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Analiza rozktadu pola magnetycznego generowanego
w samochodach elektrycznych i hybrydowych

Streszczenie. Udziat samochodéw elektrycznych w rynku pojazdéw ciggle wzrasta, a celem ustawodawcéw w Europie jest likwidacja samochodéw
spalinowych. Eksploatacja samochodow elektrycznych wigze sie z emisjg pola elektromagnetycznego zaréwno w ich wnetrzu jak i na zewnatrz
pojazdu. Zmierzono i poddano analizie samochody elektryczne klasy Premium i poréwnano z wynikami dla samochodu hybrydowego. Opisano
zastosowang metodyke pomiaréw pozwalajgcg na badania porownawcze pojazdéw elektrycznych.

Abstract. The share of electric cars in the vehicle market is constantly increasing, and the goal of legislators in Europe is to eliminate internal
combustion cars. The operation of electric cars involves the emission of an electromagnetic field both inside and outside the vehicle. Premium
electric cars were measured and analyzed and compared with the results for the hybrid car. The applied measurement methodology allowing for
comparative tests of electric vehicles is described. (Analysis of the generated magnetic field distribution in electric and hybrid cars)

Stowa kluczowe: Samochéd elektryczny, samochdd hybrydowy, pole elektromagnetyczne
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Wstep

Ostatnie lata to czasy ciggtych zmian, udoskonalen oraz
postepu technologicznego. Wiazg si¢ z tym duze zmiany w
otaczajgcym nas $wiecie. Czlowiek w ostatnim czasie
wywiera coraz wiekszy wplyw na srodowisko, w ktdrym
zyje. Potrzeba cigglych udoskonalen bardzo czesto ma
wplyw na srodowisko naturalne i niejednokrotnie powoduje
nieodwracalne w nim zmiany. Wiek XXI to wiek, w ktérym
spoteczehstwo zdato sobie sprawe, ze nalezy zwrdci¢
wiekszg uwage na konsekwencje ekologiczne swoich
dziatan. Miliony ton substancji toksycznych, w tym spalin,
trafiajg codziennie do atmosfery jako wynik korzystania ze
srodkoéw transportu takich jak autobusy, samochody czy
samoloty. Swiadomo$é koniecznosci ograniczenia tego
szkodliwego oddziatywania $rodkéw transportu na
srodowisko spowodowata wprowadzanie srodkéw
transportu o napedzie elektrycznym, ktére nie powinny mieé
tak niszczgcego wptywu na Srodowisko jak pojazdy
spalinowe.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu napedowego pojazdu

elektrycznego [3]

Powstaje pytanie, jaki wplyw ma poruszanie sie
samochodem elektrycznym na ludzi w nim przebywajgcych.
Kierowca oraz pasazerowie takiego pojazdu przebywajg
bardzo blisko uktadu elektrycznego o duzej mocy, co
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powoduje ekspozycje na pola elektromagnetyczne. Naped
pojazdu elektrycznego jest systemem elekirycznym, ktory
wymaga dostarczania duzej mocy, a w konsekwencji
powoduje przeptywy prgdoéw o duzych wartosciach.
Wspoitczesne samochody elekiryczne s3g zasilane
akumulatorami napieciu do okoto 1 KV. Efektem tego jest
przeptyw pragdéw o natezeniu rzedu setek amperéw. Sa to
znaczne wartodci, ktére generujg dos¢ silne pole
magnetyczne, duzo wieksze niz inne urzadzenia
elektryczne powszechnego uzytku. Jak juz wspomniano,
kierowca oraz pasazerowie znajdujg sie blisko zrédet pola
elektromagnetycznego. Szczegdlnie podczas przyspie-
szenia oraz hamowania (kiedy dochodzi do rekuperaciji
energii) w instalacji pojazdu ptyng prady o wartosci setek
amperow [1,2]. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze w

pojazdach o napedzie elektrycznym pola elektro-
magnetyczne emitowane sg przez szereg urzadzenh
elektrycznych bedacych na wyposazeniu tego typu

pojazdow (Rys.1). Pola elektromagnetyczne generowane w
pojezdzie nie powinny mie¢ wptywu np. na struktury DNA
organizmoéw zywych pozostajgcych pod ich zasiegiem, ale
nie sg im obojetne. Badania prowadzone nad diugotrwatym
wplywem oddziatywania pdl elektromagnetycznych na
organizmy sg prowadzone od lat, jednak ich wptyw na
materie ozywiong nie zostat jak dotad dostatecznie
wyjasniony [2]. Dlatego celowe jest testowanie pojazdéw
elektrycznych pod katem emisji pdl elektromagnetycznych.

Materialy i metody

Badane pojazdy

W badaniu, mierzono pola magnetyczne w trzech
pojazdach elektrycznych i dodatkowo w samochodzie o
napedzie hybrydowym (Toyota RAV4). Dane techniczne
pojazdow elektrycznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne pojazdéw elektrycznych uzytych w
badaniach
Model Przyspies | Moc Nap Pojemnos¢ Napiecie
pojazdu | zenie do | (KM) | ed akumulator6é | systemu
100km/h w

Porsche | 2,8s 761 4x4 93,4 kWh 800V
Taycan
Turbo S
Tesla 3,1s 691 4x4 85 kWh 375V
Model S
Audi 5,7s 408 4x4 95,0kWh 396V
E-tron
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Pojazdy badano w trzech trybach pracy:

* W czasie postoju, przy wigczonym uktadzie zasilania
 Podczas jazdy ze statg predkoscig 60 km/h

*Podczas przyspieszania oraz hamowania z predkosci
60 km/h

Pomiar pola magnetycznego
Pomiar pola magnetycznego wykonano 2z uzyciem
przyrzgdu pomiarowego firmy Mikrorad NHT 310

wyposazonego w sonde pomiarowg Probe 10B. Pole byto
identyfikowane w przedziale czestotliwosci od 5Hz do 400
kHz.

Rys. 3. Punkty pomiarowe w tylnej czesci mierzonych pojadéow
Rozmieszczenie punktow pomiarowych zilustrowano na
rysunkach 2 oraz 3.

Wyniki
Porsche Taycan
Pierwsze pomiary zostaty przeprowadzone w samochodzie
elektrycznym Taycan Turbo S produkcji Porsche. Jest to
pierwszy model samochodu  elektrycznego  tego
niemieckiego przedsiebiorstwa. Samochod wyposazony jest
w dwa silniki synchroniczne z magnesami trwatymi
zlokalizowane z przodu oraz z tylu samochodu. Wyniki
pomiarow zilustrowano na rysunku 4.

Pomiary byly wykonywane po wigczeniu silnika. Pomiar
A oznacza pomiar podczas postoju samochodu przy
wigczonym silniku, pomiar B — podczas gwattownych
przyspieszen/hamowan samochodu, pomiar C — podczas
spokojnej jazdy po miescie.
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Rys. 4. Wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
w badanych punktach wewnatrz kabiny pojazdu Porsche Taycan
4 Pomiars WPomiar b

G011 121314151617 1819

Pomiar(

LI 1,0 I
bodoted oot

n1r 3485 67T R GIITIPI31A15161T 1819

Rys. 5. Wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
w badanych punktach wewnatrz kabiny pojazdu Tesla Model S

Tesla Model S

Kolejnym samochodem o napedzie elektrycznym, w
ktorym zmierzono wartosci pola magnetycznego, byt
samochdd amerykanskiego producenta samochodow
Badany—model podobnie jak poprzednio badany pojazd
posiada dwa silniki elektryczne zlokalizowane w okolicy

przednich oraz tylnych siedzeh. Wyniki pomiaréw
zilustrowano na rysunku 5.
# Pomiar &4 WPomiar B Pomiar (
8
| |
26
24
22
18
£ 16
= | ]
@ 14 [ ]
1 ]
10 o [ |
K [
] [
4 n . [ ] . n
R | ] .
| |
P B B EE S S -SSR S SO S S

01 bl 14 5 & 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19!
Rys. 6. Wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
w badanych punktach wewnatrz kabiny pojazdu Audi e-tron

Audi e-tron
Trzecim samochodem, wewnatrz ktérego
przeprowadzono pomiary pola byt Audi e-tron. Suv

niemieckiego producenta posiada naped 4x4. Pojazd,
posiada najmniejsza moc napedowg sposréd badanych aut.
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Tak samo jak w przypadku poprzednich elektrykéw posiada
on 2 silniki zlokalizowane z przodu oraz z tylu podwozia.
Wyniki pomiaréw zilustrowano na rysunku 6

Toyota RAV4

Czwartym samochodem, wewnagtrz ktérego dokonano
pomiarow pola magnetycznego, byla Toyota RAVA4.
Samochdd ten posiada naped hybrydowy 4x4 =z
elektrycznym napedem 2z synchronicznymi silnikami z
magnesami trwatymi tgczna moc uktadu hybrydowego tego
samochodu wynosi 163kW. Wyniki pomiaréw zilustrowano
na rysunku 7.
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Rys. 7. Wartosci indukcji magnetycznej pola elektromagnetycznego
w badanych punktach wewnatrz kabiny pojazdu Toyiota RAV4
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Rys. 8 Poréwnanie wartosci natezenia sktadowej magnetycznej
pola elektromagnetycznego trzech badanych modeli samochodéw
elektrycznych generowanej podczas stanéw dynamicznych
samochodu

Dyskusja

Dla trzech badanych modeli samochodoéw elektrycznych:
Porsche Taycan, Tesla Model S oraz Audi e-tron
poréwnano, zmierzone podczas standéw dynamicznych,
najwyzsze wartosci natezenia sktadowej magnetyczne;.
Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 8.

Analizujgc rysunek 8 mozna zauwazy¢, ze najwigksze
wartosci natezenia pola magnetycznego generowat
samochod Model S produkgji Tesli. Powodéw takiej sytuacii
moze byc¢ kilka, jednak prawdopodobng przyczyng jest wiek
samochodu oraz stopien jego zuzycia. Audi oraz Porsche
byly samochodami testowanymi w salonach, ktérych
przebiegi zamykaty sie w granicach do 100km. Natomiast
Tesla Model S byt samochodem prywatnym, ktérego
przebieg byt nieco wigkszy. Wptyw stopnia zuzycia
samochodu elektrycznego na zwiekszenie oddziatywania
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pola elektromagnetycznego zbadano w pozycji oznaczonej
numerem 4 w bibliografii, gdzie wykazano, ze przebieg i
kilkuletnie uzytkowanie samochodu moze, ale niekoniecznie
musi mie¢ wptyw na wczesniej wspomniany wynik pomiaru.

Whnioski

1. Samochody elektryczne w trakcie jazdy sg zZrédiem
pola elektromagnetycznego.

W badanych przypadkach wszystkie wartosci
porownywalne do wartosci sktadowej
generowanej przez linie najwyzszych napie¢

2. Najwieksze rejestrowane warto$ci pojawiaty sie
podczas hamowania oraz przyspieszania pojazdu. Podczas
badan najwiekszg zmierzong wartoscig natezenia pola
magnetycznego byta wartos¢ 21,55 A/m w samochodzie e-
tron produkcji Audi. Wartosci te zostaty zmierzone przy
niepetnym obcigzeniu (brak mozliwosci petnego obcigzenia
samochodéw podczas prowadzonych pomiaréw.)

3. Sktadowa magnetyczna pola elektromagnetycznego
we wszystkich badanych samochodach nie przekroczyta
dopuszczalnej warto$ci okresSlonej w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw
pol elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposobéw ich
ograniczania, ktéra wynosi 60 A/m [5],

byty
magnetycznej

4. Zmierzone wartosci pol magnetycznych sg znacznie
nizsze od pozioméw referencyjnych ICNIRP z 1998 r. dla
narazenia ogétu spoteczenstwa [16].

5. W obu typach badanych pojazdéw zaréwno o
napedzie czysto elektrycznym jak i hybrydowym
zarejestrowano wartosci pél magnetycznych poréwnywalne
z wartosciami opisywanymi w literaturze [2,3,6-15].

5. Zarejestrowane wartosci nie powinny mie¢ wptywu na
poprawne dziatanie niektérych stymulatoréw serca.

6. Oddziatywanie pola elektromagnetycznego
wystepujgcego w  pojazdach elektrycznych  mozna
zminimalizowa¢ poprzez:

e zorientowanie  urzgdzen  zasilajgcych  urzadzen

elektrycznych  tak, aby zminimalizowac¢
magnetyczne, na ktére narazeni sg pasazerowie,

e zniwelowanie pola magnetycznego wytwarzanego przez
przewody dzieki odpowiedniemu ich utozeniu
(kompensacja pola magnetycznego),

e zastosowanie mozliwie jak najkrotszych przewodéw
zasilajgcych w uktadzie napedowym,

e zastosowanie ekranowania niektérych czesci pojazdow.
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