaja dobrane w celu osiggniecia wysokiej
czutosci, w kierunku okre§lonym przez wektor x. Sygnaly pochodzace z innych kierunkéw nie

beda zgodne, a wiec nie bedg dodawane. Wzory (17, 18) przedstawiono ponizej [57]:

b(k,t) = Lm=1Wn Pm (t-4n (k) (17)
K* rm
Am="— (18)

gdzie:

M — liczba mikrofonéw, szt,

Irm— odlegtosci mikrofonow, mm,
Wm — zbidr wspotczynnikoéw wag,
Pm —zmierzone cisnienie, Pa,

Am — czasy opOznien, s,

x — wektor okreslajacy kierunek,

¢ — predkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwieku, m/s.

Pomiary stanowiskowe zostaty przeprowadzone pracowni badan pojazdow samochodowych
na Wydziale Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki Slaskiej. Podczas badan samochody

zostaly umieszczone na podno$niku. Wykonano badania hatasu w okolicy silnika oraz od spodu

76



pojazdu, czyli w okolicy uktadu napedowego. Podczas pomiardw wiaczony byt naped wige kota

wykonywaly ruch obrotowy z predkoscig 20 km/h. Przebieg pomiaréw przedstawia rysunek 22.

-
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Rys. 22. Ustawienie kamery akustycznej podczas pomiaru poziomu nat¢zenia dzwicku w badanych

pojazdach [opracowanie wlasne]
a)  Pomiary za pomoca kamery akustycznej w pojezdzie z napgdem konwencjonalnym

Przyktadowe obrazy uzyskane podczas badan za pomocg kamery akustycznej

przedstawiono na rysunkach 23 i 24.
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Rys. 23. Widok z kamery akustycznej pracujgcego silnika — zwigkszanie obrotow watu korbowego

[opracowanie wlasne]
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Rys. 24. Widok z kamery akustycznej — uktad napedowy [opracowanie wiasne]

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych za pomoca kamery akustycznej prezentuja sig
nastepujaco. Hatas pochodzacy z silnika pracujacego na biegu jalowym wyniost 69,9 dB.
Podczas zwigkszania predkosci obrotowej watu korbowego silnika hatas osiggat warto$¢ 78,5
dB. Analiza czestotliwo$ci wykazata, iz w samochodzie spalinowym hatas obejmuje szerokie
spektrum czgstotliwosci, zaczynajac od niskich (ponizej 100 Hz) az do czestotliwosci okoto
2000-2500 Hz. To szerokie pasmo jest efektem pracy wielu mechanicznych elementow silnika
spalinowego oraz uktadu napedowego. Praca silnika spalinowego wytwarzata drgania w niskim
zakresie czestotliwosci (okoto 100-300 Hz) dla warunkow pracy przy jezdzie z predkoscig 20
km/h. Drgania przy zwigkszaniu predkosci oborowej watu korbowego silnika pojawiaja si¢
w zakresie $rednich i wysokich czgstotliwosci (powyzej 600 Hz). Spowodowane jest to

wystepujacym w silniku zaptonem i suwem pracy.
b)  Pomiary za pomocg kamery akustycznej w pojezdzie z napgdem elektrycznym

Przyktadowe obrazy uzyskane podczas badan za pomocg kamery akustycznej

przedstawiono na rysunkach 25 i 26.
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Rys. 26. Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego i ukltadu napedowego

[opracowanie wlasne]

W samochodzie z napgdem elektrycznym zauwazy¢ mozna, ze halas pochodzacy z silnika
1 elementow ukltadu wysokiego napigcia podczas wtaczonego napedu wyniost 70,3 dB. Jest to
halas o wyzszej czgstotliwosci niz w przypadku pojazdu z napedem konwencjonalnym.
Zrédlem tego hatasu w duzej mierze jest system AVAS, ktory emituje hatas przy predkosci
okoto 20 km/h. System ten wedlug danych literaturowych emituje hatas o wartosci od 56 dB
do 75 dB, co pokrywa si¢ z uzyskanymi wynikami badan.

W samochodzie elektrycznym zakres obserwowanych czgstotliwosci jest waski i mato
zroznicowany. Najbardziej widoczne pasmo to czgstotliwosci ponizej 500 Hz, ktoére sg
charakterystyczne dla pracy silnika elektrycznego. Wyzsze czestotliwosci (do 5 kHz), wynikaja
z pracy systemu AVAS. Wykresy wskazuja na nizszy poziom natgzenie dzwieku (mniej

intensywny kolor) niz w przypadku samochodu spalinowego.
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c)  Pomiary za pomocg kamery akustycznej w pojezdzie z napedem hybrydowym

Przyktadowe obrazy uzyskane podczas badan za pomoca kamery akustycznej

przedstawiono na rysunkach 27-30.

Rys. 27. Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego w napedzie hybrydowym

[opracowanie wiasne]

Rys. 28. Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika spalinowego w napgdzie hybrydowym

[opracowanie wiasne]
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Rys. 29. Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego i uktadu napedowego

w pojezdzie hybrydowym [opracowanie wiasne]
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Rys. 30. Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika spalinowego i ukladu napedowego

w pojezdzie hybrydowym [opracowanie wiasne]

Pomiary hatasu w pojezdzie z napedem hybrydowym w przypadku uruchomionego
silnika elektrycznego wykazalty wartos¢ 61,5 dB, natomiast podczas pracy silnika spalinowego
69,7 dB. Na podstawie wykresow (Rys. 27-30) mozna przeanalizowaé roznice
w czestotliwos$ciach 1 poziomie nat¢zenia dzwieku generowanego przez samochdd hybrydowy
w zalezno$ci od uruchomionego napedu. W przypadku napedu elektrycznego (Rys. 27 i 28)
dominujg niskie czestotliwosci. Posta¢ widma (brak charakterystycznych wysokich
czestotliwosci w sygnale) sugeruje, ze gtowne zrodla hatasu pochodza z (komponentow
elektrycznych 1 mechanicznych uktad napedowy), poza czestotliwoscia charakterystyczng dla
systemu AVAS. Z kolei widmo opisujgce prace napgdu spalinowego w samochodzie

hybrydowym (Rys. 29 i 30) posiada warto$ci charakterystyczne w szerokim czestotliwosci.
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Na rysunkach 31 i 32 przedstawiono maksymalne warto$ci poziomu nat¢zenia dzwigku
uzyskane podczas pomiaréw dla poszczegdlnych pojazdow wytypowanych do badan.
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Rys. 31. Maksymalne warto$ci p0ZiOmu natezenia dzwigku zarejestrowane przez kamere dzwieku
podczas pracy silnikéw przy predkosci 20 km/h — komora silnika [opracowanie wiasne]
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Rys. 32. Maksymalne warto$ci POZiOMU natezenia dzwigku zarejestrowane przez kamere dzwieku
podczas pracy uktadow napedowych (podwozie) na podnosniku przy predkosci 20 km/h [opracowanie

wlasne]

Pomiary poziomu natgzenia dzwicku zarejestrowanego w komorze silnika wykazaty, iz

przy uruchomionym nape¢dzie przy predkosci 20 km/h hatas pochodzacy z silnika w odlegtosci
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okoto 1 metra wyniost 75,5 dB w pojezdzie z napgdem konwencjonalnym (Pojazd 1), 70,3 dB
w pojezdzie z napedem elektrycznym (Pojazd 2) oraz w samochodzie z napgdem hybrydowym
(Pojazd 3) 61,5 dB dla silnika elektrycznego i 69,7 dB dla silnika spalinowego.

Pomiary poziomu natezenia dzwieku wykonane od podwozia pojazdow (na podnosniku)
wykazaty, iz uruchomionym napedzie przy predkosci 20 km/h hatas pochodzacy z silnika
i uktadu napedowego w odleglos$ci okoto 1 metra wyniést 63 dB w pojezdzie z napedem
konwencjonalnym (Pojazd 1), 65,2 dB w pojezdzie z napedem elektrycznym (Pojazd 2) oraz
w samochodzie z napedem hybrydowym (Pojazd 3) 56,1 dB dla silnika elektrycznego i 63 dB

dla silnika spalinowego.

5.3.3. Pomiary halasu wewnatrz pojazdow

Pomiary hatasu wewnatrz pojazdow prowadzono w samochodzie z napedem
konwencjonalnym, elektrycznym oraz hybrydowym w ruchu miejskim i autostradowym.
Wykonano pomiary przy predkosciach 30 km/h oraz 50 km/h w ruchu miejskim oraz przy
predkosciach 100 km/h i 140 km/h w ruchu autostradowym. Miernik umieszczony byt
w okolicy zagtéwka fotela kierowcy. Za kazdym razem wykonano po 10 pomiarow, z czego
kazdy trwal okoto 10 sekund. Temperatura podczas pomiaréw wynosita okoto 10° C. Bylo
bezwietrznie i bez opadow. Nie zalegala pokrywa $niezna. Na rysunku 33 przedstawiono
sposOb przeprowadzenia pomiarow hatasu wewnetrznego. Wyniki pomiarow przedstawiono
jako $rednig arytmetyczng zebranych wynikow, odrzucajac wartosci najnizsze i najwyzsze. Na
wykresach zaznaczono stupki bledow. W celu rozroznienia warunkéw uzytkowania pojazdow
wyniki na wykresach oznaczono ramkami. Zielona ramka oznacza pojazdy przeznaczone dla

uzytku wspotdzielonego, natomiast fioletowa oznacza pojazd uzytkowany prywatnie.
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Rys. 33. Pomiary hatasu wewnetrznego — po lewej stronie urzadzenie pomiarowe, po prawej stronie

umiejscowienie miernika [opracowanie wtasne]

Dokonano analizy czestotliwosciowej dzwieku z uzyciem filtrow 1/3-oktawowych. Na
rysunkach 34 i 35 przedstawiono przyktadowe analizy czestotliwosci hatasu wewngtrznego
podczas jazdy dla roznych typow napedu, bez zastosowania korekcji. Nastepnie skorygowano
zebrane wyniki, stosujac filtry korekcyjne A 1 C, ktoére wykorzystano takze w kolejnych
pomiarach poziomu natezenia dzwigku. Wykresy po korekcji za pomocg krzywych A i C

przedstawiono na rysunkach 36 i 37.
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Rys. 34. Przykladowe wyniki analizy czestotliwosciowej dzwigku dla napedu elektrycznego

[opracowanie wlasne]
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Rys. 35. Przyktadowe wyniki analizy czgstotliwosciowej dzwigku dla napedu konwencjonalnego

[opracowanie wlasne]
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Rys. 36. Poziom nat¢zenia dzwigku w pasmach tercjowych dla napedu elektrycznego oraz

konwencjonalnego scharakteryzowana krzywa korekcyjna A [opracowanie wlasne]
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Rys. 37. Poziom nat¢zenia dzwigku w pasmach tercjowych dla napgdu elektrycznego oraz

konwencjonalnego scharakteryzowana krzywa korekcyjna C [opracowanie wlasne]
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Na rysunkach 34 i 35 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe bez krzywych
wazenia. Na rysunku 36 przedstawiono te same wykresy, jedna po uwzglednieniu korekcji za
pomoca krzywej A oraz na rysunku 37 z uwzglednieniem korekcji C. Analiza czgstotliwosci
wykazala, iz najwyzsze wartosci w niskich czgstotliwosciach (okoto 25-63 Hz) spowodowane
sa gltownie hatasem pochodzacym w pracy ukladu napgdowego, ze wspotpracy opon
z nawierzchnig oraz hatasem aerodynamicznym. Jednak w nap¢dzie spalinowym widmo hatasu
jest bardziej rownomiernie roztozone 1 widoczne w szerszym zakresie czestotliwosci (do ok.
4 kHz). Dla napedu elektrycznego widoczne sg wyrazne szczyty przy niskich czestotliwosciach,
a poziomy powyzej 1 kHz sg nizsze, co potwierdza cichszg i bardziej jednolita charakterystyke
hatasu. W zakresie od 125 Hz do 500 Hz roznica jest bardziej zauwazalna — samochod
spalinowy generuje wyzsze poziomy hatasu. W szczegdlnos$ci dla pasm 125 Hz 1 250 Hz, stupki
na wykresie dla napedu spalinowego sa wyzsze niz dla napedu elektrycznego, co §wiadczy
o tym, ze w tym zakresie samochdd spalinowy generuje bardziej intensywny halas
spowodowany praca jednostki napedowej. Powyzej 500 Hz dla samochodu spalinowego
warto$ci sg nadal stosunkowo wysokie, podczas gdy dla napegdu elektrycznego wyraznie
opadaja. W zakresie powyzej 1 kHz hatas generowany przez samochdd elektryczny jest
znacznie nizszy. Dla samochodu spalinowego stupki w wysokich czestotliwosciach (do okoto
4 kHz) s3 nadal obecne, cho¢ nizsze niz dla niskich czestotliwosci, co sugeruje obecnos¢
dzwiekoéw o wyzszych czgstotliwosciach, ktore sa zwiazane z praca mechanicznych elementow
silnika. Powyzej 4 kHz poziom hatasu dla obu napedow jest niski, jednak samochod spalinowy
nadal wykazuje wyzszg intensywnosc.

Dla obu napedéw poziomy dzwicku stopniowo zmniejszajg si¢ w wyzszych
czestotliwo$ciach, ale ten spadek jest bardziej zauwazalny dla napedu elektrycznego. Powyzej
1000 Hz réznice miedzy Laeq i Lceq staja sie niewielkie w obu przypadkach, ale sg bardziej
jednolite w napedzie elektrycznym. W napedzie spalinowym roznice sa wigksze w calym
zakresie, co wskazuje na obecno$¢ dodatkowych komponentow hatasu zwigzanych z pracg
silnika i spalaniem. Zblizone warto$ci przy niskich i $rednich czgstotliwo$ciach zwigzane sg

z hatasem pochodzacym z opon oraz powietrza optywajacego samochod.

a)  Pomiar hatasu w ruchu miejskim przy predkosci jazdy wynoszacej 30 km/h

Za pomocg miernika poziomu nat¢zenia dzwigku wykonano pomiary hatasu wewnatrz
wszystkich pojazdow podczas jazdy w ruchu miejskim przy predkosci 30 km/h. Wyniki

przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 10) oraz w formie wykresu (Rys. 38).
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Tabl. 10. Poziom natezenia dzwicku wewnatrz pojazdow przy predkosci 30 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia . ] . )
Pojazd konwencjonalny | Pojazd elektryczny | Pojazd hybrydowy
dzwieku
Laeq, dB 48,98 42,51 47,55
Larmax, dB 50,42 45,25 49,41
Lceq, dB 77,11 65,51 76,95
Lcpeak, dB 85,66 76,05 86,7
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Rys. 38. Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdéow przy predkosci jazdy pojazdow 30 km/h

[opracowanie wtasne]

Badania hatasu wewnatrz pojazdow wykazaty, ze hatas (Laeq) W ruchu miejskim przy
niskich predkosciach okoto 30 km/h byl najnizszy w pojazdach z napgdem elektrycznym
(Pojazd 2) i wynosit okoto 43 dB(A). Dla pojazdow z napgdem hybrydowym (Pojazd 3)
I konwencjonalnym (Pojazd 1) hatas ksztaltowatl si¢ bardzo podobnie (48 dB(A)
1 49 dB(A)). W przypadku maksymalnej chwilowej wartosci dzwigku Lcpeak najnizsza warto$é
odnotowano w Pojezdzie 2 1 wyniosta ona 76 dB(C). W Pojezdzie 1 wyniosta ona 86 dB(C).
Natomiast najwyzsza warto$¢ szczytowg odnotowano w Pojezdzie 3 (86 dB(C)). Najwyzsza

emisja halasu wewnetrznego z napgdu hybrydowego moze wynika¢ z faktu, ze pojazd podczas
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jazdy z ta predkoscia wykorzystywal zaréwno silnik spalinowy, jak i silnik elektryczny, co

moglo przelozy¢ si¢ na wyzszy poziom hatasu z obu tych zrodet.
b)  Pomiar hatasu w ruchu miejskim przy predkosci jazdy wynoszacej 50 km/h

Za pomoca miernika poziomu natezenia dzwigku wykonano pomiary hatasu wewnatrz
wszystkich pojazdow podczas jazdy w ruchu miejskim przy predkosci 50 km/h. Wyniki

przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 11) oraz w formie wykresu (Rys. 39).

Tabl. 11. Poziom natg¢zenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci 50 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia . . . .
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
dzwieku
Laeq, dB 61,16 62,55 58,53
LaFmax, dB 62,31 64,1 61,42
Lceq, dB 86,82 87,7 87,81
Lcpeak, dB 96,93 98,26 99,51
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Rys. 39. Poziom nat¢zenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdow 50 km/h

[opracowanie wlasne]

89



Podczas jazdy z predkoscia 50 km/h najmniejsza emisj¢ hatasu (Laeq) zmierzono

w pojezdzie hybrydowym (59 dB(A)), nastgpnie w pojezdzie spalinowym (61 dB(A)),

a w pojezdzie elektrycznym zarejestrowano najwyzszy hatas (63 dB(A)). W przypadku

maksymalnej chwilowej wartosci dzwieku Lcpeak byta zblizona dla wszystkich pojazdow.

W Pojezdzie 1 wyniosta ona 97 dB(C), w Pojezdzie 2 — 98 dB(C) oraz w Pojezdzie

3100 dB(C).

c)  Pomiar hatasu w ruchu autostradowym przy predkos$ci jazdy wynoszacej 100 km/h

Za pomoca miernika poziomu natgzenia dzwigku wykonano pomiary hatasu wewnatrz

wszystkich pojazdoéw podczas jazdy w ruchu autostradowym przy predkosci 100 km/h. Wyniki

przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 12) oraz w formie wykresu (Rys. 40).

Tabl. 12. Poziom natezenia dzwicku wewnatrz pojazdow przy predkosci 100 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia ) ) ) )
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy

dzwieku

Laeq, dB 68,13 71,82 62,64
Larmax, 0B 69,12 72,49 64,92

Lceq, dB 91,72 90,9 89,74

Lcpeak, dB 101,72 101,11 100,08
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Rys. 40. Poziom natgzenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdéw 100 km/h

[opracowanie wlasne]

Badania w ruchu autostradowym przy predkosci 100 km/h wykazaly, iz najnizszy halas
(Laeq) wewnatrz samochodu zarejestrowano w samochodzie z napgdem hybrydowym
(63 dB(A)), natomiast w samochodzie elektrycznym zarejestrowano warto$ci wyzsze 0 prawie
10 decybeli (72 dB(A)). Samochdd z silnikiem spalinowym (Pojazd 1) emitowat halas
pomigdzy warto$ciami zmierzonymi w pozostatych samochodach (68 dB(A)). Powodem
nizszej emisji hatasu przez samochdd hybrydowy jest wyzsza klasa pojazdu i lepsze
wygluszenie. W pojezdzie elektrycznym ze wzglgdu na niskg ceng¢ zostaly zastosowane
materiaty gorszej jako$ci oraz zauwazono braki w wygtuszeniu drzwi oraz innych elementow.
Samochdd z napedem konwencjonalnym posiadal wygluszenie lepszej jakosci od pojazdu
elektrycznego, co tez wykazaly pomiary emisji halasu przy wyzszych predkosSciach.
W przypadku maksymalnej chwilowej wartosci dZzwigku Lcpeak byla zblizona dla wszystkich
pojazdow. W Pojezdzie 1 wyniosta ona 102 dB(C), w Pojezdzie 2 — 101 dB(C) oraz w Pojezdzie
3-100 dB(C).

d)  Pomiar hatasu w ruchu autostradowym przy predkosci jazdy wynoszacej 140 km/h

Za pomocg miernika poziomu natezenia dzwigku wykonano pomiary hatasu wewnatrz
wszystkich pojazdéw podczas jazdy w ruchu autostradowym przy predkosci 140 km/h. Wyniki
przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 13) oraz w formie wykresu (Rys. 41).
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Tabl. 13. Poziom nat¢zenia dzwigku wewnatrz pojazdoéw przy predkosci 140 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia . ) . )
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
dzwieku
Laeq, dB 70,89 75,03 68,15
LaFmax, dB 71,8 76,07 69,93
Lceq, dB 93,19 95,43 90,03
Lcpeak, dB 103,48 105,24 101,63
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Rys. 41. Poziom natgzenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdow 140 km/h

[opracowanie wiasne]

Badania w ruchu autostradowym przy predkosci 140 km/h wykazatly, iz najnizszy hatas
(Laeq) wewnatrz samochodu zarejestrowano w samochodzie z napgdem hybrydowym (Pojazd
3 — 68 dB(A)), natomiast w samochodzie elektrycznym (Pojazd 2) zarejestrowano warto$¢
75 dB(A). Samochdéd z silnikiem spalinowym (Pojazd 1) emitowat hatas pomigdzy wartosciami
zmierzonymi w pozostatych samochodach (68 dB(A)). Powodem nizszej emisji halasu przez
samochdod hybrydowy moze by¢ wyzsza klasa pojazdu 1 lepsze materiaty dzwiekochtonne.
W pojezdzie elektrycznym ze wzgledu na niska cen¢ zostaly zastosowane materiaty gorszej
jako$ci oraz zauwazono braki w wyghuszeniu drzwi oraz innych elementéw. Samochdd
z napedem konwencjonalnym posiadal materiaty dzwickochtonne lepszej jakosci od pojazdu
elektrycznego, co tez wykazaly pomiary emisji hatasu przy wyzszych predkosciach.
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W przypadku maksymalnej chwilowej warto$ci dzwieku Lcpeak byta zblizona dla wszystkich
pojazdow. W Pojezdzie 1 wyniosta ona 103 dB(C), w Pojezdzie 2 — 105 dB(C) oraz w Pojezdzie
3-102 dB(C).

5.3.4.Pomiary halasu na zewnatrz pojazdéw podczas jazdy

Pomiary hatasu na zewnatrz wykonano na prostej, asfaltowej nawierzchni, na zamknigtej
drodze w kontrolowanych warunkach. Podczas pomiarow w obszarze nie przejezdzaty zadne
inne pojazdy. Pomiary wykonano w godzinach 16:00-19:00 w niedziele, podczas
zmniejszonego hatasu tta. Wykonano po 10 pomiarow pojazdéw przejezdzajacych
z predkosciami 20 km/h, 50 km/h oraz 80 km/h w odleglosci 2 m, prostopadle od
przejezdzajacych pojazdéw. Temperatura podczas pomiard6w wynosita okoto 10° C. byto
bezwietrznie i bez opadow deszczu oraz $niegu. Wyniki pomiaréw przedstawiono jako $rednig
arytmetyczng zebranych wynikow, odrzucajgc wartosci najnizsze i najwyzsze. Na wykresach
zaznaczono shupki btedow. Na rysunku 42 przedstawiono schemat przeprowadzonych
pomiarow. Wyniki badan przedstawiono ponizej. Przed przystgpieniem do badan hatasu

z zewnatrz pojazdu wykonano pomiary hatasu tta (Tabl. 14 i Rys. 43).

Rys. 42. Schemat pomiaru hatasu zewngtrznego [opracowanie wiasne]

Tabl. 14. Poziom natezenia dzwigku tta otoczenia przed przeprowadzeniem pomiarow [opracowanie

wlasne]

Poziom natezenia dzwieku

LAeq, dB LAFmax, dB Lceq, dB LCpeak, dB

Tlo 32,62+3,01 34,84+3,09 48,2+0,5 59,28+1,7
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Rys. 43. Poziom natezenia dzwigku tla otoczenia podczas prowadzenia badan [opracowanie wiasne]
a)  Pomiar hatasu przy predkosci jazdy wynoszacej 20 km/h

Za pomocg miernika poziomu nate¢zenia dzwicku wykonano pomiary na zewnatrz
wszystkich pojazdow przy ich predkosci jazdy wynoszacej 20 km/h. Wyniki przedstawiono

w formie tabeli (Tabl. 15) oraz w formie wykresu (Rys. 44).

Tabl. 15. Poziom natezenia dzwigku z zewnatrz pojazdoéw przy predkosci 20 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia . . . .
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy

dZzwieku

Laeq, dB 55,38 56,70 58,42
LaFmax, dB 55,09 58,36 61,81

Lceq, dB 70,02 61,11 68,70

Lcpeak, dB 80,81 73,86 81,96
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Rys. 44. Poziom natezenia dzwigku emitowanego przez przejezdzajace pojazdy przy predkosci jazdy

pojazdow 20 km/h [opracowanie wtasne]

Badanie hatasu zewngtrznego pojazdow testowych przejezdzajacych z predkoscia
20 km/h wykazato, ze poziom hatasu Laeq byt nizszy w przypadku Pojazdu 1 (55 dB(A)),
podczas gdy w pojezdzie 2 wynosit 57 dB(A), a w pojezdzie 3,58 dB(A). Wynika to z faktu, ze
przy predkosci 20 km/h w samochodach elektrycznych i hybrydowych hatas emitowany jest
przez system AVAS. Réznica w halasie nie byta duza, poniewaz system AVAS ma emitowac
hatas o podobnym poziomie natezenia do hatasu silnika spalinowego. W przypadku
maksymalnej chwilowej wartos$ci dzwieku Lcpeak najnizszg warto$¢ odnotowano w Pojezdzie 2
i wynosita ona 74 dB(C). W przypadku Pojazdu 1 i Pojazdu 3 warto$ci byly podobne i wyniosty
odpowiednio 81 dB(C) i 82 dB(C). Odchylenie standardowe byto niewielkie dla warto$ci
rownowaznego S$redniego poziomu dzwigku Laeg, natomiast dla chwilowych warto$ci

szczytowych Lcpeak byto ono wyzsze.

b)  Pomiar hatasu przy predkosci jazdy wynoszacej 50 km/h
Za pomocg miernika poziomu natezenia dzwigku wykonano pomiary na zewnatrz

wszystkich pojazdow przy ich predkosci jazdy wynoszacej 50 km/h. Wyniki przedstawiono
w formie tabeli (Tabl. 16) oraz w formie wykresu (Rys. 45).
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Tabl. 16. Poziom natezenia dzwicku z zewnatrz pojazdoéw przy predkosci 50 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia . ) . )
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
dzwieku
Laeq, dB 62,89 61,71 67,66
LaFmax, dB 67,35 64,2 71,3
Lceq, dB 69,18 65,79 75,04
Lcpeak, dB 82,48 79,06 96,21
Uzytek wspoldzielony Uzytek prywatny
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Rys. 45. Poziom natezenia dzwigku emitowanego przez przejezdzajace pojazdy przy predkosci jazdy

pojazdow 50 km/h [opracowanie whasne]

Przy predkosci 50 km/h poziom hatasu Laeq dla Pojazdu 1 1 Pojazdu 2 byt bardzo podobny
1 wynosit 62 dB(A) dla napgdu konwencjonalnego 1 63 dB(A) dla napedu elektrycznego.
W przypadku Pojazdu 3 emisja hatasu wyniosta 68 dB(A) dla napedu hybrydowego.
W przypadku maksymalnej chwilowej wartosci dzwigku Lcpeak najnizsza warto$¢ odnotowano
w Pojezdzie 2 i wyniosta ona 79 dB(C). W Pojezdzie 1 wyniosta ona 82 dB(C). Natomiast
najwyzsza warto$¢ szczytowa odnotowano w Pojezdzie 3 (96 dB(C)). Najwyzsza emisja hatasu
zewngetrznego z napgdu hybrydowego moze wynika¢ z faktu, ze pojazd podczas jazdy z ta
predkoscig wykorzystywal zaréwno silnik spalinowy, jak 1 silnik elektryczny, co mogto
przetozy¢ si¢ na wigkszy hatas z obu tych zrodet zasilania. Odchylenie standardowe byto
niewielkie w przypadku wartosci Sredniego poziomu dzwigku Laeq, Natomiast w przypadku

chwilowych warto$ci szczytowych Lcpeak bylo ono wyzsze.
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c)  Pomiar hatasu przy predkosci jazdy wynoszacej 80 km/h
Za pomocg miernika poziomu natezenia dzwieku wykonano pomiary na zewnatrz
wszystkich pojazdow przy ich predkosci jazdy wynoszacej 80 km/h. Wyniki przedstawiono w

formie tabeli (Tabl. 17) oraz w formie wykresu (Rys. 46).

Tabl. 17. Poziom nat¢zenia dzwigku z zewnatrz pojazdow przy predkosci 80 km/h [opracowanie

wlasne]
Poziom natezenia . . . .

diwicku Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy

Laeq, dB 70,25 71,91 70,89
LaFmax, dB 73,34 75,65 73,86

Lceq, dB 74,85 72,87 84,56

Lcpeak, dB 88,12 87,75 97,62

Uzytek wspoldzielony Uzytek prywatny
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Rys. 46. Poziom natezenia dzwigku emitowanego przez przejezdzajace pojazdy przy predkosci jazdy

pojazdow 80 km/h [opracowanie wiasne]

Podobne wyniki pomiaréw odnotowano przy predkosci 70 km/h. Nizszy poziom hatasu
odnotowano dla Pojazdu 1 (70 dB(A)), natomiast dla Pojazdu 2 byt on o 2 dB wyzszy (72
dB(A)). W pojezdzie hybrydowym (Pojazd 3) poziom hatasu miescit si¢ pomigdzy dwoma

wczesniej wymienionymi napgdami i wyniost 71 dB(A). Wyniki testow wskazuja, ze dominujg
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halas opon i hatas aerodynamiczny. W przypadku maksymalnej chwilowej wartosci dzwigku
Lcpeak, takg samg warto$¢ odnotowano dla Pojazdow 112 i wyniosta ona 88 dB(C). W pojezdzie
z nap¢dem hybrydowym (Pojazd 3) wartos¢ ta byta o 10 dB wyzsza i wyniosta 98 dB(C). Moze
to wynika¢ z faktu, ze Pojazd 3 korzystal z obu napedow (elektrycznego i hybrydowego)
podczas jazdy i miat najwicksze opony i nadwozie. Odchylenie standardowe byto bardzo niskie
dla wartoéci rownowaznego $redniego poziomu dzwigku LAeq, natomiast dla chwilowych

warto$ci szczytowych Lcpeak bylo ono wyzsze.

5.3.5. Analiza i interpretacja wynikow z pomiaréw halasu

Pomiary hatasu przeprowadzone na stanowisku za pomoca kamery akustycznej
potwierdzity, iz praca silnika spalinowego jest glos$niejsza od pracy silnika elektrycznego.
Zmierzono maksymalne wartosci poziomu nat¢zenia dzwieku oraz ich zrédla. Poziom
nat¢zenia dzwigku w okolicy silnika (komora silnika) spowodowane jest praca jednostki
napedowej w przypadku samochodu z napedem konwencjonalnym oraz hybrydowym, gdy
uruchomiony jest silnik spalinowy. W przypadku napedu elektrycznego hatas spowodowany
byt dzwickiem pochodzacym z systemu AVAS. Podczas badan podwozia pojazdow, gtéwnym
zrodlem hatasu byt uktad napedowy. Najwyzsza warto$¢ poziomu natezenia dzwigku uzyskano
podczas pracy napedu elektrycznego. Powodem tego byly praca systemu AVAS oraz brak
ostony, ktora thumitaby hatas jak w przypadku pozostatych pojazdéw. Samochédd z napedem
konwencjonalnym oraz samochod hybrydowy posiadaty ostony silnika od spodu, ktore
ograniczaly emisj¢ hatasu. Analiza czgstotliwosci hatasu w samochodach wykazata, ze silnik
spalinowy generuje halas w szerokim zakresie czestotliwosci (do 2500 Hz), szczegolnie
intensywny w niskich i §rednich pasmach (100-300 Hz oraz powyzej 600 Hz) z powodu pracy
mechanicznych elementow i1 zaptonu. W samochodach elektrycznych halas jest bardziej
jednolity, skupiony gitownie ponizej 500 Hz, co skutkuje nizszym poziomem gltosnosci
1 mniejszg roznorodnoscia czestotliwosci. Wyzsze czgstotliwosci wynikajg z systemu AVAS.
Samochody hybrydowe wykazuja réznice w halasie w zalezno$ci od zrddta napedu —
elektryczny halas jest stabilny i skoncentrowany w niskich czgstotliwos$ciach, podczas gdy
spalinowy generuje szersze i gtos$niejsze spektrum czestotliwosci.

Zarowno pomiary hatasu wewnatrz, jak | na zewnatrz pojazdow, wykazaty, ze halas
pochodzacy ze wspodtpracy opon z nawierzchnig oraz aerodynamiczny sg gtdéwnymi zrodtami
hatasu. W obszarach miejskich, przy niskich predkosciach okoto 30 km/h halas wewnatrz

srodkow transportu samochodowego z napedem elektrycznym jest niewiele nizszy
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w stosunku do pojazdow z napedem konwencjonalnym. Gtéwnym zrodtem hatasu w przypadku
pojazdow z napedem elektrycznym przy niskich predkosciach jest system AVAS. W przypadku
predkosci powyzej 50 km/h hatas pochodzacy ze wspotpracy opona — nawierzchnia staje si¢
dominujacy i nie ma zasadniczej roznicy w emisji hatasu. Oznacza to, ze na drogach szybkiego
ruchu oraz na autostradach emisja hatasu z samochodéw elektrycznych i hybrydowych nie
ulegnie zmniejszeniu w poréwnaniu do samochodéw napgdzanych wylacznie silnikami
spalinowymi. Hatas wewnatrz pojazdu zalezy od jego klasy wykonania i wygluszenia.

W warunkach miejskich przy niskiej predkosci (30 km/h) najcichszym pojazdem okazat
si¢ pojazd z napgdem elektrycznym, co mozna wyjasni¢ brakiem silnika spalinowego. Jednak
przy wzroscie predkosci pojazd elektryczny generuje wyzsze wartosci hatasu wewnetrznego
(Laeq) W porownaniu do pozostatych pojazdow, szczegélnie na autostradzie. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z zastosowaniem materialdw gorszej jakosci 1 brakiem
odpowiedniego wyghuszenia. Pojazd hybrydowy generowal najnizsze poziomy halasu przy
wyzszych predkosciach, co moze by¢ wynikiem bardziej zaawansowanego wygluszenia
1 uzycia lepszych materiatdéw dzwigkochlonnych. Samochody hybrydowe czesto oferuja
wyzszg klase pojazdu, a dodatkowo ich konstrukcja umozliwia bardziej efektywne ttumienie
drgan i hataséw, zwlaszcza przy predkosciach autostradowych. Przy niskich predkosciach
jednak pojazd hybrydowy generowatl hatas porownywalny z pojazdem spalinowym, co moze
by¢ spowodowane praca obu napedoéw (spalinowego i elektrycznego), ktdére moga generowaé
dodatkowy hatas. Samochody z wyzszej klasy materiatami dzwigkochlonnymi wykazywaty
nizszy poziom hatasu wewnetrznego. Pojazd elektryczny, mimo cichego napedu, nie byt
w stanie skutecznie ttumi¢ hatasow zewnetrznych przy wyzszych predkosciach, co wskazuje,
ze niski koszt produkcji moze ogranicza¢ zastosowanie zaawansowanego wyghuszenia. Z kolei
pojazd konwencjonalny posiadatl lepsze wygluszenie niz pojazd elektryczny, co pozwolito mu
generowac Sredni poziom hatasu wewnetrznego w poréwnaniu do pozostatych pojazdow.

Maksymalne chwilowe warto$ci dzwigku (Lcpeak) byly zblizone we wszystkich
pojazdach, jednakze przy wyzszych predkosciach pojazd elektryczny czgsto wykazywat
nieznacznie wyzsze wartosci szczytowe, co moze by¢ spowodowane stabszym thumieniem
naglych impulséw dzwigkowych z otoczenia i wewnatrz pojazdu. Pojazdy hybrydowy
1 spalinowy, mimo r6znych pozioméw hatasu ciggltego (Laeq), uzyskiwaty podobne wartosci
szczytowe dzwigku, co sugeruje, ze maksymalne wartosci hatasu mogg wynikac
z zewnetrznych zrodet hatasu, niezaleznych od rodzaju napedu.

Naped spalinowy generuje wyzszy hatas we wszystkich zakresach czgstotliwosci,

z dominacja w pasmie niskich czgstotliwosci oraz znaczaca roznicg w zakresie od 125 Hz do
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okoto 4 kHz. Naped elektryczny charakteryzuje si¢ nizszym poziomem hatasu, szczegodlnie
w $rednich i wysokich czestotliwos$ciach (powyzej 1 kHz), a wigc jest bardziej jednolity
i cichszy.

Dyrektywa Rady 70/157/EWG okresla dopuszczalny poziom hatasu emitowanego przez
pojazd do 74 dB(A) dla samochodow osobowych. Norma ISO 5128 okresla pomiary hatasu
wewnatrz pojazdow, nie okresla jednak wartosci dopuszczalnych. Halas wewnatrz pojazdéw
podczas jazdy miejskiej miesci si¢ w przedziale 35-70 dB(A) co moze prowadzi¢ do spadku
koncentracji, a podczas jazdy autostradowej poziom hatasu przekracza nawet 70 dB(A), co
moze powodowac bole glowy oraz oslabienie stuchu podczas dlugotrwalej jazdy. Pomiary
emisji hatasu wewnatrz pojazdu okresla norma ISO 5128. Norma ta opisuje metody pomiaru
hatasu wewnatrz pojazdow, ale nie definiuje konkretnych dopuszczalnych pozioméw. WyiKi
pomiarow nie przekraczajg jednak wartosci maksymalnej okreslonej w rozporzadzeniu, ktora

dla Laeg wynosi 80 dB(A).
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5.4. Pomiary drgan

Podczas pomiaru drgan mierzy si¢ wielkosci fizyczne: przyspieszenie, predkosé
1 przemieszczenie drgan mechanicznych. Dla kazdej z tych warto$ci mozna poda¢ amplitude
drgan. Bedzie to r6znica pomi¢dzy najmniejszym i najwigkszym chwilowym poziomem drgan
(tzw. amplituda ,,Peak-Peak” PP) lub potowa tej wielkosci (tzw. amplituda ,,Zero-Peak” ZP).
Amplituda nie jest jednak najpopularniejsza miarg drgan. Najczesciej uzywana jest warto$¢
opisywana jako RMS. W analizie sygnatow drgan jest to najpopularniejsza wartos¢ liczbowa
opisujgca $redni ,,poziom drgan” danej maszyny, jest to tzw. warto$¢ skuteczna sygnatu.

Znaczenie wskaznika RMS jest opisane w jego nazwie, tj. Root Mean Square.
Czton Root oznacza obliczenie pierwiastka, drugi czton Mean obliczenie wartosci Sredniej,

a trzeci Square, ze kazda warto$¢ sygnatu jest podniesiona do kwadratu (Rys. 47) [121].

Root Mean Square

Rys. 47. Formuta matematyczna wskaznika RMS [121]

Wskaznik RMS w prosty sposob szacuje wartos¢ poziomu drgan niezaleznie od wartosci
amplitudy. Kwadrat warto$ci sygnatu we wzorach na energie, moc i RMS sygnatu jest istotny
nie tylko z uwagi na ujemne wartosci sygnatow ale rowniez z uwagi na mozliwo$¢

analogicznych obliczen w dziedzinie czgstotliwosci [121].
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Rys. 48. Wartosci energii, mocy i RMS sygnatu dla r6znych pozioméw amplitud Zero-Peak: a) 1; b)
0,5; ¢) 5 [121]

W przypadku sygnalu harmonicznego oraz rzeczywistego, duze zmiany w poziomie
mocy sygnalu zaleza nie tylko od jego warto$ci szczytowej, ale rowniez od jego charakteru,
czyli rozktadu widmowego. Wartosci wskaznika RMS sg bardziej przewidywalne dla sygnatow

okresowych dowolnej klasy, z czego wynika ze RMS jest wskaznikiem wygodnym

W uzyciu.
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Rys. 49. RMS dla przyktadowych sygnatow [121]

5.4.1. Urzadzenia pomiarowe do pomiaru drgan

W badaniach wykorzystano uktad pomiaru drgan Simcenter SCADAS XS. Jest to
analizator, ktory dzieki szablonowi akwizycji danych moze pracowac jako samodzielne
urzadzenie. W zalezno$ci od potrzeb SCADAS XS, moze by¢ sterowany bezprzewodowo
z tabletu, za pomoca aplikacji Simcenter Testlab Scope App. W niniejszych badaniach
wykorzystano tg aplikacje do pomiaru i zapisu danych. Aplikacja pozwala na konfiguracje,
uruchomienie, czy tez zatrzymanie akwizycji danych [122]. W pomiarach wykorzystano
trzy czujniki piezoelektryczne mierzgce przyspieszenie drgan oraz trojosiowy siedziskowy
czujnik drgan zgodny z normg 1SO 10326-1. W celu analizy zebranych wynikow wykorzystano
srodowisko do wykonywania obliczen naukowych MATLAB. Urzadzenie pomiarowe

przedstawiono na rysunkach 50-52, natomiast dane techniczne w tabeli 18.

103



SIEMENS
LMS SCADAS XS

Rys. 51. Ukfad pomiaru drgan Siemens LMS SCADAS XS z urzadzeniem akwizycji danych

[opracowanie wtasne]

Rys. 52. Przetwornik piezoelektryczny trojosiowy — po lewej stronie, siedziskowy przetwornik drgan —

po prawej stronie [122]
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Tabl. 18. Parametry techniczne uktadu pomiaru drgan Siemens LMS SCADAS XS [122]

Cecha Wartosé
Sterowanie bezprzewodowe z aplikacji na tablecie
Wymiary 0,8 x4,5x6,7 cali (23 x 114 x 170 mm)
Waga ok. 500 g
Kanaly pomiarowe 6 lub 12
Probkowanie 50 kHz na kanal
Czulo$é dla siedziskowego przetwornika drgan: 100 mV/g
Z1acze BNC dla mikrofonow lub akcelerometréw jednoosiowych
Zigcze LEMO dla pojedynczych przewoddw (z wieloma przewodami wewnatrz), ktére umozliwiajg
podiaczenie trzech kanatéw trojosiowego akcelerometru
CAN-bUS Controller Area Network (CAN) do odczytu magistrali cyfrowej z wbudowanych
czujnikow w pojazdach

5.4.2. Pomiary stanowiskowe drgan

Pomiary przyspieszenia drgan za pomoca uktadu pomiaru drgan marki Siemens zostaty
przeprowadzone w pracowni eksploatacji pojazdéw na Wydziale Transportu i Inzynierii Lotniczej
Politechniki Slaskiej. Podczas badan samochody zostaly umieszczone na podno$niku. Wykonano
badania przyspieszenia drgan w trzech osiach X, Y oraz Z. Pierwsze pomiary wykonano w okolicy
silnika. Czujniki piezoelektryczne zostaly zamontowane na lewym kielichu kolumny McPhersona
w kazdym z pojazdéw. Drugie pomiary zostaly wykonane za pomocg przetwornika siedziskowego
umieszczonego na fotelu kierowcy (drgania ogélne), rowniez w trzech osiach X, Y i Z. W osi
X mierzono warto$ci wzdtuz osi pojazdu, w osi Y — poprzecznie do osi pojazdu, natomiast w 0si
Z pionowe wartosci drgan. Badania wykonywano w pojazdach podczas gdy wiaczony byt naped
z predkoscia 20 km/h. Za kazdym razem wykonano 10 pomiarow, a kazdy z nich trwat 5 sekund.
Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 51200 Hz. Przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe 1 charakterystyki czestotliwosciowe. Wyniki pomiaréw przedstawiono jako Srednig
arytmetyczng zebranych wynikdéw, odrzucajgc wartosci najnizsze 1 najwyzsze. Na wykresach
zaznaczono stupki btedow. Zbiorcze wyniki wartosci skutecznej przyspieszenia drgan
przedstawiono w formie wykresow. W celu rozréznienia warunkéw uzytkowania pojazdow
wyniki na wykresach oznaczono ramkami. Zielona ramka oznacza pojazdy przeznaczone dla
uzytku wspotdzielonego, natomiast fioletowa oznacza pojazd uzytkowany prywatnie. Na

rysunku 53 przedstawiono zamocowanie urzadzen pomiarowych w pojezdzie.
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Rys. 53. Przetworniki piezoelektryczne zamontowane na kielichu kolumny McPhersona — po lewej
stronie, siedziskowy przetwornik drgan zamontowany na fotelu kierowcy — po prawej stronie

[opracowanie wiasne]

a)  Drgania na nadwoziu (kielich kolumny McPhersona)

Za pomoca uktadu pomiaru drgan oraz czujnika piezoelektrycznego trojosiowego
zamontowanego na karoserii wykonano pomiary stanowiskowe we wszystkich badanych
pojazdach. Przyktadowe przebiegi czasowe wartosci skutecznej przyspieszenia drgan w osiach
X, Y, Z przedstawiono na rysunkach od 54 do 57, natomiast zbiorcze wyniki warto$ci

skutecznej przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 58.
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Rys. 54. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan nadwozia

samochodu z napedem konwencjonalnym podczas badan na stanowisku [opracowanie wtasne]
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Rys. 55. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowg przyspieszenia drgan nadwozia

samochodu z napedem elektrycznym podczas badan na stanowisku [opracowanie wlasne]
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Rys. 56. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan nadwozia

samochodu z napgdem hybrydowym podczas badan na stanowisku — uruchomiony naped elektryczny

[opracowanie wlasne]
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Rys. 57. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan nadwozia

samochodu z napedem hybrydowym nadwoziu podczas badan na stanowisku — uruchomiony naped

spalinowy [opracowanie wlasne]
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Rys. 58. Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z w pojazdach mierzone na nadwoziu

podczas badan stanowiskowych [opracowanie wlasne]

Stanowiskowe pomiary drgan nadwozia wykazaty, ze najnizsze wartosci RMS drgan

zarejestrowano w pojezdzie z napedem hybrydowym (Pojazd 3) podczas pracy napedu

elektrycznego przy predkosci 20 km/h. Najwyzsze warto$ci przyspieszenia drgan wyniosly
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0,001 m/s2, przy czestotliwosciach dominujacych 1000 Hz i 2000 Hz w osiach X i Y. Zrédtem
tych drgan byla praca silnika elektrycznego i uktadu napedowego. W pojezdzie elektrycznym
(Pojazd 2) wartosci przyspieszenia drgan byty zblizone i osiggnety 0,0015 m/s?, z dominujaca
czestotliwoscig 1000 Hz we wszystkich mierzonych osiach. Drgania te rowniez pochodzity
z pracy silnika elektrycznego i uktadu napedowego, podobnie jak w napedzie elektrycznym
pojazdu hybrydowego.

Dla napedu spalinowego wartosci drgan byly wyzsze. W pojezdzie hybrydowym, przy
uruchomionym napedzie spalinowym i predkosci 20 km/h, zarejestrowano przyspieszenia
drgan na poziomie 0,015 m/s?, przy czgstotliwosciach 50 Hz, 500 Hz, 1000 Hz oraz 2000 Hz,
przewazajacych w osiach X i Y. Podobne warto$ci drgan odnotowano w pojezdzie
konwencjonalnym (Pojazd 1) z napedem spalinowym przy tej samej predkosci — wyniosty one
0,018 m/s?, przy dominujacych czestotliwosciach 50 Hz, 500 Hz, 1500 Hz, 2000 Hz oraz 3500
Hz w osiach X i Y.

Czestotliwos¢ 500 Hz w pojazdach z napedem spalinowym wynikala z czestotliwosci
zaplonu. Podczas pomiarow predkos¢ obrotowa walu korbowego wynosita 1500 obr/min, co
odpowiada 750 zaptonom na minut¢ (12,5 Hz na sekunde dla jednego cylindra).
Charakterystyczna czestotliwos$¢ drgan zwigzana z zaptonem wynosi wigc 50 Hz, poniewaz
w silnikach czterosuwowych zapton nastepuje co dwa obroty watu korbowego. Wyzsze
czestotliwosci drgan sa spowodowane dziataniem uktadu napgdowego (np. przektadni
zgbatych).

W pojezdzie hybrydowym na wykresach wystepuja czestotliwosci zwigzane z pracg

silnika elektrycznego, gdyz byl on uruchomiony rownoczesnie z napgdem spalinowym.

b)  Drgania na siedzisku kierowcy

Za pomocg uktadu pomiaru drgan oraz przetwornika siedziskowego zamontowanego na
fotelu kierowcy wykonano pomiary stanowiskowe we wszystkich badanych pojazdach.
Przyktadowe przebiegi czasowe warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z
przedstawiono na rysunkach od 59 do 60, natomiast zbiorcze wyniki warto$ci skutecznej

przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 61.
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Rys. 59. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne) podczas badah na

stanowisku [opracowanie wiasne]
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Rys. 60. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napedem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne) podczas badan na stanowisku

[opracowanie wiasne]
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Rys. 61. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowg przyspieszenia drgan samochodu

z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogélne) podczas badan na stanowisku —

uruchomiony naped elektryczny [opracowanie wilasne]
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Rys. 62. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowg przyspieszenia drgan samochodu

z napgdem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogélne) podczas badan na stanowisku —

uruchomiony naped spalinowy [opracowanie wilasne]
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Rys. 63. Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w osiach X, Y Z w pojazdach mierzone na siedzisku

kierowcy (drgania ogoélne) podczas badan stanowiskowych [opracowanie wiasne]

Stanowiskowe pomiary drgan na fotelu kierowcy wykazaty, Ze najmniejsze
oddziatywanie drgan na kierowce jest w samochodzie z napedem hybrydowym zaréwno
podczas pracy wylacznie silnika elektrycznego (0,0021 m/s?), jak i podczas pracy silnika
spalinowego (0,0021 m/s?). W samochodzie z napedem elektrycznym rowniez zarejestrowano
wartoéci skuteczne przyspieszenia drgah na podobnym poziomie (0,0021 m/s?). Najwyzszy
poziom drgan przenoszone na kierowceg zarejestrowano podczas pracy silnika spalinowego
w pojezdzie spalinowym. Wartosci te wyniosty 0,0067 m/s?. Warto$ci przyspieszen drgan byly

zblizone we wszystkich osiach.

c)  Pomiary drgan przetaczania napedu elektrycznego na spalinowy w pojezdzie

hybrydowym

Za pomocg uktadu pomiaru drgan wraz z czujnikiem piezoelektrycznym trojosiowym
zamontowanym na karoserii (Rys. 64) oraz za pomoca przetwornika siedziskowego
zamontowanego na fotelu kierowcy (Rys. 65) wykonano pomiary stanowiskowe
w samochodzie hybrydowym. Podczas pomiarow zarejestrowano chwile przetgczania napgdu
elektrycznego na spalinowy przy predkosci obrotowej kot rownej okoto 20 km/h. W osi
X mierzono wartosci wzdtuz osi pojazdu, w osi Y — poprzecznie do osi pojazdu, natomiast w osi

Z pionowe wartosci drgan. Przyktadowe przebiegi czasowe wartosci skutecznej przyspieszenia
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drgan w osiach X, Y, Z przedstawiono na rysunkach 64 i 65, natomiast zbiorcze wyniki wartosci

skutecznej przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 66.
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Rys. 64. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan nadwozia

samochodu z napgdem hybrydowym podczas badan na stanowisku — moment przetaczenia napgdu

elektrycznego na spalinowy [opracowanie wiasne]
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Rys. 65. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwoSciowa przyspieszenia drgan samochodu

z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogélne) podczas badan na stanowisku —

moment przetaczenia napedu elektrycznego na spalinowy [opracowanie wlasne]
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Rys. 66. Wartosci skuteczne przys$pieszenia drgan w osiach X, Y, Z w pojezdzie z napgdem

hybrydowym podczas przetaczania napedu elektrycznego na spalinowy [opracowanie wlasne]

Warto$¢ skutecznych przyspieszen drgan podczas przetaczania napedu elektrycznego na
spalinowy w pojezdzie hybrydowym na nadwoziu byty na poziomie 0,018 m/s> w osi X,

natomiast na siedzisku kierowcy 0,009 m/s? w osi X.

5.4.3. Pomiary drgan wewnatrz pojazdow

Pomiary drgan og6lnych oddziatujacych na cztowieka wewnatrz pojazdu prowadzono
w ruchu miejskim i autostradowym. Wykonano pomiary przy predkosciach 30 km/h oraz przy
50 km/h w ruchu miejskim oraz przy predkosciach 100 km/h oraz 140 km/h w ruchu
autostradowym. Pomiary zostaty wykonane za pomoca uktadu pomiaru drgan marki Siemens wraz
z przetwornikiem siedziskowym mierzacym drgania w trzech osiach X, Y i Z, ktory umieszczony
zostal na fotelu kierowcy. Za kazdym razem wykonano po 10 pomiardw, z czego kazdy trwat
okoto 10 sekund. Temperatura podczas pomiaréw wynosita okoto 12° C, Bylo bezwietrznie
i bez opadow. Nie zalegata pokrywa $niezna. Wyniki pomiaréw przedstawiono jako $rednig
arytmetyczng zebranych wynikow, odrzucajac wartosci najnizsze i najwyzsze. Na wykresach

zaznaczono stupki btedow. Wyniki przedstawiono ponize;.
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a)  Pomiar drgan w ruchu miejskim przy predkosci 30 km/h

Za pomocg uktadu pomiaru drgan oraz przetwornika siedziskowego zamontowanego na
fotelu kierowcy wykonano pomiary drgan wewnatrz pojazdéw podczas jazdy
w ruchu miejskim przy predkosci 30 km/h. Przyktadowe przebiegi czasowe warto$ci skutecznej
przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z przedstawiono na rysunkach od 67 do 69, natomiast

zbiorcze wyniki warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 70.
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Rys. 67. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan samochodu

z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania ogoélne) podczas jazdy z predkoscia

30 km/h [opracowanie wiasne]
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Rys. 68. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu
z nap¢dem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne) podczas jazdy z predkoscig 30

km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 69. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napgdem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogélne) podczas jazdy z predkoscia 30

km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 70. Warto$ci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)

w pojazdach przy predkosci 30 km/h [opracowanie wlasne]

Podczas jazdy miejskiej wartosci skuteczne RMS przyspieszenia drgan w osiach X, Y
1 Z prezentuja si¢ nastepujaco. Przy predkosci 30 km/h najmniejsze drgania zarejestrowano
w pojezdzie z napedem hybrydowym (Pojazd 3), wynoszace 0,019 m/s*> w osi X. W pojezdzie
z napedem elektrycznym (Pojazd 2) zarejestrowano warto$¢ 0,025 m/s> w osi Y, natomiast
najwyzszy poziom drgan wystapit w pojezdzie z napgdem konwencjonalnym (Pojazd 1)
1 wyniosty 0,039 m/s> w osi Y.

Czgstotliwos¢ drgan miescita si¢ w zakresie od 10 Hz do 200 Hz dla pojazdu z napedem
konwencjonalnym oraz od 10 Hz do 100 Hz dla pozostalych napedow. Niskie i $rednie
czestotliwosci byly zwigzane z nierdwnosciami nawierzchni oraz drganiami przenoszonymi na
nadwozie pojazdu. Wyzsze czgstotliwosci w pojezdzie z napedem spalinowym byty

spowodowane pracg silnika spalinowego.

b)  Pomiar drgan w ruchu miejskim przy predkosci 50 km/h

Za pomocg uktadu pomiaru drgan oraz przetwornika siedziskowego zamontowanego na
fotelu kierowcy wykonano pomiary drgah wewnatrz pojazdow podczas jazdy w ruchu miejskim
przy predkosci 50 km/h. Przyktadowe przebiegi czasowe warto$ci skutecznej przyspieszenia
drgan w osiach X, Y, Z przedstawiono na rysunkach od 71 do 73, natomiast zbiorcze wyniki

wartos$ci skutecznej przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 74.
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Rys. 71. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwoSciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania ogélne) podczas jazdy z predkoscia

50 km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 72. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu

z napedem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne) podczas jazdy z predkoscia 50

km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 73. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowg przyspieszenia drgan samochodu
z nap¢dem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne) podczas jazdy z predkoscig 50

km/h [opracowanie wiasne]
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Rys. 74. Wartosci skuteczne przy$pieszenia drgan przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne) podczas

jazdy z predkosciag 50 km/h [opracowanie wtasne]

Podczas jazdy z predkoscig 50 km/h drgania w pojezdzie z napedem konwencjonalnym
(Pojazd 1) oraz elektrycznym (Pojazd 2) byly bardzo zblizone. Warto$¢ skuteczna

przyspieszenia drgan dla pojazdu z napgdem konwencjonalnym wyniosta 0,036 m/s*> w osi Y,
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a dla pojazdu elektrycznego 0,037 m/s> w osi X. W pojezdzie hybrydowym (Pojazd 3)
zarejestrowano najnizszg warto$¢ przyspieszenia drgan, wynoszaca 0,025 m/s? rowniez w osi
X.

Zakres czestotliwosci drgan wynosit od 10 Hz do 200 Hz dla pojazdu konwencjonalnego
oraz od 10 Hz do 100 Hz dla pojazdow z napgdem elektrycznym i hybrydowym. Niskie i $rednie
czestotliwosci byty zwigzane z nierdwnosciami nawierzchni oraz drganiami przenoszonymi na
nadwozie. Wyzsze czgstotliwosci drgan w pojezdzie z napedem spalinowym byty wynikiem
pracy silnika.

c)  Pomiar drgan w ruchu autostradowym przy predkosci 100 km/h

Za pomoca uktadu pomiaru drgan oraz przetwornika siedziskowego zamontowanego na
fotelu kierowcy wykonano pomiary drgan wewnatrz pojazdow podczas jazdy w ruchu
autostradowym przy predkosci 100 km/h. Przykladowe przebiegi czasowe warto$ci skutecznej
przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z przedstawiono na rysunkach od 75 do 77, natomiast

zbiorcze wyniki warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 78.
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Rys. 75. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan samochodu

z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne) podczas jazdy z predkoscia

100 km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 76. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napgdem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogélne) podczas jazdy z predkoscia 100

km/h [opracowanie wtasne]
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Rys. 77. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napgdem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne) podczas jazdy z predkoscig 100

km/h [opracowanie wiasne]

121



Uzytek wspoldzielony Uzytek prywatny
0,070

0,07 I

0,08

o
o
<)

0,051
0,05

0,039
0,04 0,035 0,037

I
0,03 0'0129 0,027
0,022
0,019
0,02

Przyspieszenie drgan, m/s?

0,01

Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy

Xmy mZz

Rys. 78. Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowcg (drgania ogélne) podczas

jazdy z predkoscig 100 km/h [opracowanie whasne]

Podczas jazdy autostradowej z predkoscig 100 km/h warto$¢ skuteczna przyspieszenia
drgan w samochodzie z silnikiem spalinowym (Pojazd 1) wyniosta 0,037 m/s* w osi Y,
a w pojezdzie hybrydowym (Pojazd 3) 0,028 m/s*> w osi X. Najwyzsze przyspieszenie drgan
odnotowano w samochodzie elektrycznym (Pojazd 2), gdzie osiggneto ono 0,069 m/s* w osi X.

Czestotliwos¢ drgan miescita si¢ w zakresie od 10 Hz do 200 Hz we wszystkich osiach
dla kazdego typu napedu. Niskie i $rednie czestotliwosci byty zwigzane z nierdwnosciami
nawierzchni oraz drganiami, przy czym dominowaly drgania wynikajace z nierdéwnosci

nawierzchni oraz pracy uktadu zawieszenia.

d)  Pomiar drgan w ruchu autostradowym przy predkosci 140 km/h

Za pomocg uktadu pomiaru drgan oraz przetwornika siedziskowego zamontowanego na
fotelu kierowcy wykonano pomiary drgan wewnatrz pojazdéw podczas jazdy w ruchu
autostradowym przy predkosci 140 km/h. Przykladowe przebiegi czasowe warto$ci skutecznej
przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z przedstawiono na rysunkach od 79 do 81, natomiast

zbiorcze wyniki warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan w formie wykresu na rysunku 82.
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Rys. 79. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan samochodu
z nap¢dem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce¢ (drgania ogélne) podczas jazdy z predkoscia

140 km/h [opracowanie wiasne]
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Rys. 80. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwoSciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napedem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne) podczas jazdy z predkoscig 140

km/h [opracowanie wiasne]
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Rys. 81. Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan samochodu
z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowcg (drgania ogolne) podczas jazdy z predkoscia 140

km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 82. Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowcg (drgania ogélne) podczas

jazdy z predkoscia 140 km/h [opracowanie whasne]

Podczas jazdy z predkoscia 140 km/h najwyzszg warto$¢ skuteczng przyspieszenia drgan
zarejestrowano w pojezdzie z napedem elektrycznym (Pojazd 2), wynoszaca 0,093 m/s?> w osi

X. W pojezdzie z napgdem konwencjonalnym (Pojazd 1) odnotowano warto$¢ 0,063 m/s* w osi
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Y, natomiast najmniejsze przyspieszenie drgan wystapito w pojezdzie hybrydowym (Pojazd 3)
1 wyniosto 0,035 m/s* w osi X.

Zakres czestotliwosci drgan miescit si¢ od 10 Hz do 200 Hz we wszystkich osiach dla
kazdego rodzaju napedu. Niskie i $rednie czestotliwosci byly zwigzane z nierowno$ciami
nawierzchni oraz drganiami, przy czym dominowaty drgania wywotane nierowno$ciami drogi

1 praca uktadu zawieszenia.

5.4.4. Analiza i interpretacja wynikéw z pomiaréow drgan

Wyniki pomiardw wartosci skutecznych przy$pieszenia drgan wartosci RMS na
stanowisku w przypadku drgan na nadwoziu pojazdu oraz drgan na fotelu pasazera, wykazaty,
ze najmniejsze drgania zmierzono w pojezdzie z napedem hybrydowym (uruchomiony
wylacznie naped elektryczny), najwyzsze w pojezdzie z napedem konwencjonalnym.
W samochodzie elektrycznym podczas badan stanowiskowych zarejestrowano nieznacznie
wyzszy poziom drgan niz w pojezdzie hybrydowym.

Glownym zroédlem drgan podczas jazdy (miejskiej oraz autostradowej) sa drgania
wynikajace ze wspolpracy kota z nawierzchnig i nieréwnosci jezdni, ktéore powoduja
przemieszczanie si¢ kot jezdnych w kierunku osi pionowej i osi poziomych, co jest zwigzane
z pracg ukladu zawieszenia. W konsekwencji tego drgania sg przekazywane na elementy
konstrukcyjne pojazdu i dalej np. na siedzisko kierowcy. Najwyzszy poziom drgan podczas
jazdy z wyzsza predkoscig zarejestrowano dla samochodu z napedem elektrycznym. Samochod
z napedem elektrycznym wykazuje bardzo r6zne wartosci przyspieszenia drgan w zaleznosci
od predkosci. Przy niskich predkosciach drgania sa umiarkowane, ale przy wyzszych
predkosciach (podczas jazdy autostradowej) wartosci drgan wyraznie rosng. Wynika to
z charakterystyki silnikow elektrycznych, ktore, mimo Ze pracuja ptynnie, moga generowac
drgania wynikajace z wyzszych obrotow przy duzych predkosciach. Dodatkowo, pojazd ten
posiadat mato komfortowe zawieszenie oraz inny rozktad masy spowodowany zamontowanymi
bateriami, ktore rOwniez maja wpltyw na emisje drgan.

Pomiary drgan oddzialujacych na kierowce podczas jazdy wykazaly, Zze emisja drgan
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci jazdy pojazddéw. Wzrost predkosci prowadzi do
zwigkszenia poziomu drgan, szczegdlnie w przypadku napgedoéw konwencjonalnych
i elektrycznych. Pojazdy hybrydowe sa mniej podatne na ten efekt, prawdopodobnie ze wzgledu
na mozliwo$¢ wykorzystania napedu elektrycznego przy nizszych predkosciach, co pozwala

zredukowa¢ drgania. Najmniejsze warto$ci przyspieszenia drgan odnotowano w pojezdzie
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z nap¢dem hybrydowym. Wyniki tych badan potwierdzaja, ze drgania zalezag w duzym stopniu
od klasy pojazdu oraz jego wykonania. Najwyzszej klasy byl samochdd hybrydowy, posiadat
takze najbardziej komfortowe zawieszenie. Silniki spalinowe wytwarzajg wigksze drgania
mechaniczne niz elektryczne, co szczegolnie wida¢ w pojazdach konwencjonalnych.

Te wyniki sugeruja, ze pojazdy hybrydowe oferuja lepszy komfort jazdy pod wzgledem
ograniczenia drgan, szczegdlnie w ruchu miejskim i przy wyzszych predkosciach. Elektryczne
napedy maja potencjat do minimalizacji drgan przy niskich predkosciach, ale moga generowac
wyzsze drgania przy duzych predkosciach, co moze wptywac na komfort jazdy w trasie.

Warto$ci  skuteczne przyspieszenia drgan uwazanych za szkodliwe wedlug
rozporzadzenia [54] nie powinny przekracza¢ 3,2 m/s? podczas ekspozycji krotkotrwatej oraz
0,8 m/s?> podczas ekspozycji dziennej. Oznacza to, ze wartoéci przys$pieszenia drgan we
wszystkich badanych rodzajach napedéw oddziatujace zarowno na nadwozie jak i na kierowce
spelniajag wymagania i nie stwarzajg zagrozenia. Ponadto, uzna¢ nalezy, ze okreslone podczas
badan wartosci przyspieszenia drgan odpowiadaja warunkom komfortowym (wyniosty ponizej
0,315 m/s?).
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5.5. Pomiary emisji pola elektromagnetycznego

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 17 grudnia 2019 r. w sprawie
dopuszczalnych poziomow pol elektromagnetycznych (PEM) w  $rodowisku, pomiary
poziomoéw PEM nalezy wykonywa¢ przy dobrej pogodzie, czyli przy dodatniej temperaturze
1 bez opadéw, w miejscach dostepnych dla ludnosci 1 w taki sposob, aby sam proces wykonania
pomiaru nie zaburzat uzyskiwanego wyniku. Podczas pomiaru antena przyrzadu pomiarowego
powinna by¢ przemieszczana wzdluz linii pionowej (w pionach pomiarowych) na
wysokos$ciach 0d 0,3 m do 2 m nad powierzchnig ziemi albo nad inng powierzchnig. Jak wynika
z tego samego aktu prawnego, za wynik pomiaru pola elektromagnetycznego nalezy przyjac
wartosci maksymalne. Nie stosuje si¢ usredniania wynikow pomiardw  pola
elektromagnetycznego, ani w czasie, ani tez w przestrzeni [124].

Liczne czynniki stanowig zrodla niepewnosci wykonywanego pomiaru i sktadajg si¢ na
budzet niepewnosci, ktory zwykle szacuje si¢ na poziomie ufnosci 95% [124, 125].

Uwzglednianie niepewnosci pomiaru nalezy postrzegac¢ pozytywnie, gdyz tworzy pewien
przedzial, w ktorym, z okreSlonym prawdopodobienstwem, miesci si¢ wynik pomiaru.
Zmierzone wartosci nat¢zenia pola elektrycznego natezenia pola elektrycznego
z uwzglednieniem oszacowanej rozszerzonej niepewno$ci pomiaru na poziomie 95%,
podlegaja ocenie zgodnosci poprzez poroOwnanie z dopuszczalng warto$cig natezenia pola
elektrycznego, okreslong w odpowiednich normatywach higienicznych [91].

Podczas pomiaréw nalezy uzy¢ wilasciwego przyrzadu zwracajac uwage na zakres
czgstotliwosci, w ktorych dokonuje si¢ pomiarow. W pomiarach zastosowano mierniki
zarowno wysokich czestotliwosci (czyli radiowych) oraz mierniki niskiej czestotliwosci
(mierzace zakresy PEM urzadzen -elektrycznych dotaczonych do sieci 50 Hz). Pole
elektromagnetyczne wytwarzaja kazde urzadzenia zasilane energig elektryczng, a nie tylko
urzadzenia radiowe [91, 124, 125].

Po wykonaniu pomiaru, uzyskany wynik poréwnuje si¢ z odpowiednimi, obowigzujacymi
prawnie poziomami dopuszczalnymi. W zakresie czestotliwosci radiowych zazwyczaj odnosi
si¢ do poziomow dopuszczalnych wyrazonych w V/m, wigc wynik pomiaru nat¢zenia pola
elektrycznego rowniez powinien by¢ wyrazony w V/m. Jezeli uzyskany wynik pomiaru jest
wyrazony w jednostce podwielokrotnej (mV/m, pW/m?), nalezy ja przeliczy¢ na jednostke
podstawowa (V/m, W/m?) i dopiero wowczas poréwnaé z poziomem dopuszczalnym. W innym

przypadku ocena wyniku zostanie przeprowadzona nieprawidtowo [93, 124, 125].
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5.5.1. Urzadzenia pomiarowe do pomiaru PEM

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu dwoch miernikow pola elektromagnetycznego
TM-191 oraz TM-196. Miernik TM-191 jest przyrzadem pracujagcym w zakresie 30Hz-300Hz,
natomiast miernik TM-196 pracuje w zakresie 10MHz-8GHz. W tabelach 19 i 20
przedstawiono parametry techniczne miernikow, a urzadzenia pomiarowe przedstawiono na

rysunkach 83 i 84.

Magnetic Field Meter
EMF/ELF Meter TM-191

Rys. 83. Miernik pola elektromagnetycznego TM-191 [126]

Tabl. 19. Parametry techniczne miernika elektromagnetycznego TM-191 [126]

Cecha Wartos¢
Mierzone pole Pole magnetyczne o bardzo niskiej czestotliwosci (LF) 30Hz
- 300Hz
Metoda pomiaru Sensor jednoosiowy
Pomiary Dla czgstotliwosci 30 - 300Hz
H (pole magnetyczne) 200,0 / 2000mG; 20,00 / 200,0 uT
Dokladnosé +(2,5%) dla czestotliwosci 50/60Hz
Pomiar X, Y, Z brak
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Rys. 84. Miernik pola elektromagnetycznego TM-196 [127]

Tabl. 20. Parametry techniczne miernika elektromagnetycznego TM-196 [127]

Cecha Wartos¢
Mierzone pole Pole elektromagnetyczne czestosci radiowej 10MHz - 8GHz

Metoda pomiaru Pomiar cyfrowy 3-osiowy

Charakterystyka kierunkowa Izotropowa, trojosiowa
Wspélezynnik CAL Ustawiany w zakresie 0,10 - 9,99 (domys$lnie 1)

Pomiary Sygnat CW (f>50MHz)
E (pole elektryczne) 38,0 mV/m; 11,0 V/m

H (pole magnetyczne) 53,0 pA/m.; 28,64 mA/m

0,1000 pW/m?; 309,3 mW/m2;

S (gestos¢é moc
(8¢ y) 0,1000 uW/cm?; 30,93 uW/cm?

Zakresy dynamiki 75 dBm
Dokladnosé Btad absolutny +0,1 dBm dla 1 mV/m i 2,45 GHz
Dewiacja izotropowosci +1 mWdlalmV/mi2,45 GHz
Pomiar X, VY, Z Wybor: wszystkie osie, 0§ X, 0§ Y albo 0§ Z

5.5.2. Pomiary PEM wewnatrz pojazdow

Pomiary pola elektromagnetycznego zostaty przeprowadzone wewnatrz kazdego z trzech
pojazdow przy czterech warunkach jazdy. Pomiary wykonano trdjosiowym miernikiem pola
elektromagnetycznego TM-196, dziatajacym w zakresie wysokich czestotliwosci. Pierwsze
pomiary przeprowadzono w ruchu miejskim przy predkosciach jazdy pojazdow 30 km/h i 50
km/h, nastepnie przeprowadzono pomiary w ruchu autostradowym przy predkosciach 100 km/h
oraz 140 km/h. Podczas przeprowadzania pomiaréw z predkoscia 30 km/h w samochodzie
hybrydowym uruchomiony byt wylacznie silnik elektryczny, natomiast podczas

przeprowadzania pomiaréw przy innych predkosciach jazdy w samochodzie hybrydowym
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uruchomiony byt silnik spalinowy. Za kazdym razem wykonano 20 pomiaréw. Pomiary
przeprowadzane byly w godzinach popoludniowych i wieczornych, temperatura wynosita
okoto 15° C. Bylo bezwietrznie i bez opadow. Nie zalegata pokrywa $niezna. Miernik byt
zamontowany w okolicy fotela kierowcy. W celu wykluczenia zaktocen pomiardéw radio oraz
inne sprzety elektroniczne na czas pomiaru byly wylaczone. Przedstawione wyniki sg
wypadkowa osi X, Y, Z (suma geometryczna). Pomiary przedstawiono jako S$rednig
arytmetyczng zebranych wynikéw, odrzucajac wartosci najnizsze i najwyzsze. Na wykresach
zaznaczono shupki btedoéw. W celu rozroznienia warunkéw uzytkowania pojazdow wyniki na
wykresach oznaczono ramkami. Zielona ramka oznacza pojazdy przeznaczone dla uzytku

wspotdzielonego, natomiast fioletowa oznacza pojazd uzytkowany prywatnie.

Rys. 85. Przyktadowe wyniki pomiarow pola elektromagnetycznego wewnatrz pojazdéw

[opracowanie wtasne]
a)  Pomiary PEM w ruchu miejskim przy predkosci 30 km/h
Za pomocg miernika TM-196 wykonano pomiary pola elektromagnetycznego wewnatrz

pojazdéw podczas jazdy w ruchu miejskim przy predkosci 30 km/h. Wyniki pomiarow
przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 21) oraz wykresow (Rys. 86-88).
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Tabl. 21. Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdow przy predkosci 30 km/h

[opracowanie wlasne]

NatezZenie pola . . ) )
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
elektromagnetycznego
NatezZenie pola
0,54 0,86 1,16
elektrycznego, V/Im
NatezZenie pola
1,19 2,87 3,64
magnetycznego, mA/m
Gesto$¢ mocy, mW/m? 0,78 1,95 3,8
£ Uzytek wspoldzielony Uzytek prywatny
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Rys. 86. Wyniki zbiorcze pomiaréw nat¢zenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy pojazdow

30 km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 87. Wyniki zbiorcze pomiaréw natezenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy pojazdow

30 km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 88. Wyniki zbiorcze pomiarow gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdow 30 km/h

[opracowanie wiasne]

Podczas jazdy miejskiej z predkoscig 30 km/h zmierzono natgzenie pola elektrycznego
wynoszace 0,5 V/m dla pojazdu konwencjonalnego, 0,8 V/m dla samochodu elektrycznego

oraz 1,1 V/m dla pojazdu hybrydowego. Natezenie pola magnetycznego bylo najwyzsze
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w przypadku pojazdu hybrydowego (3,6 mA/m), nieco nizsze dla elektrycznego (2,8 mA/m)
inajnizsze dla konwencjonalnego (1,2 mA/m). Podobny trend zaobserwowano w gestosci mocy
— najnizsza warto$¢ dotyczyta auta spalinowego (0,8 mW/m?), wyzsza elektrycznego (1,9
mW/m?), a najwyzsza hybrydowego (3,8 mW/m?).

Wyzsze warto$ci natezenia pol elektrycznego i magnetycznego w pojazdach
elektrycznych i hybrydowych wynikaja z obecnos$ci uktadow wysokiego napigcia oraz pracy
silnikow elektrycznych i1 przetwornikow mocy. Prad ptynacy przez przewody i podzespoty tych
uktadow generuje silniejsze pola elektromagnetyczne w porownaniu do pojazdow spalinowych.
Badany pojazd hybrydowy posiadat silnik elektryczny o wigkszej mocy, co dodatkowo

zwigksza emisje pola elektromagnetycznego.
b)  Pomiary PEM w ruchu miejskim przy predkosci 50 km/h

Za pomocg miernika TM-196 wykonano pomiary pola elektromagnetycznego wewnatrz
pojazdéw podczas jazdy w ruchu miejskim przy predkosci 50 km/h. Wyniki pomiardéw

przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 22) oraz wykresow (Rys. 89-91).

Tabl. 22. Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdéw przy predkosci S0 km/h

[opracowanie wlasne]

Natezenie pola . ] ) )
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
elektromagnetycznego

Natezenie pola

0,99 2,71 1,9
elektrycznego, V/Im
Natezenie pola
2,61 7,18 5,03
magnetycznego, mA/m
Gesto$¢ mocy, mW/m? 2,57 19,34 9,95
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Rys. 89. Wyniki zbiorcze pomiarow natezenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy pojazdow

50 km/h [opracowanie wtasne]
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Rys. 90. Wyniki zbiorcze pomiaréw natezenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy pojazdoéw

50 km/h [opracowanie wiasne]
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Rys. 91. Wyniki zbiorcze pomiaréow gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdéw 50 km/h

[opracowanie wlasne]

Podczas jazdy miejskiej z predkoscig 50 km/h zmierzono natezenie pola elektrycznego
wynoszace 1 V/m dla pojazdu konwencjonalnego, 2,7 V/m dla samochodu elektrycznego oraz
1,9 V/m dla hybrydowego. Natezenie pola magnetycznego bylo najwyzsze w przypadku
pojazdu elektrycznego (7,8 mA/m), nastepnie hybrydowego (5 mA/m), a najnizsze dla
konwencjonalnego (2,6 mA/m). Gesto§¢ mocy roéwniez byla najmniejsza w pojezdzie
spalinowym (2,6 mW/m?), wyzsza dla hybrydy (9,9 mW/m?) i najwyzsza dla auta
elektrycznego (19,3 mW/m?).

Wyzsze warto$ci natgzenia pol elektrycznego i1 magnetycznego w samochodach
elektrycznych i hybrydowych wynikaja z intensywnej pracy ukladéw wysokiego napiecia,
przetwornikOw mocy oraz silnikow elektrycznych. Wzrost predkosci powoduje zwigkszenie
przeptywu pradu w ukladzie napedowym, co skutkuje silniejszymi  polami
elektromagnetycznymi. Badany pojazd hybrydowy wykazuje wartosci posrednie, poniewaz
przy predkosci 50 km/h uruchomiony zostaje naped spalinowy. Najnizsze emisje odnotowano

w pojezdzie spalinowym.
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c) Pomiary PEM w ruchu autostradowym przy predkosci 100 km/h

Za pomocg miernika TM — 196 wykonano pomiary pola elektromagnetycznego wewnatrz
pojazdow podczas jazdy w ruchu autostradowym przy predkosci 100 km/h. Wyniki pomiarow
przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 23) oraz wykresow (Rys. 92-94).

Tabl. 23. Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdow przy predkosci 100 km/h

[opracowanie wtasne]

Natezenie pola . . . .
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
elektromagnetycznego
NatezZenie pola
1,16 3,03 1,02
elektrycznego, V/m
Natezenie pola
2,89 9,54 3,36
magnetycznego, mA/m
Gestos¢é mocy, mW/m? 3,58 24,35 2,83
Uzytek wspoldzielony Uzytek prywatny

Natezenie pola elektrycznego, V/m

M Pojazd konwencjonalny ~ ® Pojazd elektryczny || ™ Pojazd hybrydowy

Rys. 92. Wyniki zbiorcze pomiaréw natezenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy pojazdéw 100

km/h [opracowanie wiasne]
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Rys. 93. Wyniki zbiorcze pomiaréw nat¢zenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy pojazdéw 100

km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 94. Wyniki zbiorcze pomiarow gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdéw 100 km/h

[opracowanie wlasne]

Podczas jazdy autostradowej z predkoscia 100 km/h zmierzono natezenie pola
elektrycznego wynoszace 1,2 V/m dla pojazdu konwencjonalnego, 3 V/m dla samochodu

elektrycznego oraz 1 V/m dla hybrydowego. Natgzenie pola magnetycznego bylo najwyzsze
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w przypadku pojazdu elektrycznego (9,7 mA/m), nizsze dla hybrydy (3,4 mA/m) i najnizsze
dla konwencjonalnego (2,9 mA/m). Ggstos¢ mocy byta najmniejsza w pojezdzie hybrydowym
(2,8 mW/m?), nieco wyzsza dla spalinowego (3,6 mW/m?) i najwyzsza dla elektrycznego (24,3
mW/m?).

Wyzsze warto$ci natgzenia pol elektrycznego i magnetycznego w samochodach
elektrycznych wynikajg z pracy uktadow wysokiego napigcia, przetwornikéw mocy oraz
silnikow elektrycznych. Wzrost predkosci zwieksza przeptyw pradu, co skutkuje silniejszymi
polami elektromagnetycznymi. Pojazd hybrydowy wykazuje nizsze warto$ci niz przy nizszych
predkosciach, poniewaz na autostradzie naped elektryczny jest mniej aktywny, natomiast silnik
spalinowy jest uruchomiony. Najnizsze emisje odnotowano w pojezdzie konwencjonalnym,

gdzie zrodlem pola sg jedynie instalacje elektryczne o nizszym napigciu oraz alternator.
d) Pomiary PEM w ruchu autostradowym przy predkosci 140 km/h

Zapomocg miernika TM — 196 wykonano pomiary pola elektromagnetycznego wewnatrz
pojazdow podczas jazdy w ruchu autostradowym przy predkosci 140 km/h. Wyniki pomiarow

przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 24) oraz wykresow (Rys. 95-97).

Tabl. 24. Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdoéw przy predkosci 140 km/h

[opracowanie wtasne]

NatezZenie pola . ] . .
Pojazd konwencjonalny Pojazd elektryczny Pojazd hybrydowy
elektromagnetycznego

NatezZenie pola

1,88 4,09 1,26
elektrycznego, V/Im
Natezenie pola
3,15 8,54 2,52
magnetycznego, mA/m
Gesto$é mocy, mW/m? 9,37 44,15 4,27
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Rys. 95. Wyniki zbiorcze pomiardéw natezenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy pojazdow 140

km/h [opracowanie wlasne]

Uzytek wspoldzielony Uzytek prywatny
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Natezenie pola magnetycznego, mA/m

M Pojazd konwencjonalny ~ ® Pojazd elektryczny || ™ Pojazd hybrydowy

Rys. 96. Wyniki zbiorcze pomiar6w natezenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy pojazdow 140

km/h [opracowanie wlasne]
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Rys. 97. Wyniki zbiorcze pomiarow gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdow 140 km/h

[opracowanie wiasne]

Podczas jazdy autostradowej z predkoscia 140 km/h zmierzono natezenie pola
elektrycznego wynoszace 1,9 V/m dla pojazdu konwencjonalnego, 4 V/m dla samochodu
elektrycznego oraz 1,3 V/m dla hybrydowego. Natezenie pola magnetycznego byto najwyzsze
w przypadku pojazdu elektrycznego (8,5 mA/m), nizsze dla konwencjonalnego (3,1 mA/m)
i najnizsze dla hybrydowego (2,5 mA/m). Gestos¢ mocy wyniosta najmniej w pojezdzie
hybrydowym (4,3 mW/m?), wiecej w konwencjonalnym (9,4 mW/m?) i najwiece]
w elektrycznym (44,1 mW/m?).

Wyzsze warto$ci natgzenia pol elektrycznego i1 magnetycznego w samochodach
elektrycznych wynikajg z pracy uktadow wysokiego napiecia, przetwornikéw mocy oraz
silnikow elektrycznych. Wzrost predkosci zwigksza przeptyw pradu, co skutkuje silniejszymi
polami elektromagnetycznymi. Pojazd hybrydowy wykazuje nizsze warto$ci niz przy nizszych
predkosciach, poniewaz na autostradzie naped elektryczny jest mniej aktywny, natomiast silnik
spalinowy jest uruchomiony. Najnizsze emisje odnotowano w pojezdzie konwencjonalnym,

gdzie zrodlem pola sa jedynie instalacje elektryczne o nizszym napigciu oraz alternator.
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5.5.3. Pomiary PEM podczas ladowania baterii

Pomiary pola elektromagnetycznego podczas tadowania pojazdu zostaly przy stacji
tadowania znajdujacej si¢ na parkingu podziemnym centrum handlowego Silesia City Center
(Rys. 98). Wybrano to miejsce, poniewaz tadowarka przy centrum handlowym M1 Bytom
znajdowala si¢ blisko urzadzen elektrycznych, ktore wptywaly negatywnie na pomiar. Za
kazdym razem wykonano 20 pomiaréw. Pomiary przeprowadzane byly w godzinach
popotudniowych i wieczornych, temperatura wynosita okoto 15° C. W celu wykluczenia
zaklocen pomiarow radio oraz inne sprzgty elektroniczne na czas pomiaru byly wytaczone.
Przedstawione wyniki sg wypadkowg osi X, Y, Z (suma geometryczna). Pomiary
przedstawiono jako $rednig arytmetyczng zebranych wynikéw, odrzucajac warto$ci najnizsze
1 najwyzsze. Na wykresach zaznaczono stupki btedéw. Wyniki pomiarow przedstawiono

w formie tabeli 25 oraz wykreséw (Rys. 99-101).

Rys. 98. Pomiary pola -elektromagnetycznego podczas tadowania samochodu elektrycznego

[opracowanie wlasne]
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Tabl. 25. Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego podczas fadowania samochodu elektrycznego

[opracowanie wlasne]

Gniazdo Przewéd Whnetrze
Ladowarka .
ladowania ladowarki pojazdu
Natezenie pola
3,16 5,10 1,51 1,34
elektrycznego, V/m
Natezenie pola
magnetycznego, mA/m 2,30 4,15 1,2 1,79
Gesto$é mocy, mW/m? 26,53 68,91 6,04 4,76

H (2]

Natezenie pola elektrycznego, V/m
w

2
I
1
1,34
0
B Gniazdo tadowania ™ Przewdd tadowarki  m tadowarka Whnetrze pojazdu

Rys. 99. Wyniki zbiorcze pomiaréw natezenia pola elektrycznego podczas ladowania pojazdu

elektrycznego [opracowanie wiasne]
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Rys. 100. Wyniki zbiorcze pomiaréw nat¢zenia pola magnetycznego podczas tadowania pojazdu

elektrycznego [opracowanie wlasne]
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Rys. 101. Wyniki zbiorcze pomiarow gestosci mocy podczas tadowania pojazdu elektrycznego

[opracowanie wlasne]

Badania natezenia pola elektrycznego, natezenia pola magnetycznego oraz gesto$ci mocy
podczas ladowania samochodu elektrycznego wykazaly, wartosci sa najwyzsze

w okolicy przewodow wysokiego napigcia i dla skladowej elektrycznej wynosza 5 V/m,
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nastepniec w okolicy gniazda tadowania (3 V/m) oraz przy samej tadowarce (1,5 V/m).
Wewnatrz pojazdu podczas tadowania zarejestrowano warto$¢ 1,3 V/m. Ggstos¢ mocy
wyniosta 69 mW/m? w okolicy przewodu tadowarki, 26,5 mW/m? przy gniezdzie fadowania

oraz 6 mW/m? przy samej tadowarce.

5.5.4. Pomiary indukcji magnetycznej

Pomiary indukcji magnetycznej zostaly przeprowadzone w kazdym z trzech pojazdow.
Wykonano pomiary stanowiskowe w pracowni eksploatacji pojazdéw samochodowych na
Wydziale Transportu i Inzynierii Lotniczej Politechniki Slaskiej. Nastepnie wykonano pomiary
emisji indukcji magnetycznej podczas tadowania pojazdu elektrycznego przy stacji tadowania
znajdujacej si¢ na parkingu podziemnym centrum handlowego Silesia City Center.
Przyktadowe zdjecia z pomiaréw przedstawiono na rysunku 102. Pomiary wykonano za
pomoca miernika pola elektromagnetycznego TM-191. Do badan indukcji magnetyczne;j
w pojazdach z napedem konwencjonalnym i hybrydowym wybrano alternator, poniewaz jest to
urzadzenia generujace prad oraz tylko w jego okolicy stwierdzono znaczaca emisj¢ indukcji
magnetycznej. Nie stwierdzono natomiast obecno$ci pdl elektromagnetycznych wyzszych
czestotliwosci. W celu wykluczenia zaktocen pomiardw radio oraz inne sprzety elektroniczne
na czas pomiaru byly wylgczone. Pomiary przedstawiono jako $rednig arytmetyczng zebranych
wynikow, odrzucajac wartosci najnizsze i najwyzsze. Na wykresach zaznaczono stupki btgdow.

Wyniki przedstawiono ponize;j.

Rys. 102. Przyktadowe pomiary indukcji magnetycznej: a) przy tadowarce, b) przy alternatorze

[opracowanie wtasne]
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a)  Samochdd z napedem konwencjonalnym

W samochodzie z napgdem konwencjonalnym pomiary indukcji magnetycznej za
pomoca miernika TM-191 przeprowadzono w okolicy alternatora. Za kazdym razem wykonano
20 pomiarow bezposrednio przy urzadzeniu oraz w odlegtosciach 0,2 m oraz 0,5 m. Podczas

pomiaréw temperatura wynosita okoto 15° C. Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie tabeli

26 oraz wykresu (Rys. 103).

Tabl. 26. Wyniki pomiarow indukcji magnetycznej pojezdzie spalinowym — alternator [opracowanie

wlasne]
Bezposrednia 0,2m 0,5m
odleglosé¢
Indukcja
magnetyczna, pT 2,25 0,26 0,04
(tlo: 0.01)

2,5

N

1,5

Indukcja magnetyczna, puT

o
&)

x

0,26 0,04
|

W bezposrednia odlegtosé 0,2m ®mO,5m

Rys. 103. Indukcja magnetyczna w okolicy alternatora — pojazd konwencjonalny [opracowanie wiasne]

Podczas badan stanowiskowych zarejestrowano indukcje magnetyczng w samochodzie
spalinowym w okolicy alternatora na poziomie 2,25 pT, ktora w odlegtosci 20 cm wynosi juz

ponizej 1 pT.
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b)  Samochdd z napgdem elektrycznym

Pomiary indukcji magnetycznej zostaty przeprowadzone podczas tadowania pojazdu przy
stacji fadowania znajdujacej si¢ na parkingu podziemnym centrum handlowego Silesia City
Center. Wybrano to miejsce, poniewaz tadowarka przy centrum handlowym M1 Bytom
znajdowata si¢ blisko urzadzen elektrycznych, ktére mogly wptynaé negatywnie na pomiary.
Za kazdym razem wykonano 20 pomiarow bezposrednio przy urzadzeniu oraz w odleglosciach
0,2 m oraz 0,5 m. Podczas pomiaréw temperatura wynosita okoto 15° C. Wyniki pomiaréw

przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 27 i 28) oraz wykresow (Rys. 104 i 105).

Tabl. 27. Wyniki pomiaréw stanowiskowych indukcji magnetycznej w pojezdzie elektrycznym

[opracowanie wtasne]

Indukcja magnetyczna,
Miejsce pomiaru Odleglos¢, m uT
(tlo: 0,01 uT)
bezposrednia odlegtos¢ 3,31
Silnik elektryczny 0,2 0,61
0,5 0,05
bezposrednia odleglosé 5,09
Sterownik i przewody
0,2 0,48
0,5 0,04
bezposrednia odlegtosé 0,05
Bateria 0.2 0.02
05 0,01
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Rys. 104. Indukcja magnetyczna — pojazd elektryczny [opracowanie wilasne]
Tabl. 28. Wyniki pomiarow indukcji magnetycznej podczas tadowania pojazdu elektrycznego

[opracowanie wiasne]

Indukcja magnetyczna,

Miejsce pomiaru Odleglos¢ pnT
(tlo: 0,01 uT)

Ladowarka 41,7

Przewod tadowarki 3,89
bezposrednia odlegtosé

Gniazdo tadowania 0,76

Sterownik i przewody 2,19

Wewnatrz pojazdu 0,25
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Rys. 105. Indukcja magnetyczna w okolicy tadowarki podczas tadowania pojazdu elektrycznego

[opracowanie wiasne]

W samochodzie elektrycznym na badaniu stanowiskowym indukcja magnetyczna
wystapita w okolicy sterownika i przewodow (5 uT) oraz przy silniku (3,3 uT), natomiast jak
w przypadku alternatora w pojezdzie spalinowym po oddaleniu od zrodta o 20 cm wynosita juz
tylko od 0,4 puT do 0,6 puT. Najwyzsza indukcje magnetyczng zarejestrowano podczas
fadowania samochodu elektrycznego w okolicy tadowarki i przewodow wysokiego napigcia.
Wyniosta ona 41,7 uT. Przy przewodzie fadowarki wynosita 3,9 uT, a w okolicy sterownika

1 przewodow w pojezdzie 2,2 uT.

c)  Samochdd z napgdem hybrydowym

W  samochodzie z napgedem hybrydowym pomiary indukcji magnetycznej
przeprowadzono w okolicy alternatora oraz silnika elektrycznego, sterownika i przewodow
wysokiego napiecia. Za kazdym razem wykonano 20 pomiaréw bezposrednio przy urzadzeniu
oraz w odlegtosciach 0,2 m oraz 0,5 m. Podczas pomiaréw temperatura wynosita okoto 15° C.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 29) oraz wykresu (Rys. 106).
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Tabl. 29. Wyniki pomiaréw stanowiskowych indukcji magnetycznej w pojezdzie hybrydowym

[opracowanie wilasne]

Indukcja magnetyczna,
Miejsce pomiaru Odleglos¢ nT
(tto: 0,01 uT)
bezposrednia odleglosé¢ 12,66
Alternator 02m 4,05
0,5m 0,35
bezposrednia odleglosé 62,72
Silnik elektryczny 0.2m 12,04
05m 1,42
bezposrednia odleglosé 20,09
Sterownik i przewody
0,2m 6,55
0,5m 1,17
70
62,72
60
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€ 30
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£ ' 12,04
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4,05 =
= 0,35 1,42 1,17
0 — i ——
Alternator Silnik elektryczny Sterownik i przewody

W bezposrednia odlegtosé 0,2m ®WO05m

Rys. 106. Indukcja magnetyczna — pojazd hybrydowy [opracowanie wiasne]

149



Podczas badan w samochodzie hybrydowym w okolicy silnika elektrycznego
zarejestrowano indukcje magnetyczng na poziomie 62,7 pT, w okolicy sterownika
1 przewodow 20 uT, a w okolicy alternatora 12,6 uT. W odlegtosci 20 cm od zrodet wynosita

kolejno: 12,4 uT dla silnika, 6,5 uT dla sterownika oraz 4 uT dla alternatora.

5.5.5. Analiza i interpretacja wynikow dla pomiarow PEM

Rozporzadzenie Ministra w sprawie dopuszczalnych parametrow dla pol
o czestotliwosciach od 10 MHz do 300 GHz okresla wartosci bezpieczne dla sktadowej
elektrycznej od 28 V/m do 61 V/m, dla sktadowej magnetycznej 0,073 A/m do 0,16 A/m oraz
dla gestosci mocy 2 do 10 W/m? w zaleznoéci od czestotliwosci. Pole magnetyczne o natezeniu
1 A/m charakteryzuje jednoczes$nie indukcja magnetyczna o wartosci ok. 1,25 uT, a wigc
warto$¢ dopuszczalna dla niskich czestotliwosci (od 50 Hz do 10 kHz dla pracy silnika
elektrycznego oraz okoto 60 Hz dla alternatora) wynosi 100 uT. W przypadku stacji tadowania
pojazdow elektrycznych (50 kHz do 100 kHz) warto$¢ maksymalna to 50 uT [90, 91, 95].

Badania emisji pola elektromagnetycznego w pojezdzie z napgdem elektrycznym
wykazaly, ze warto$ci natgzenia pola elektrycznego podczas jazdy sa najwyzsze wewnatrz
pojazdu z napedem elektrycznym. Wartosci te rosng wraz ze wzrostem predkosci pojazdu,
a zatem wraz z obcigzeniem silnika. Zauwazy¢ mozna spadek emisji PEM w samochodzie
hybrydowym podczas jazdy z wyzsza predkoscia w ruchu autostradowym, podczas gdy naped
elektryczny zostaje wylaczony, a samochod porusza si¢ za pomoca napedu konwencjonalnego.
Nizsze wartosci PEM podczas jazdy samochodem hybrydowym z uruchomionym silnikiem
spalinowym wzgledem samochodu spalinowego spowodowane moga by¢ zastosowaniem
lepszego ekranowania przewodoéw i zabezpieczen, ze wzgledu na wyzsza klase pojazdu.
Warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego, magnetycznego oraz gesto$¢ mocy nie przekraczaja
wartosci dopuszczalnych, okreslonych jako bezpieczne.

Indukcja magnetyczna w samochodzie z napgdem konwencjonalnym jest mniejsza, niz
w samochodzie elektrycznym. Warto$ci te, miescity si¢ w normie ustalonej w Rozporzadzeniu
oraz uznawanej za bezpieczng. Najwyzsza indukcja magnetyczng stwierdzono w pojezdzie
hybrydowym, w bezposredniej okolicy silnika elektrycznego. Spowodowane moze to byé
zastosowaniem napedu o wigkszej mocy, niz w przypadku badanego samochodu elektrycznego.
Warto dodaé, ze wartos$ci indukcji magnetycznej znacznie spadaty juz w odleglosci 20 cm.

Wedhug ICNIRP wartosci indukcji magnetycznej nie moga przekraczac¢ 40 uT wewnatrz

pojazdu i okoto 100 uT w bezposrednim otoczeniu stacji tadowania. W bezposredniej okolicy
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tadowarki pojazdu elektrycznego stwierdzono indukcje magnetyczng na poziomie 42 pT (w
okolicy przewodow tadowarki). Warto$¢ ta nie przekracza wartosci dopuszczalnej jednak
bezposrednie przebywanie w okolicy fadowarki moze wplywaé negatywnie na zdrowie.

Na wielko$¢ emisji pola elektromagnetycznego wysokich i radiowych czestotliwosci oraz
indukcje magnetyczng duzy wplyw ma moc uktadu napedowego. Ocena ekspozycji na pole
elektromagnetyczne wyzszych czgstotliwosci zwigzane z uzytkowaniem pojazdéw wykazala
ich relatywnie niski poziom podczas jazdy. Warto zwrdci¢ uwage na znaczng ztozonosé
charakterystyk tych pol (udziat sktadowych o roznych czestotliwosciach oraz znaczng
dynamike zmienno$ci w czasie). W przypadku pomiarow indukcji magnetycznej emitowanej
przez instalacj¢ zasilajaca i uktady napedowe samochodu o napedzie catkowicie elektrycznym
oraz o nap¢dzie hybrydowym badania wykazalty rowniez, ze lokalizacja elementow takich jak
przetwornik DC/AC i przewody taczace przetwornik z silnikiem elektrycznym i ich odlegtos¢
od foteli kierowcy i pasazeréw znaczaco wptywa na poziom ich ekspozycji.

Badania pola elektromagnetycznego wytwarzanego przez silnik elektryczny oraz
przewody wysokiego napiecia w pojezdzie elektrycznym podczas jazdy oraz podczas
tadowania nie przekraczaty warto$ci okreslonych jako dopuszczalne ze wzgledu na ochrong
zdrowia i zycia pracownikow, ktore zostaty okreslone w rozporzadzeniu [90]. Pomiary indukcji
magnetycznej roéwniez speilniaja normy. Indukcja magnetyczna w okolicy przewodow
wysokiego napigcia tadowarek pojazddéw elektrycznych byla na wysokim poziomie, jednak
mieécita si¢ w granicach normy. Przebywanie w bezposrednim otoczeniu tadowarek
w dluzszym czasie moze powodowal bole glowy, zaburzenia koncentracji oraz zie
samopoczucie. Nalezy zauwazy¢ jak wazng kwestig jest wiedza na temat szkodliwego

oddziatywania pola elektromagnetycznego.

5.6. Pomiary zapylenia

Wykonanie pomiaru zapylenia jest trudnym zadaniem, ze wzglgedu na ztozone dziatanie
uktadow hamulcowych oraz ukladu napedowego (w przypadku zuzywania si¢ opon).
Dodatkowo trudne jest zasymulowanie wszystkich mozliwych scenariuszy przyspieszania
1 hamowania. Utrudnia to poréwnanie ilo§ciowe pomiedzy réznymi pojazdami. Kolejnym
problemem jest zastosowanie uktadéw hamulcowych, oktadzin ciernych, tarcz hamulcowych
oraz opon réznych rodzajow i producentow [128-130].

Poréwnanie emisji pyldow z pojazdéow z napedem alternatywnym do pojazdoéw

z napedem konwencjonalnym, jest skomplikowane ze wzgledu na szereg kwestii. Mozliwe sg
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rézne systemy klasyfikacji, na przyktad ze wzglgdu na segment, ze wzgledu na klas¢ oraz ze
wzgledu na wielko$§¢ i mase samego pojazdu. Kolejnym problemem jest to, iz pojazdy
elektryczne nie zawsze pasujg do okreslonej klasy dla pojazdéw spalinowych. Czesto tez
pojazdy rdznig si¢ od siebie, nawet gdy sg w tej samej klasie. Minimalizacjg uniknigcia btgdow
podczas pomiaréw, jest pordwnanie pojazdow tej samej marki, aby zapewni¢ jak najwigksze
podobienstwo pojazdoéw. Nalezy jednak pamigtaé, ze pojazdy elektryczne czgsto majg inne
specyfikacje pod wzgledem zastosowanych materiatow, predkosci maksymalnej, roztozenia
masy, a takze typu opon i uktadéw hamulcowych. Gdy porownano mase tych samych pojazdow
z napedem elektrycznym i ich odpowiednikow z napgdem konwencjonalnym, stwierdzono, ze
masa pojazdu elektrycznego jest $rednio 0 24% wigksza niz w przypadku samochodu

spalinowego, a zuzycie opon i nawierzchni rosnie liniowo wraz z masg pojazdu [131-137].

5.6.1. Dane eksploatacyjne zuzycia hamulcow i opon

W niniejszej pracy w celu pordwnania ilosci pylow pochodzacych z samochodu
0 napedzie elektrycznym oraz o napedzie konwencjonalnym wykorzystano informacje
dotyczace wartosci grubosci klockéw oraz tarcz hamulcowych, a takze glgbokosci bieznika.
Dane zostaly pozyskane z autoryzowanych stacji obstugi marek odpowiadajagcym pojazdom
wytypowanym do badan. Poréwnanie dotyczyto zaréwno pojazdéw z napgdem elektrycznym,
jak i konwencjonalnym oraz hybrydowym. Uwzgledniano zuzycie hamulcow osi przednie;j,
poniewaz hamulce osi tylnej byly réznej konstrukeji (tarczowe lub bebnowe). Samochody,
ktorych dotyczyta analiza wyprodukowane zostaty w 2021 roku, a badania zostaly
przeprowadzone podczas obstugi technicznej, przypadajacej pod koniec drugiego roku
uzytkowania pojazdéw. W celu przeprowadzenia analizy uzyskanych wynikow w poprawny
sposob dokonano kalkulacji uwzgledniajacej rdézne przebiegi pojazdéw wytypowanych do
badan. Jako przyktad reprezentatywny wybrano przebieg wynoszacy 15 tys. km. Wyniki badan
dotyczace zuzycia elementow uktadu hamulcowego przedstawiono na rysunkach 107 i 108.
W celu rozréznienia warunkéw uzytkowania pojazdow wyniki na wykresach oznaczono
ramkami. Zielona ramka oznacza pojazdy przeznaczone dla uzytku wspotdzielonego, natomiast

fioletowa oznacza pojazd uzytkowany prywatnie.
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Rys. 107. Zuzycie klockéw hamulcowych po 15 tys. kilometrow przebiegu [opracowanie wlasne]
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Rys. 108. Zuzycie tarcz hamulcowych po 15 tys. kilometrow przebiegu [opracowanie wtasne]

W samochodzie z napgdem konwencjonalnym po przebiegu 15 tysiecy kilometrow
stwierdzono zuzycie klockéw hamulcowych hamulcéw przednich wynoszace 2,8 mm oraz
przednich tarcz hamulcowych wynoszace 0,7 mm. W samochodzie elektrycznym zuzycia te
wynosily odpowiednio 2,5 mm oraz 0,6 mm. W pojezdzie z napedem hybrydowym zuzycie
przednich klockoéw hamulcowych wyniosto 0,5 mm, a przednich tarcz hamulcowych 0,1 mm.

Powierzchni¢ badanych klockéw oraz tarcz hamulcowych, a takze objetos¢ pyhu

powstatego w wyniku ich zuzycia przedstawiono w formie tabeli (Tabl. 30).
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Tabl. 30. Powierzchnie badanych klockéw i tarcz hamulcowych oraz objetosciowe ich zuzycie

[opracowanie wlasne]

Pojazd Pojazd Pojazd
konwencjonalny | elektryczny | hybrydowy
Powierzchnia robocza klocka
237,1 189,7 254,6
hamulcowego (4 szt. klockow), cm?
Powierzchnia robocza tarczy hamulcowej
795,8 624,3 1035,8
(2 szt. tarczy), cm?
Objetosé pytu klockéw hamulcowych, cm® 66,3 47,4 12,7
Objetosé pyhu tarcz hamulcowych, cm?® 55,7 374 10,3

Biorgc pod uwage gesto$¢ materiatow stosowanych na klocki hamulcowe zalozono
$rednia gesto$¢ materiatu ciernego klocka wynoszaca 2,7 g/cm®. Gestos¢ materiatu
stosowanego na tarcze hamulcowe (zeliwo) okreslono na 7,3 g/cm® obliczono mase pyhu

powstalego w wyniku eksploatacji pojazdow podczas przebiegu 15 tys. kilometrow (Tabl. 31).

Tabl. 31. Masa pyhu z klockéw i tarcz hamulcowych [opracowanie whasne]

Pojazd Pojazd Pojazd
konwencjonalny elektryczny hybrydowy
Masa pyhu klockéw
179 1279 34,3
hamulcowych, g
Masa pylu tarcz
406,6 273 75,2
hamulcowych, g

W odniesieniu do 1 kilometra przebiegu, emisja pylu powstatego w wyniku eksploatacji
réznych $rodkéw transportu w warunkach mieszanych (ruch miejski i autostradowy),

w przeliczeniu na miligramy, prezentuje si¢ nastepujaco (Tabl. 32 i Rys. 109).

Tabl. 32. Emisja pytu z klockéw i tarcz hamulcowych w odniesieniu do 1 km [opracowanie wiasne]

Pojazd Pojazd Pojazd
konwencjonalny elektryczny hybrydowy
Masa pylu klockéw
11,9 8,5 2,3
hamulcowych, mg/km
Masa pylu tarcz
py 27,1 18,2 5
hamulcowych, mg/km
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Rys. 109. Emisja pytu z klockow i tarcz hamulcowych w odniesieniu do 1 km [opracowanie wlasne]

Sumaryczna emisja zapylenia z uktadu hamulcowego (z jednoczesnym uwzglednieniem
klockow i tarcz hamulcowych) ksztaltowata si¢ nastepujaco: 39 mg/km w pojezdzie
konwencjonalnym, 26,7 mg/km w pojezdzie elektrycznym oraz 7,3 mg/km w przypadku
samochodu hybrydowego. W kontekscie emisji pylu warto wspomnie¢, iz planowane jest
wprowadzenie normy Euro 7, ktora bedzie okreslata maksymalng wartos¢ emisji pytu z uktadu
hamulcowego pojazdu na poziomie odpowiednio: 0,7 mg/km dla pojazdow z napedem
konwencjonalnym i hybrydowym oraz 0,3 mg/km dla pojazdow z napedem elektrycznym.
Biorac pod uwage powyzsze kalkulacje, emisje pylow z pojazdow wytypowanych do badan
wszystkie te wartosci przekraczajg te okreslone przez norme¢ Euro 7, juz przy uwzglednieniu
uktadu hamulcowego przedniej osi.

Nastegpnie wykonano pomiary glgbokosci bieznika opon w badanych pojazdach. Zuzycie

bieznika opon po przejechaniu 15 tys. kilometrow przebiegu przedstawiono na rysunku 110.
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Rys. 110. Zuzycie opon po 15 tys. kilometrow przebiegu [opracowanie whasne]

Nowe opony posiadajg bieznik o glebokosci okoto 8 mm. Zuzycie opon zbadane zostato
po przebiegu 15 tys. km. W pojazdach zaobserwowano wigksze zuzycie hamulcow na przednie;j
(napgdowej) osi. W samochodzie z napgdem konwencjonalnym bieznik opon na obu osiach
zuzyt si¢ 0 3,5 mm. W przypadku pojazdu elektrycznego zuzycie wyniosto rowniez 3,5 mm,
jednak bylo bardziej intensywne na osi przedniej. Natomiast w samochodzie hybrydowym
taczne zuzycie bieznika osiggneto 4 mm. Parametry zastosowanych opon zestawiono w tabeli
33.

Tabl. 33. Parametry opon zastosowanych w pojazdach [opracowanie wlasne]

Naped konwencjonalny Naped elektryczny Naped hybrydowy
) Opony wielosezonowe Opony wielosezonowe S
Rodzaj ) ) ) Opony letnie Michelin Primacy
Goodride AllSeason Elite Barum Quartaris 5,
opon 3, 225/50 R18 95V
205/60 R16 96V 165/70 R14 94V

Srednie wartoéci emisji pylu pochodzacego ze zuzycia opon zamontowanych
w pojazdach zostaly zaprezentowane w tabeli 34. Emisj¢ pytu dla osi przedniej (napedowej)
oraz tylnej przedstawiono na rysunku 111. Ze wzgledu na strukture bieznika przyjeto 80%
obliczonych warto$ci. Do wyliczenia masy pytu powstatego w wyniku §cierania opon zatozono

srednig gesto$¢ materialu opony na poziomie 1,3 g/cm?.
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Tabl. 34. Emisja pytlu z opon [opracowanie wiasne]

Naped Naped Naped
konwencjonalny elektryczny hybrydowy
(013 Przednia Tylna Przednia | Tylna Przednia | Tylna
Emisja pylu z opon
zamontowanych w pojazdach, 0,145 0,072 0,131 0,052 0,163 0,082
g/km
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Rys. 111. Emisja pytu z opon w odniesieniu do 1 km [opracowanie wlasne]

Emisja pytu ze zuzycia opon w badanych pojazdach dla osi przedniej wynosi: 0,163 g/km
dla pojazdu hybrydowego 0,145 g/km dla pojazdu konwencjonalnego oraz 0,131 g/km dla
pojazdu elektrycznego. Natomiast dla osi tylnej: 0,082 g/km dla pojazdu hybrydowego, 0,072
g/km dla pojazdu konwencjonalnego oraz 0,052 g/km dla pojazdu elektrycznego.

Warto wspomnie¢, ze zuzycie ogumienia pojazdu jest zjawiskiem normalnym 1 zachodzi
w czasie jego uzytkowania. Intensywnos$¢ tego zuzycia jest jednak rézna i zalezy od takich
czynnikow jak np.: moment obrotowy generowany przez jednostke napgedowa (np. rodzaj
silnika — elektryczny, spalinowy), masa pojazdu (wspotpraca opony z nawierzchnia; proces
hamowania), warunki ruchu (miejskie i pozamiejskie).

Zuzycie opon jest proporcjonalne do momentu obrotowego oraz masy pojazdow. Im

wiekszy moment obrotowy oraz masa pojazdu, tym wieksze zuzycie opon.
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5.6.2.Badanie skladu chemicznego pyléw pochodzacych z eksploatacji pojazdéw

Nastepnym etapem badan byto zebranie probek pytu z filtrow powietrza oraz porownanie
ich sktadu chemicznego z produktami zuzycia pochodzacymi z uktadu hamulcowego oraz
opon. Celem tego badania byto okre$lenie ilosci pylow pochodzacych ze zuzywajacych sie
hamulcéw 1 opon w catosciowej ilosci pytow znajdujacych si¢ w srodowisku. Analizg probek
pytu prowadzono za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego model Hitachi S —
4200 (Rys. 112) z wykorzystaniem detektoréw elektronow wtornych (SE). Badania sktadu
chemicznego wykonano za pomocg spektrometru rentgenowskiego z dyspersja energii EDS
Thermo Novan przy napigciu przys$pieszajacym wiazke elektronéw 15 KV. Spektrometr ten jest

sprzezony z mikroskopem Hitachi S — 4200.

Rys. 112. Elektronowy mikroskop skaningowy [opracowanie wlasne]

a)  Sposob poboru probek do badan

Probki pylu do badan zostaly pobrane z filtréw powietrza roznych pojazdow
poruszajacych si¢ zarowno w ruchu miejskim, jak i autostradowym. Zdecydowano na taki
rodzaj pozyskania materiatu do badan, ze wzgledu na to, iz filtry powietrza z celulozy (papieru),
wlokniny z tworzywa sztucznego lub kombinacji tych materialow zatrzymuja prawie wszystkie
zanieczyszczenia stale znajdujace si¢ w powietrzu. Nie przepuszczaja one az do 99,98%
szkodliwych czastek pylu i sadzy oraz drobinek startych opon i klockow hamulcowych.
Najdoktadniejsze filtry zatrzymujg prawie wszystkie czastki zanieczyszczen znajdujacych sie
w $rodowisku powyzej 3 um. Obecnie dla samochodéw osobowych za optymalng uwaza si¢

przepuszczalnos¢ filtra powietrza siggajaca dwoch mikrometréw. Nalezy tez zaznaczy¢, ze pyt
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bardzo drobny jest najbardziej szkodliwy. Czastki o tak matej srednicy mogg by¢ przenoszone
na znaczne odlegtosci, a takze sg szkodliwe dla uktadu oddechowego cztowieka. Wazne jest
wigc zebranie materiatu do badan o jak najmniejszej $rednicy [139].

Do poréwnania sktadu chemicznego pierwiastkdw znajdujacych si¢ w zebranym pyle,
zdecydowano si¢ takze na pobranie probek z uktadu hamulcowego oraz opon. Probki z uktadu
hamulcowego zostaty pobrane z otworéw w nawiercanej tarczy hamulcowej. Zebranie pytu
z tego miejsca powoduje, ze znajdujg si¢ tam gtéwnie produkty zuzycia klocka oraz tarczy. Do
poréwnania pobrano takze fragmenty opon. Na rysunku 113 zostaty przedstawione probki do
badan.

Rys. 113. Probki pylu — a), b) probka opony samochodu osobowego, ¢) probka pytu zebrana z filtra

powietrza, d) probka pytu z uktadu hamulcowego [opracowanie wiasne]

b)  Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probek
Materiat do badan zostal zebrany w postaci 4 probek. Probki pytow zostaly naniesione na

podstawki z elementem klejacym. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego probek wraz

z tabelg ilosciowg sktadu pierwiastkowego zostaty przedstawione ponizej (Rys. 114 -116).
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O-K | Mg-K | AI-K Si-K S-K CI-K K-K | Ca-K | Ti-K | Fe-K
Obszar1 | 12,1 1,1 7,7 46,9 2,2 - 52 12,8 - 12,0
Obszar2 | 219 0,6 2,8 63,2 - - 0,9 6,4 - 4,1
Obszar3 | 15,1 1,9 6,7 41,0 2,7 1,4 34 16,1 - 11,7
Obszar 4 | 13,8 2,3 9,8 30,5 2,0 1,1 3,0 195 1,8 16,2

Rys. 114. Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probki pylu zebranego z filtrow
powietrza a) z zaznaczonymi obszarami, b) widmo promieniowania (1 —4), c) tabela z analizg ilo$ciowa

[opracowanie wtasne]

Uzyskane wyniki badan skiladu chemicznego w catym obszarze pylu zebranego za
pomocy filtra powietrza wskazuja na najwigksza obecnos¢ pierwiastkow takich jak: 30,5%
krzem (Si), 19,5% wapn (Ca), 16,2% zelazo (Fe) oraz 9,8% glin (Al). Stwierdzono takze

obecno$¢ magnezu (Mg) na poziomie 2,3% oraz siarki (S) — 2%.

160



600 Fe 500 Fe
200 400
400
300
300
200 . 200 .
4 0 ' Fe 1004 © ! Fe
1007 e mfy 8 Ca i Fe Alfl S Ca
0 i T | T 0 T | | |
0 2 4 6 8 0 2 1 6 8
ke¥ kev
c)

O-K Al-K Si-K S-K Ca-K Ti-K Fe-K
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Obszar 2 2,6 1,1 5,7 2,0 2,4 1,8 84,4

Rys. 115. Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probki pylu zebranego uktadu
hamulcowego a) z zaznaczonymi obszarami, b) widmo promieniowania (1 — 2), c) tabela z analiza

ilociowa [opracowanie wlasne]

Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probki pytu zebranego uktadu
hamulcowego wykazata, iz dominujgcym pierwiastkiem w calym badanym obszarze probki jest
zelazo (Fe) na poziomie 84,4%. Stwierdzono takze obecnos¢ 5,7% krzemu (Si) oraz sladowe
ilosci innych pierwiastkoéw takich jak 2,4% wapn (Ca), 1,8% tytan (Ti) oraz 1,1% glin (Al).
Tarcze hamulcowe zazwyczaj sktadaja si¢ z perlitycznego szarego zeliwa, a w niektorych

przypadkach ze stali, co potwierdza przeprowadzona analiza sktadu chemicznego.
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Rys. 116. Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probki opony a) z zaznaczonymi

obszarami, b) widmo promieniowania (1), c) tabela z analizg iloSciowa [opracowanie wlasne]

Badanie produktow zuzycia opon samochodowych ukazato, ze gtdbwnymi pierwiastkami
wchodzacymi w sktad opony sa krzem (Si) — 39,3% i wegiel (C) — 29,3% w postaci sadzy, oraz
siarka (S) — 4,2%. Stwierdzono takze obecno$¢ aluminium (Al.), wapnia (Ca) i magnezu (Mg).
Czastki zuzywajacych si¢ opon sktadaja si¢ z plastyfikatorow, olejow, polimerdéw, sadzy

1 mineralow.
5.6.3. Analiza i interpretacja wynikow badan emisji pylow

Zuzycie elementow uktadu hamulcowego oraz opon w duzym stopniu zalezy od rodzaju
napedu pojazdu, ale takze stylu jazdy. W konteks$cie planowanej normy Euro 7 obecne emisje

pytéw powstajacych na skutek zuzycia uktadu hamulcowego sa przekroczone. Hamowanie
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rekuperacyjne ma wplyw na zmniejszenie zuzycia elementow ciernych uktadu hamulcowego.
Styl jazdy oraz warunki drogowe, takie jak jazda miejska czy autostradowa, majg istotny wptyw
na zuzycie elementow ukladu hamulcowego. Zuzycie elementow uktadu hamulcowego
w pojazdach w duzej mierze zalezy od rodzaju i jako$ci materiatow, z jakich wykonane sa
klocki oraz tarcze hamulcowe. W samochodach marki Dacia stosowano komponenty nizszej
jakosci, co mogto wptywac na ich szybsze zuzycie i wigksza emisje pytu. Z kolei w pojezdzie
hybrydowym (Toyota) zastosowano elementy hamulcowe klasy premium, co nie tylko
zwieksza ich trwato$¢, ale takze znaczaco ogranicza emisj¢ zanieczyszczen.

Badania samochodow marki Dacia (zarowno konwencjonalnych, jak i elektrycznych)
wykazaly, ze byly one prowadzone przez rézne osoby i w réznych warunkach drogowych.
Pojazd hybrydowy, uzytkowany przez jedng osobe gtownie na tych samych trasach, byt
najblizszy spelnienia wymagan normy, co mozna przypisa¢ zastosowaniu elementow uktadu
hamulcowego wyzszej jakoSci oraz bardziej jednolitym warunkom eksploatacji.

Analiza zuzycia opon wykazata, ze ich zuzycie w duzej mierze zalezy od wielkosci
1 klasy opony, stylu jazdy, warunkow atmosferycznych, rodzaju nawierzchni, topografii terenu
oraz cech pojazdu [106, 140]. W pojazdach elektrycznych i hybrydowych zuzycie opon moze
by¢ wigksze ze wzgledu na wysoki moment obrotowy dostepny juz od zerowej predkosci oraz
wickszg mas¢ wynikajacg z obecnos$ci baterii. Wigksza masa pojazdow elektrycznych moze
powodowac intensywniejsze zuzycie opon. Warto jednak zauwazy¢, ze badany pojazd
elektryczny miat mniejsza mas¢ niz pojazd konwencjonalny, co stanowi wyjatek w przypadku
tych samych modeli oferowanych z r6znymi rodzajami napedu.

Analiza skladu chemicznego pylu wykazata obecnos¢ krzemu i siarki, co moze
wskazywaé na pyl naturalnego pochodzenia (czastki mineralne, piasek) oraz fragmenty
zuzytych opon. Obecno$¢ zelaza sugeruje, ze czgs¢ pytu pochodzi z uktadu hamulcowego.
Zarowno w pyle zebranym przez filtry powietrza ze S$rodowiska, jak 1 w probkach
pochodzacych ze zuzycia tarcz, klockéw hamulcowych oraz opon, nie wykryto metali cigzkich
takich jak miedz, otow, kadm czy nikiel, ktére sg uwazane za wysoce szkodliwe.

Podsumowujac analizg literaturowa oraz wyniki badan wtasnych, nalezy stwierdzi¢, ze
catkowita emisja pylu moze by¢ wyzsza w przypadku pojazdow z napgdem elektrycznym
i hybrydowym w poréwnaniu do pojazdéw z napedem konwencjonalnym, ze wzgledu na
intensywniejsze zuzycie opon. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze poziom emisji w duzej mierze
zalezy od rozmiaru i klasy opon, warunkéw eksploatacyjnych oraz masy pojazdu i momentu

obrotowego.

163



6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac dzialania dotyczace realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej, zarowno
pod wzgledem przeprowadzonych kompleksowych badan literaturowych w zakresie literatury
przedmiotu, jak i przebiegu oraz uzyskanych wynikow badan wtasnych stwierdzi¢ nalezy, ze
trudne sa do jednoznacznego okreslenia kwestie emisji pochodzacych z pojazdéw z napedem
elektrycznym i hybrydowym w poréwnaniu do emisji pochodzacych z pojazdow o napgdzie
konwencjonalnym (spalinowym). Niektére z emisji bardzo silnie zalezag od warunkow
eksploatacji na przyktad od predkosci jazdy. Niskie emisje przewazajace na korzys¢ pojazdow
z napedem niekonwencjonalnym przy niskich pr¢dkosciach jazdy rosng wydatnie przy
wysokich predkosciach jazdy. Taka sytuacja utrudnia wnioskowanie i wymusza okreslenie
danej zaleznosci wyltacznie dla specyficznych warunkow.

Na podstawie kompleksowej analizy literaturowej podjetego w niniejszym opracowaniu
tematu oraz biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych badan wraz z analiza uzyskanych
wynikow, sformutowano nast¢pujace wnioski:

a)  Wyniki badan wykazaty, ze samochody elektryczne z segmentu ekonomicznego emitujg
mniej hatasu niz samochody konwencjonalne tej samej kategorii, podczas pomiarow
stanowiskowych oraz przy niskich predkosciach jazdy, co potwierdza przyjeta tezg dla
tej grupy pojazdow.

b)  Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosciach do 30 km/h byt
najnizszy w samochodzie elektrycznym, a nieco wyzszy w hybrydowym
i konwencjonalnym. Dla tych warunkéw teza zostata potwierdzona.

c) Przy wyzszych predkosciach jazdy dominuja hatas opon i hatas aerodynamiczny,
a poziomy dzwigku wewnatrz wszystkich pojazdow byly zblizone, jednak
najkorzystniejsze wyniki dat naped hybrydowy. Badania obejmowaty pojazdy
elektryczne z segmentu ekonomicznego oraz pojazd z napedem hybrydowym o wyzszym
standardzie, co wptywa na wyniki. Te warunki badan neguja postawiong teze.

d) Poziom natezenia dzwigku na zewnatrz pojazdow byt podobny dla wszystkich badanych
modeli. Nizsza emisja hatasu w samochodzie elektrycznym byta niwelowana przez
system AVAS, generujacy dodatkowy dzwigk do predkosci jazdy wynoszacej 20 km/h.
Powyzej tej predkosci roznice w emisji hatasu byty niewielkie, co neguje postawiong tezg

w tym zakresie.
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9)

h)

)

K)

Przy predkosciach autostradowych poziom natezenia dzwigku wewnatrz wszystkich
badanych pojazdow przekraczal 70 dB(A), ale nie osiggal 80 dB(A). Samochéod
hybrydowy wyrdzniat si¢ lepszym wyghluszeniem kabiny, natomiast pojazdy dla uzytku
wspotdzielonego miaty zblizone wartosci hatasu, co moze wynika¢ z ich ekonomiczne;j
konstrukcji i intensywniejszej eksploatacji.

Badania stanowiskowe wykazaty, ze poziom drgan nadwozia pojazdu oddziatujacych na
kierowce jest mniejszy w przypadku napeddéw elektrycznych niz konwencjonalnych.
Wynik ten potwierdzono na podstawie pomiaréw wykonanych w samochodach
nalezacych do uzytku wspoétdzielonego. Warto jednak zauwazy¢, ze analizowane pojazdy
reprezentuja ekonomiczny segment rynku, co moze wpltywaé na ich ogdlng
charakterystyke w zakresie thumienia drgan. Wyniki badan potwierdzaja przyje¢ta teze.
Analiza emisji drgan w trakcie jazdy wykazala zalezno$¢ od predkosci i klasy pojazdow.
Przy niskich predkosciach miejskich (do 30 km/h) warto$ci drganh w pojazdach
elektrycznych byty nizsze niz w pojazdach konwencjonalnych. Potwierdza to postawiong
teze.

Przy zwigkszeniu predkosci do 50 km/h wartosci drgan byly podobne we wszystkich
badanych pojazdach, niezaleznie od rodzaju napgdu. Natomiast w warunkach
autostradowych (powyzej 120 km/h) pojazd elektryczny wykazywal najwyzszy poziom
drgan, co moze wynika¢ z konstrukcji zawieszenia oraz masy pojazdu. Warto doda¢, ze
samochod hybrydowy jako jedyny byt pojazdem prywatnym i reprezentowatl wyzsza
klase, co mogto wplyna¢ na bardziej efektywne tlumienie drgan w poréwnaniu do
pojazdow z segmentu ekonomicznego. Wyniki badan dla neguja przyjeta tezg.

Warto$ci skuteczne przyspieszenia drgah w badanych pojazdach (zaré6wno do uzytku
wspotdzielonego, jak 1 prywatnym hybrydowym) speiniaja normy. Nie stwierdzono
zagrozenia dla kierowcow, a warunki jazdy uznano za komfortowe.

Podczas jazdy pojazdy elektryczne generuja najwyzsze pola elektromagnetyczne,
zwlaszcza przy wyzszych predkosciach, ze wzgledu na uklady wysokiego napigcia.
Pojazd z napgdem hybrydowym wykazuje warto$ci posrednie, malejace przy wyzszych
predkosciach, gdy uruchomiony jest silnik spalinowy. Najnizsze emisje odnotowano
w pojazdach konwencjonalnych. W badanych samochodach nie odnotowano jednak
warto$ci przekraczajacych normy bezpieczenstwa. Wyniki badan potwierdzaja przyjeta
teze.

Badania stanowiskowe wykazaly, ze najwyzsza indukcja magnetyczna wystepuje

w pojazdach elektrycznych i hybrydowych, a w spalinowych jest znacznie nizsza i szybko
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maleje wraz ze wzrostem odleglosci od zrodta. Najwyzsza warto$¢ zmierzono
W pojezdzie hybrydowym przy silniku elektrycznym, co moze wynika¢ z jego wigkszej
mocy. Wyniki potwierdzaja, ze indukcja magnetyczna w pojazdach elektrycznych jest
wWyZsza.

Hamowanie rekuperacyjne ma wplyw na zmniejszenie zuzycia elementdw ciernych
uktadu hamulcowego. We wszystkich badanych pojazdach warto$ci emisji pytow
z uktadu hamulcowego przekraczaly dopuszczalne limity przewidziane w przysziej
normie Euro 7. W pojazdach do uzytku wspoétdzielonego, ze wzgledu na zréznicowany
sposob eksploatacji i czgsta zmiane kierowcow, zuzycie uktadu hamulcowego moze by¢
intensywniejsze, co dodatkowo wplywa na zwigkszong emisje pyldéw. Wyniki badan
potwierdzaja przyjeta tezg.

Emisja pylu z opon byla uzalezniona od masy pojazdu oraz momentu obrotowego.
Samochody elektryczne i hybrydowe, ze wzgledu na wigksza mase oraz wysoki moment
obrotowy dostepny od zerowej predkosci, wykazywaé mogg intensywniejsze zuzycie
opon w poréwnaniu do samochodéw konwencjonalnych. Im wiekszy moment obrotowy

oraz masa pojazdu, tym wieksze zuzycie opon. Wyniki badan potwierdzaja przyjeta tezg.

Na zakonczenie warto zaznaczy¢, ze nalezy przewidzie¢ dalsze badania i analizy

dotyczace emisji pochodzacych z pojazdéw o napedzie niekonwencjonalnym (elektrycznym

i hybrydowym). Jak wykazano, spodziewane w ich przypadku mniejsze emisje spalinowe

nickoniecznie idg w parze z niskimi warto$ciami innych emisji (hatas, drgania, pole

elektromagnetyczne 1 zapylenie). Wazne jest to szczegolnie przy uwzglednieniu, iz parametry

techniczne napgdow niekonwencjonalnych cechuja si¢ coraz to wigkszymi warto§ciami mocy

I momentu obrotowego silnikow elektrycznych, co wptywaé bedzie bezsprzecznie na wartosci

przedmiotowych emisji.
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Schemat przedstawiajacy wielko$¢ czastek PM10 i PM2,5

Plan badan rozprawy doktorskiej

Samochdd z napedem konwencjonalnym Dacia Sandero

Samochod z napedem konwencjonalnym Dacia Sandero — widok na przedziat silnika
Samochdd z napgdem elektrycznym Dacia Spring

Samochdd z napgdem elektrycznym Dacia Spring — widok na przedziat silnika
Samochod z napedem hybrydowym Toyota C-HR

Samochod z napgdem hybrydowym Toyota C-HR — widok na przedziat silnika
Deklaracja producenta odno$nie emisji hatasu — Dacia Sandero

Deklaracja producenta odno$nie emisji hatasu — Dacia Spring

Deklaracja producenta odno$nie emisji hatasu — Toyota C-HR

Kamera akustyczna SoundCam Bionic XS

Miernik poziomu natezenia dzwigku — Bruel&Kjaer 2250 Light

Ustawienie kamery akustycznej podczas pomiaru poziomu nat¢zenia dzwigku
w badanych pojazdach

Widok z kamery akustycznej pracy silnika pojazdu z napedem konwencjonalnym
Widok z kamery akustycznej — uktad napedowy pojazdu z napedem konwencjonalnym
Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego

Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego 1 uktadu napgdowego
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Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego w napedzie
hybrydowym

Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika spalinowego w napedzie
hybrydowym

Widok z kamery akustycznej pracujacego silnika elektrycznego i uktadu napgdowego
w pojezdzie hybrydowym

Widok z kamery akustycznej pracujgcego silnika spalinowego i uktadu napgdowego
w pojezdzie hybrydowym

Maksymalne warto$ci poziomu natezenia dzwicku zarejestrowane przez kamerg
dzwigku podczas pracy silnikéw przy predkosci 20 km/h — komora silnika
Maksymalne warto$ci poziomu natezenia dzwigku zarejestrowane przez kamerg
dzwieku podczas pracy uktadow napgdowych (podwozie) na podnosniku przy
predkosci 20 km/h

Pomiary hatasu wewngtrznego — po lewej stronie urzadzenie pomiarowe, po prawej
stronie umiejscowienie miernika

Przyktadowe wyniki analizy czgstotliwosciowej dzwigku dla napedu elektrycznego
Przyktadowe wyniki analizy czgstotliwosciowej dzwicku dla  napedu
konwencjonalnego

Poziom nat¢zenia dzwigku w pasmach tercjowych dla napedu elektrycznego oraz
konwencjonalnego scharakteryzowana krzywa korekcyjng A

Poziom nat¢zenia dzwieku w pasmach tercjowych dla napedu elektrycznego oraz
konwencjonalnego scharakteryzowana krzywga korekcyjng C

Poziom natg¢zenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdow 30
km/h

Poziom natg¢zenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdow 50
km/h

Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdow 100
km/h

Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci jazdy pojazdéw 140
km/h

Schemat pomiaru hatasu zewnetrznego

Poziom nat¢zenia dzwigku tta otoczenia podczas prowadzenia badan

Poziom natezenia dzwieku emitowanego przez przejezdzajace pojazdy przy predkosci

jazdy pojazdéw 20 km/h
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60.

Poziom natgzenia dzwicku emitowanego przez przejezdzajace pojazdy przy predkosci
jazdy pojazdéw 50 km/h

Poziom nat¢zenia dzwicku emitowanego przez przejezdzajace pojazdy przy predkosci
jazdy pojazdéw 80 km/h

Formuta matematyczna wskaznika RMS

Wartos$ci energii, mocy i RMS sygnatu dla roznych pozioméw amplitud Zero-Peak:
a)l; b)0,5;¢c)5

RMS dla przyktadowych sygnatow

Uktad pomiaru drgan Siemens LMS SCADAS XS

Uktad pomiaru drgan Siemens LMS SCADAS XS z urzadzeniem akwizycji danych
Przetworniki piezoelektryczne tréjosiowe — po lewej stronie, trdjosiowa poduszka
siedziska — po prawej stronie

Przetworniki piezoelektryczne zamontowane na kielichu kolumny McPhersona — po
lewej stronie, siedziskowy przetwornik drgan zamontowany na fotelu kierowcy — po
prawej stronie

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
nadwozia samochodu z napedem konwencjonalnym podczas badan na stanowisku
Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowg przyspieszenia drgan
nadwozia samochodu z napedem elektrycznym podczas badan na stanowisku
Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan
nadwozia samochodu z napgedem hybrydowym podczas badan na stanowisku —
uruchomiony naped elektryczny

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan
nadwozia samochodu z napg¢dem hybrydowym podczas badan na stanowisku —
uruchomiony naped spalinowy

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w osi X, Y, Z w pojazdach mierzone na
nadwoziu podczas badan na stanowisku

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania
ogolne) podczas badan na stanowisku

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowg przyspieszenia drgan
samochodu z napedem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)

podczas badan na stanowisku
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Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas badan na stanowisku — uruchomiony nape¢d elektryczny

Przebieg czasowy wraz z charakterystykg czestotliwoSciowg przyspieszenia drgan
samochodu z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas badan na stanowisku — uruchomiony naped spalinowy

Wartos$ci skuteczne przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z w pojazdach mierzone na
siedzisku kierowcy (drgania ogdlne) podczas badan stanowiskowych

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwo$ciowa przyspieszenia drgan
nadwozia samochodu z napedem hybrydowym podczas badan na stanowisku —
moment przetaczenia napedu elektrycznego na spalinowy

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas badan na stanowisku — moment przetaczenia napedu elektrycznego na
spalinowy

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan w osiach X, Y, Z w pojezdzie z napedem
hybrydowym podczas przetaczania napedu elektrycznego na spalinowy

Przebieg czasowy wraz z charakterystykg czgstotliwoSciowg przyspieszenia drgan
samochodu z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce podczas jazdy
z predkoscig 30 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystykg czgstotliwoSciowg przyspieszenia drgan
samochodu z napedem elektrycznym przenoszonych na kierowce¢ podczas jazdy
z predkoscig 30 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napgdem hybrydowym przenoszonych na kierowce¢ podczas jazdy
z predkoscig 30 km/h

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowce (drgania ogélne)
w pojazdach przy predkosci 30 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania
ogolne) podczas jazdy z predkoscig 50 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napgdem elektrycznym przenoszonych na kierowcg (drgania ogdlne)

podczas jazdy z predkoscig 50 km/h
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Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napgdem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne)
podczas jazdy z predkoscig 50 km/h

Wartos$ci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas jazdy z predkoscig 50 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania
ogolne) podczas jazdy z predkoscig 100 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napgdem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas jazdy z predkoscia 100 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napgdem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas jazdy z predkoscig 100 km/h

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne)
podczas jazdy z predkoscig 100 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czestotliwo$ciowg przyspieszenia drgan
samochodu z napgdem konwencjonalnym przenoszonych na kierowce (drgania
ogolne) podczas jazdy z predkoscia 140 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem elektrycznym przenoszonych na kierowce (drgania ogolne)
podczas jazdy z predkoscig 140 km/h

Przebieg czasowy wraz z charakterystyka czgstotliwosciowa przyspieszenia drgan
samochodu z napedem hybrydowym przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne)
podczas jazdy z predkoscig 140 km/h

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan przenoszonych na kierowce (drgania ogdlne)
podczas jazdy z predkoscig 140 km/h

Miernik pola elektromagnetycznego TM-191

Miernik pola elektromagnetycznego TM-196

Przyktadowe wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego wewnatrz pojazdow
Wyniki zbiorcze pomiarow nat¢zenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy
pojazdéw 30 km/h

Wyniki zbiorcze pomiar6w natezenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy

pojazdow 30 km/h
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Wyniki zbiorcze pomiaréw gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdéw 30 km/h
Wyniki zbiorcze pomiard6w natgzenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy
pojazdow 50 km/h

Wyniki zbiorcze pomiardw nat¢zenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy
pojazdéw 50 km/h

Wyniki zbiorcze pomiardow gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdow 50 km/h
Wyniki zbiorcze pomiarOw natezenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy
pojazdow 100 km/h

Wyniki zbiorcze pomiardw natezenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy
pojazdow 100 km/h

Wyniki zbiorcze pomiaréw gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdow 100 km/h
Wyniki zbiorcze pomiaréw natgzenia pola elektrycznego przy predkosci jazdy
pojazdow 140 km/h

Wyniki zbiorcze pomiardw natezenia pola magnetycznego przy predkosci jazdy
pojazdéw 140 km/h

Wyniki zbiorcze pomiaréw gestosci mocy przy predkosci jazdy pojazdow 140 km/h
Pomiary pola elektromagnetycznego podczas tadowania samochodu elektrycznego
Wyniki zbiorcze pomiaréw natezenia pola elektrycznego podczas fadowania pojazdu
elektrycznego

Wyniki zbiorcze pomiaréw nate¢zenia pola magnetycznego podczas tadowania pojazdu
elektrycznego

Wyniki zbiorcze pomiarow gestosci mocy podczas tadowania pojazdu elektrycznego
Przykladowe pomiary indukcji magnetycznej: a) przy tadowarce, b) przy alternatorze
Indukcja magnetyczna w okolicy alternatora — napgd konwencjonalny

Indukcja magnetyczna — pojazd elektryczny

Indukcja magnetyczna w okolicy tadowarki podczas fadowania pojazdu elektrycznego
Indukcja magnetyczna — pojazd hybrydowy

Zuzycie klockow hamulcowych po 15 tys. kilometréw przebiegu

Zuzycie tarcz hamulcowych po 15 tys. kilometrow przebiegu

Emisja pytu z klockéw i tarcz hamulcowych w odniesieniu do 1 km

Zuzycie opon po 15 tys. kilometrow przebiegu

Emisja pytu z opon w odniesieniu do 1 km

Elektronowy mikroskop skaningowy
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Rys. 113.

Rys. 114.

Rys. 115.

Rys. 116.

Probki pyhu — a), b) probka opony samochodu osobowego, ¢) probka pytu zebrana
z filtra powietrza, d) probka pytu z uktadu hamulcowego

Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probki pytu zebranego z filtrow
powietrza a) z zaznaczonymi obszarami, b) widmo promieniowania (1 — 4), c) tabela
z analizg ilo$ciowa

Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego EDS probki pytu zebranego uktadu
hamulcowego a) z zaznaczonymi obszarami, b) widmo promieniowania (1 — 2), c)
tabela z analizg ilo$ciowg

Mikroanaliza rentgenowska skladu chemicznego EDS probki opony a)
z zaznaczonymi obszarami, b) widmo promieniowania (1), c) tabela z analiza

ilosciowg
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SPISTABLIC

Wartosci dopuszczalne dla pola elektromagnetycznego

Dane techniczne samochodu Dacia Sandero

Dane techniczne samochodu Dacia Spring

Dane techniczne samochodu Toyota C-HR

Ceny samochodu Dacia Sandero z 2021 roku

Ceny samochodu Dacia Spring z 2021 roku

Ceny samochodu Toyota C-HR z 2021 roku

Parametry techniczne kamery akustycznej SoundCam Bionic XS

Parametry techniczne miernika poziomu nat¢zenia dzwicku — Bruel&Kjaer 2250
Light

Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci 30 km/h

Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci 50 km/h

Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdow przy predkosci 100 km/h

Poziom natezenia dzwigku wewnatrz pojazdéw przy predkosci 140 km/h

Poziom natezenia dzwigku tla otoczenia przed przeprowadzeniem pomiarow

Poziom nat¢zenia dzwigku z zewnatrz pojazdow przy predkosci 20 km/h

Poziom natezenia dzwigku z zewnatrz pojazdow przy predkosci 50 km/h

Poziom natezenia dzwigku z zewnatrz pojazdow przy predkosci 80 km/h

Parametry techniczne uktadu pomiaru drgan Siemens LMS SCADAS XS

Parametry techniczne miernika elektromagnetycznego TM — 191

Parametry techniczne miernika elektromagnetycznego TM — 196

Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdow przy predkosci 30 km/h
Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdow przy predkosci 50 km/h
Wyniki pomiardéw pola elektromagnetycznego pojazddw przy predkosci 100 km/h
Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego pojazdow przy predkosci 140 km/h
Wyniki pomiaréw pola elektromagnetycznego podczas tadowania samochodu
elektrycznego

Wyniki pomiaréow indukcji magnetycznej w pojezdzie spalinowym — alternator
Wyniki pomiaréw stanowiskowych indukcji magnetycznej w pojezdzie elektrycznym
Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej podczas tadowania pojazdu elektrycznego
Wyniki pomiaréow stanowiskowych indukcji magnetycznej w pojezdzie hybrydowym

Powierzchnie badanych klockow i tarcz hamulcowych oraz objetosciowe ich zuzycie

188



Tabl. 31. Masa pytu z klockéw i tarcz hamulcowych
Tabl. 32. Emisja pytu z klockow i tarcz hamulcowych w odniesieniu do 1 km
Tabl. 33.  Parametry opon zastosowanych w pojazdach

Tabl. 34. Emisja pytu z opon
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STRESZCZENIE

Podczas realizacji pracy doktorskiej zbadano emisj¢ zanieczyszczen pochodzacych
z uzytkowania $rodkow transportu z napedem alternatywnym, czyli elektrycznym
i hybrydowym. Emisje te poréwnano z zanieczyszczeniami pochodzacymi z uzytkowania
srodkéw transportu z napgdem konwencjonalnym. Kryteria jakimi kierowano si¢ w wyborze
pojazdéw do badan, to najtansze dostepne na rynku pojazdy z napgdem konwencjonalnym oraz
elektrycznym. Wytypowano 10 pojazdéw marki Dacia. Z uwagi na fakt, iz marka ta nie
posiadata w ofercie samochodu hybrydowego, zdecydowano si¢ na uzupehienie badan
samochodem z napgdem hybrydowym marki Toyota. Pojazdy marki Dacia byty pojazdami do
uzytku wspotdzielonego (carsharing), pojazd Toyota C-HR byta samochodem prywatnym, co
pozwalato dodatkowo przeanalizowa¢ wplyw eksploatacji 1 stylu uzytkowania na wyniki
badan. Badania przeprowadzono na nastgpujacych samochodach osobowych: Dacia Spring
z napedem elektrycznym, Dacia Sandero z napgdem konwencjonalnym oraz Toyota C-HR
z napedem hybrydowym. Pomiary wykonano w ruchu miejskim i autostradowym. Podczas
badan zmierzono hatas wewnatrz podczas jazdy oraz z zewnatrz przejezdzajacych pojazdow,
wykonano pomiary drgan wewnatrz pojazdow, zmierzono emisje pola elektromagnetycznego
w badanych pojazdach podczas jazdy oraz podczas tadowania (w przypadku pojazdu
elektrycznego). W celu okres$lenia emisji zapylenia przez pojazdy zebrano informacje
w serwisach ASO na temat czgstotliwosci wymian opon i elementéw uktadu hamulcowego oraz
przeprowadzono analizg ich zuzycia. Zebrano probki pytu pochodzacego z otoczenia oraz
probki pytu pochodzacego z opon i1 uktadu hamulcowego, nastgpnie wykonano badania za
pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego z mikroanalizg rentgenowska w celu
porownania ich sktadu chemicznego.

Wyniki pomiaréw hatasu wykazaty, ze przy predkosci do 30 km/h hatas jest nizszy
w pojezdzie z napedem elektrycznym, natomiast przy predkosciach powyzej 50 km/h emisja
hatasu we wszystkich pojazdach jest zblizona, poniewaz hatas pochodzacy ze wspotpracy
opony z nawierzchnig oraz aerodynamiczny staja si¢ dominujgce. Dotyczy to zardwno hatasu
wewnatrz pojazdu jak i na zewnatrz. Gléwnym zroédtem hatasu podczas jazdy z niska
predkoscia (okoto 20 km/h) w samochodzie elektrycznym jest system AVAS, natomiast
w samochodzie z napgdem konwencjonalnym jest silnik spalinowy. W przypadku
oddziatywania hatasu na kierowce i pasazerow duze znaczenie ma wygtuszenie samochodu.

Pomiary drgan na stanowisku wykazaty, ze drgania oddzialujagce na nadwozie samochodu

oraz kierowce i1 pasazeréw pochodzace z napedu elektrycznego sa mniejsze, niz w przypadku
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napedu konwencjonalnego. Podczas jazdy miejskiej przy predkosci do 30 km/h sg mniejsze
w pojazdach z napedem elektrycznym, natomiast powyzej 50 km/h drgania we wszystkich
pojazdach maja podobne wartosci, a podczas jazdy autostradowej drgania w pojezdzie
elektrycznym sg najwigksze. Wynika to z faktu, iz gtléwnym zrodtem drgan podczas jazdy jest
uktad napedowy, uktad zawieszenia, amortyzacja oraz stan nawierzchni po ktdrej porusza si¢
pojazd, a takze rozktad masy (np. akumulatory w samochodzie elektrycznym). Najmniejsze
drgania zarejestrowano w samochodzie z napedem hybrydowym ze wzgledu na najbardziej
komfortowe zawieszenie.

Badania emisji pola elektromagnetycznego wykazaty, iz najwigksze warto$ci nat¢zenia
pola elektrycznego, natezenia pola magnetycznego oraz gesto$¢ mocy zostaly zmierzone
w samochodzie z napgdem elektrycznym, nie przekraczaja one jednak wartosci okreslonych
W Rozporzadzeniu Ministra z grudnia 2019 roku jako bezpieczne. Emisja pola
elektromagnetycznego wzrastata wraz ze zwigkszaniem predkosci we wszystkich badanych
pojazdach. Najwigksze warto$ci indukcji magnetycznej zostaly zarejestrowane w okolicy
tadowarki, sterownika i przewodow wysokiego napigcia w napedzie elektrycznym oraz
w okolicy alternatora w napedzie konwencjonalnym.

Pomiary emisji pytéw wykazaly, izhamowanie rekuperacyjne ma wptyw na zmniejszenie
zuzycia elementow ciernych uktadu hamulcowego. We wszystkich badanych pojazdach
wartos$ci emisji pyldw z uktadu hamulcowego przekraczaty dopuszczalne limity przewidziane
w przysziej normie Euro 7. W pojazdach do uzytku wspoétdzielonego, ze wzgledu na
zroznicowany sposob eksploatacji 1 czgstg zmiang kierowcow, zuzycie uktadu hamulcowego
moze by¢ intensywniejsze, co dodatkowo wptywa na zwigkszong emisje¢ pyléw. Emisja pytu
z opon byta uzalezniona od masy pojazdu oraz momentu obrotowego. Samochody elektryczne
1 hybrydowe, ze wzgledu na wigksza mase oraz wysoki moment obrotowy dostepny od zerowe;j
predkosci, wykazuja intensywniejsze zuzycie opon w poréwnaniu do samochodow
konwencjonalnych. Badania sktadu chemicznego probki pytu zebranej z drogi wykazaty, ze
najwieksza czg$¢ pytlu stanowi pyt pochodzenia organicznego oraz krzemionka, pyt
pochodzacy ze opon oraz pyt z uktadu hamulcowego.

Podsumowujac dziatania dotyczace realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej, zarowno
pod wzgledem badan literaturowych w zakresie literatury przedmiotu, jak i przebiegu oraz
uzyskanych wynikéw badan wtasnych stwierdzi¢ nalezy, ze badane emisje bardzo silnie zalezg

od warunkow uzytkowania na przyklad od predkosci jazdy.
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ABSTRACT

During the implementation of the doctoral thesis, the emission of pollutants from the use
of means of transport with alternative drive, i.e. electric and hybrid, was examined. These
emissions were compared with pollutants from the use of means of transport with conventional
drive. The criteria used in the selection of vehicles for testing were the cheapest conventional
and electric vehicles available on the market. 10 Dacia vehicles were selected. Due to the fact
that this brand did not have a hybrid car in its offer, it was decided to supplement the tests with
a Toyota hybrid car. The Dacia vehicles were carsharing vehicles, the Toyota C-HR was
a private car, which allowed for an additional analysis of the impact of operation and style of
use on the test results. The tests were carried out on the following passenger cars: Dacia Spring
with electric drive, Dacia Sandero with conventional drive and Toyota C-HR with hybrid drive.
The measurements were taken in city and motorway traffic. During the tests, the noise inside
and outside the passing vehicles was measured, vibration measurements inside the vehicles
were taken, and the electromagnetic field emissions in the tested vehicles were measured while
driving and while charging (in the case of an electric vehicle). In order to determine the dust
emissions from the vehicles, information was collected in authorized service stations on the
frequency of tire and brake system replacements and an analysis of their wear was carried out.
Samples of dust from the environment and samples of dust from tires and the brake system were
collected, then tests were performed using a scanning electron microscope with X-ray
microanalysis to compare their chemical composition.

The noise measurement results showed that at speeds up to 30 km/h the noise is lower in
the electric vehicle, while at speeds above 50 km/h the noise emission in all vehicles is similar,
because the noise from the interaction of the tire with the road surface and aerodynamic noise
become dominant. This applies to both the noise inside the vehicle and outside. The main source
of noise when driving at low speed (around 20 km/h) in an electric car is the AVAS system,
while in a car with a conventional drive it is the combustion engine. In the case of noise impact
on the driver and passengers, soundproofing the car is of great importance.

Vibration measurements at the test stand showed that vibrations affecting the car body
and the driver and passengers from the electric drive are smaller than in the case of
a conventional drive. During city driving at speeds up to 30 km/h they are smaller in electric
vehicles, while above 50 km/h the vibrations in all vehicles have similar values, and during
motorway driving the vibrations in the electric vehicle are the greatest. This is due to the fact

that the main source of vibrations while driving is the drive system, suspension system, shock
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absorption and the condition of the surface on which the vehicle is moving, as well as the weight
distribution (e.g. batteries in an electric car). The smallest vibrations were recorded in the car
with a hybrid drive due to the most comfortable suspension.

Electromagnetic field emission tests showed that the highest values of electric field
intensity, magnetic field intensity and power density were measured in an electric car, but they
do not exceed the values specified in the Ministerial Regulation of December 2019 as safe.
Electromagnetic field emission increased with increasing speed in all tested vehicles. The
highest magnetic induction values were recorded in the area of the charger, controller and high-
voltage cables in the electric drive and in the area of the alternator in the conventional drive.

Dust emission measurements showed that regenerative braking has an impact on reducing
the wear of friction elements of the brake system. In all tested vehicles, the values of dust
emissions from the brake system exceeded the permissible limits provided for in the future Euro
7 standard. In vehicles for shared use, due to the different methods of use and frequent change
of drivers, the wear of the brake system may be more intense, which additionally affects
increased dust emissions. Dust emission from tires depended on the vehicle weight and torque.
Electric and hybrid cars, due to their greater mass and high torque available from zero speed,
show more intensive tire wear compared to conventional cars. Studies of the chemical
composition of a dust sample collected from the road showed that the largest part of the dust is
organic dust and silica, tire dust and brake dust.

To sum up the activities related to the implementation of this doctoral dissertation, both
in terms of literature research on the subject and the course and results of our own research, it
should be stated that the emissions tested depend very strongly on the conditions of use, for

example on the driving speed.
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