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Pomiarowa identyfikacja emisji pola elektromagnetycznego
przez samochéd elektryczny

Streszczenie. Coraz bardziej dynamicznie rozwijajgcy sie rynek pojazdéw elektrycznych powoduje konieczno$¢ dostosowania systemow certyfikacji
oraz kontroli w zakresie oddziatywania na $rodowisko zewnetrzne jak réwniez na kierowce i/lub pasazeréw takich pojazdéw. Zabudowane
akumulatory, przeksztaftniki energoelektroniczne oraz maszyny elektryczne wraz z systemem wzajemnych potgczern mogg byc¢ zrodtami silnych pol
elektromagnetycznych w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Konieczne zatem staje sie sprawdzenie czy natezenie generowanego pola
elektromagnetycznego spetnia obowigzujgce normy oraz zbadanie moZzliwosci ich ograniczenia lub odpowiedniego ksztattowania w celu
zmniejszenia narazenia cztowieka..

Abstract. The dynamically expansion of electric vehicles solutions technology makes it necessary to adapt certification and control systems in terms
of impact on the natural environment as well as on the driver and / or passengers of such vehicles. Built-in batteries, power converters and electric
machines together with the interconnection system can be sources of strong electromagnetic fields in a wide frequency range. Therefore, it becomes
necessary to check whether the intensity of the generated electromagnetic field meets applicable standards and to tests the possibilities of their
limitation or appropriate shaping to reduce exposure for human. (Measuring identification of electromagnetic field emissions in electrical cars).

Stowa kluczowe: Elektromobilnos¢, pole elekiryczne, pojazdy elektryczne.
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Wstep

Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej
spoteczenstwa pojawita sie potrzeba wytwarzania dobr i
ustug przy ograniczeniu zuzycia surowcéw i energii
zaréwno na etapie wytwarzania dobr jak réwniez w trakcie
ich eksploatacji. Transport kotowy w wigekszosci oparty jest
na nosniku energii takim jak paliwa ptynne. Niestety,
produkty spalania takich paliw sg zrodtem toksycznych
zwigzkéw chemicznych, ktére trafiajg bezposrednio do
powietrza atmosferycznego i powodujg w ten sposob wiele
szkéd w srodowisku. W celu ograniczenia szkodliwego
oddziatywania spalin na $rodowisko naturalne stosuje sie
coraz czesciej ztozone uktady oczyszczania spalin takie jak
m. in. reaktory katalityczne czy filtry czastek statych (DPF).

Wspotczesnie produkowane pojazdy spetniajg coraz
bardziej wysrubowane normy czystosci spalin (np. EURO 5,
EURO 6), jednak pomimo stosowania tych rozwigzan czes¢
toksycznych skfadnikow spalin przedostaje sie do
Srodowiska.

W ostatnich latach wraz z rozwojem technologii i
zwigzang z tym poprawg wydajnosci maszyn elektrycznych
oraz zrodet energii coraz popularniejsze stajg sie
samochody o napedzie elektrycznym.

Rys.1. Samochdd elektryczny Nissan Leaf (zrédto: www.nissan.pl)

Wielu, zwtaszcza duzych, producentéw posiada juz w
swoim portfolio takie pojazdy (m. in. Tesla, Toyota, BMW,
VW czy tez Nissan itd.). Pojazdy elektryczne nie emitujg
spalin, zatem w tym aspekcie ich oddziatywanie na
$rodowisko zostato zminimalizowane. Efektem przeptywu
pradu elektrycznego w obwodach zasilajgcych, odbiorczych
oraz sterujgcych samochodu elektrycznego jest natomiast
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powstawanie pola elektromagnetycznego, ktére przez WHO
zostato uznane jako czynnik nieobojetny dla $rodowiska,
dlatego tez autorzy postanowili (na przykfadzie
elektrycznego samochodu Nissan Leaf) dokonaé¢ analizy
rozktadu pola elektromagnetycznego wewnatrz takiego
pojazdu.

W pojazdach elektrycznych Zrédio energii stanowi
akumulator dotadowywany z sieci elektroenergetycznej za
posrednictwem tadowarek wyposazonych w odpowiedni
uktad prostownika. Podczas jazdy energia elekiryczna
z akumulatora trafia  do ukladu przeksztattnika
energoelektronicznego, dopasowujgcego parametry energii
elektrycznej do typu silnika oraz warunkéw wynikajgcych z
trakcji  pojazdu. W  zaleznosci od  pojemnosci
zastosowanego akumulatora oraz gestosci energii, jaka
daje sie w nim zmagazynowaé, stosuje sie jedng z wielu
dostepnych obecnie technologii akumulatoréw.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
rozmiarami oraz masg baterii odpowiednio do
poszczegdlnych technologii ich uzyskiwania.
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Rys.2. Technologie stosowane w produkgcji baterii akumulatoréw [1]

Pogodzenie niewielkich wymiaréw oraz masy zestawu
akumulatoréw w potgczeniu z duzg ich pojemnoscig oraz
niskg ceng jest aktualnie jednym z istotnych powodoéw, dla
ktorych rozwoj elektromobilnosci napotyka na powazne
przeszkody natury techniczno-ekonomicznej [2].
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Wspodtczesne pojazdy elektryczne charakteryzujg sie
zasiegiem na poziomie kilkuset kilometrow, ktérego
doktadna warto$¢ jest silnie uzalezniona od stylu i
warunkéw jazdy. Przy dynamicznej jezdzie rzeczywisty
zasieg pojazdu spada o okoto 30-50% w stosunku do
zasiegu nominalnego deklarowanego przez producenta w
warunkach testowych. Istotnym aspektem jest stad réwniez
duza obcigzalnos¢ pradowa akumulatoréw.

Najwieksze prady w instalacji zasilajgcej pojazdu
elektrycznego ptyng w stanach dynamicznych jak
przyspieszanie lub hamowanie. Podczas przyspieszania
energia elektryczna ptynie od akumulatora do silnika,
natomiast w przypadku zmniejszania predkosci energia
kinetyczna jest zamieniana na energie elektryczng i za

posrednictwem  sterownika przesytana do  baterii.
Wykorzystuje  sie  tutaj tzw. pradnicowg czesé
charakterystyki maszyny elektrycznej i nastepuje

hamowanie odzyskowe. Z tego powodu opisane powyzej
stany dynamiczne powodujg przeptyw duzych wartoSci
pradu w instalacji elektrycznej pojazdu.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat przeptywu mocy
w zespole napedowym samochodu elektrycznego z
odzyskiwaniem energii elektrycznej. Zastosowano przy tym
nastepujgce oznaczenia: CH — uklad tadowania
akumulatora, A — akumulator, D - ukiad napedowy
samochodu, U — uktad odzyskiwania energii hamowania,
Ncu — fadowanie akumulatoréw, Nt — moc elekirycznego
napedu samochodu, Nr — moc oporéw jazdy, Ng — moc
hamowania maszyng elektryczng, Ny — moc odzyskiwania
energii hamowania [3].
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Rys.3. Schematy przeptywu mocy w zespole napedowym
samochodu elektrycznego z odzyskiwaniem energii elektrycznej [3]

Powyzsze rozwigzanie pozwala zaoszczedzi¢ energie
elektryczng akumulatoréw, przyczyniajgc sie tym samym do
podniesienia zasiegu pojazdu na pojedynczym tadowaniu.
Dodatkowo poprawia réwniez skutecznos¢ hamowania,
zmniejszajgc zuzycie elementéw mechanicznych uktadu
hamulcowego.
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Rys.4. Typy silnikow stosowane w pojazdach elektrycznych [4]

Jednostki napedowe stosowane w  pojazdach
elektrycznych w ostatnich latach podlegaly réwniez
procesowi ewoluciji.

Dzieki zastosowaniu nowych materiatbw oraz

odpowiedniej konstrukcji mozliwe jest juz skonstruowanie
silnika o zwartej budowie przy stosunkowo niewielkich
wymiarach oraz umiarkowanej masie.

Na rysunku 4 przedstawiono typy silnikéw stosowanych
do napedu pojazdéw elektrycznych.

Szczegdlnie dobrymi parametrami charakteryzujg sie
silniki BLDC chtodzone wodg lub olejem. Charakteryzuja sie
one duzym stosunkiem rozwijanej mocy do masy jedno-
stkowej silnika. Zakresy mocy obejmujg zakres od 10 do
ponad 100 kW, co jest wartoscig wystarczajgcg do zastoso-
wan trakcyjnych w wiekszosci pojazdéow osobowych.

Poza opisanymi wczesniej dynamicznymi stanami pracy
mozna spodziewa¢ sie znacznych wartosci skladowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego  podczas
tadowania pojazdu elektrycznego. Zgodnie z prawem
Ampere’a wokot przewodnika, w ktéorym piynie prad
elektryczny, powstaje pole magnetyczne o wartosci tym
wiekszej im wyzsze natezenie pradu wystepuje w
przewodniku. Interesujgcym rozwigzaniem mogg by¢ tu
bezprzewodowe stacje fadowania pojazdéw, ktére
upraszczajg w sposob znaczny eksploatacje.
Bezprzewodowe stacje tadowania pojazdéw obnizajg
ryzyko porazenia prgdem elektrycznym podczas tadowania,
jak to ma miejsce w przypadku galwanicznego potgczenia
stacji tadowania z pojazdem.

Ze wzgledu na koniecznos¢ przekazywania energii od
cewki nadawczej zabudowanej w stacji tadowania do cewki
odbiorczej zabudowanej w samochodzie elektrycznym
potrzebny jest strumien magnetyczny przecinajgcy obie
cewki.

Jednakze podczas bezprzewodowej transmisji energii,
za posrednictwem pola magnetycznego  wysokiej
czestotliwosci, pomiedzy cewkami nadawczg a odbiorczg
jako efekt uboczny pojawia sie réwniez pole rozproszenia.
Ze wzgleddw bezpieczenstwa nalezy zatem doktadnie
kontrolowaé¢ czestotliwos¢ i amplitude natezenia pola
rozproszenia w celu dotrzymania okreslonych wymogow.
Kazdorazowo nalezy roéwniez okresli¢é bezpieczny obszar
wokét  bezprzewodowej  stacji  tadowania.  Gestos$é
strumienia magnetycznego powinna bowiem spetniaé
wymogi bezpieczenstwa ze wzgledu na oddziatywanie na
osoby znajdujgce sie w poblizu stanowisk tadowania
pojazdow.

Konstrukcja pojazdu w duzej czesci jest wykonana z
elementéw metalowych, co przy czestotliwosciach pracy
rzedu 0,8 - 150 kHz stanowi bariere przed przenikaniem
pola elektromagnetycznego, a dodatkowo obniza poziom
oddziatywania stacji tadowania pojazdu na srodowisko [5].
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Rys.5. Rozktad sktadowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego wokét  bezprzewodowego  stanowiska
tadowania pojazdu o mocy 8 kW [5]

Na rysunku 5 przedstawiono w formie graficznej rozktad
pola magnetycznego wokot stacji  bezprzewodowego
tadowania pojazdow elektrycznych. Najwieksze wartosci
indukcji magnetycznej (bezposrednio pod pojazdem)
osiggajg wartosci rzedu 100 pT. Jak widaé, proces
tadowania pojazdu moze stanowi¢ przyczyne emisji pola
magnetycznego o znacznych wartosciach, zblizonych lub
nawet przekraczajgcych te pojawiajgce sie podczas ruchu.
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Rys.6. Kokpit samochodu Nissan Leaf (zrodto: www.nissan.pl z zaznaczonymi punktami pomiarowymi)

Analiza rozkiadu pola elektromagnetycznego w
kokpicie samochodu Nissan Leaf

Dysponujgc samochodem Nissan Leaf przeprowadzono
pomiary pola elektromagnetycznego w jego Kkokpicie.
Punkty pomiaru zaznaczono na rys. 6.

W trakcie jazdy miejskiej pojazd podlega stanom
dynamicznym takim jak przyspieszanie lub hamowanie
wynikajgcym z warunkéw ruchu drogowego. Podczas stanu
dynamicznego mozna spodziewa¢ sie najwyzszych
wartosci  natgzenia  skladowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego. Przeprowadzano zatem pomiary,
ktérych wyniki zestawiono w tabeli 1.

Najwyzsze natezenie indukcji magnetycznej B=64uT
zarejestrowano tuz pod kolumng kierownicy w punkcie (13)
wedtug oznaczen z rysunku 6. Nieco nizsze, ale dosyé
wysokie wartosci odczytano w punktach znajdujgcych sie w
bezposrednim otoczeniu kota kierownicy oraz tablicy
wskaznikow.

Wszystkie uzyskane wartosci mieszczg sie w zakresie
dopuszczalnym okreslonym przez Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska [6], jednak niektére z nich sg bliskie wartosci
granicznej.

Zmierzone wartosci indukcji magnetycznej wyrazone w
mikroteslach [uT] przedstawione w tabeli 1 oraz na rysunku
7 mozna przeliczy¢ na natezenie pola magnetycznego
wyrazone w [A/m], jezeli znane sg parametry elektryczne
osrodka w jakim wystepuje emisja pola (tu: powietrze).
Sktadowa elektryczna pola elektromagnetycznego jest
niewielka, co wynika z zastosowania niskich napie¢ (ponizej
1 kV) w obwodach pojazdu.

75 [uT]

Rys.7. Warto$¢ indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
w badanych punktach wewnatrz kabiny pojazdu (oznaczenia jak na
rysunku 6)

Tabela 1. Maksymalne wartosci natgzenia pola elektrycznego oraz
indukcji magnetycznej zarejestrowane podczas ruchu samochodu
Nissan Leaf. Oznaczenie punktéw pomiarowych wg. Rys. 6

Punkt E [V/m] B [uT]
1 42 28
2 37 26
3 41 40
4 40 28
5 38 23
6 41 30
7 42 36
8 39 39
9 38 32
10 38 30
11 46 72
12 42 59
13 45 64
14 40 38
15 38 36
16 39 36
17 40 22
18 36 15
19 14 37
20 31 49
21 38 53
22 36 62
23 38 48
24 32 22
25 27 18
26 13 15
27 10 13
28 24 36
29 26 42
30 21 33

60 [A/m]

Rys.8. Warto$¢ indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
w badanych punktach wewnatrz kabiny pojazdu (oznaczenia jak na
rysunku 6)
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Rys.8. Natezenie sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego w badanych punktach wewnatrz kabiny
pojazdu (oznaczenia jak na rysunku 6)

Zadna z zarejestrowanych maksymalnych wartosci pola
elektrycznego nie zblizyta sie nawet do granicznej warto$ci
1 kV/m, osiggajgc jedynie kilkadziesigt V/m. Wediug
obowigzujgcych regulacji prawnych [6] pole elektryczne nie
stanowi zatem wiekszego problemu wewnatrz kabiny
pojazdu elektrycznego.

Podsumowanie

1. Pojazdy elektryczne w trakcie eksploataciji
stanowi¢ Zrédto  silnych  pdl
w szerokim zakresie czestotliwosci.
2. Szczegdblnie wysokie wartosci sktadowej magnetycznej
natezenia pola elektromagnetycznego sg rejestrowane
w stanach dynamicznych ruchu pojazdu takich jak
przyspieszanie oraz hamowanie.

3. Wartosci natezenia sktadowej elektrycznej rejestrowanej
wewnatrz badanego pojazdu elektrycznego sg pomijalnie
mate, natomiast natezenie sktadowej magnetycznej osigga
krotkotrwale wartosci zblizone do granicznych wartosci
opisanych w Rozporzadzeniu Ministra  Srodowiska
w sprawie dopuszczalnych poziomow pol
elektromagnetycznych w $rodowisku oraz sposobodw ich
ograniczania. W zadnym przypadku nie zanotowano jednak
przekroczenia.

4. Podczas fadowania pojazdu elektrycznego, szczegdlnie
na  bezprzewodowych  stacjach  tadowania, pole

moga
elektromagnetycznych

magnetyczne w otoczeniu pojazdu moze osigga¢ znaczne
wartosci ze wzgledu na pojawiajgce sie pole rozproszenia
wokot cewki nadawczej oraz odbiorcze;.

Biorgc powyzsze pod uwage celowym wydaje sie
prowadzenie dalszych prac badawczych, zwitaszcza
w warunkach eksploatacji naturalnej, dotyczgacych pola
magnetycznego pojazdow elektrycznych, oraz badania
dotyczgce wpltywu dynamiki pola magnetycznego pojazdu
elektrycznego na zdrowie cziowieka w jego dtugotrwatej
ekspozycji na tego typu oddziatywania.
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