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Ekspozycja na pole elektromagnetyczne
podczas uzytkowania pojazdéw samochodowych
z napedem elektrycznym lub hybrydowym

Szybki rozwoj technologii e-mobility i zwiekszajaca sie systematycznie liczba pojazdéw samocho-
dowych o napedzie catkowicie elektrycznym lub hybrydowym powoduije zwigkszenie ilosci Zrodet
pola elektromagnetycznego i emisji elektromagnetycznych w Srodowisku. W artykule przedstawiono
wyniki rozpoznania i oceny ekspozycji na pole elektromagnetyczne zwigzane z uzytkowaniem 0so-
bowych pojazdéw samochodowych o napedzie elektrycznym i hybrydowym w kontekscie danych
literaturowych i badan wtasnych.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, ekspozycja, pojazdy elektryczne, pojazdy hybrydowe,
inZynieria Srodowiska

Exposure to electromagnetic field during the use of fully electric or hybrid cars

The rapid development of e-mobility technology and the systematically increasing number of fully
electric or hybrid cars does cause the increase in the number of electromagnetic field sources and
electromagnetic emissions in the environment. The article presents the results of the recognition
and evaluation of the exposure to electromagnetic field related to the use of fully electric or hybrid
passenger cars in the context of literature data and own research.

Keywords: electromagnetic field, exposure, electric cars, hybrid cars, environmental engineering

Wstep

Ze wzgledow ekologicznych prognozowany jest
gwattowny rozwdj zastosowan pojazdéw samocho-
dowych z napedem elektrycznym. Wedtug Kodeksu
drogowego pojazd samochodowy to pojazd silni-
kowy (napedzany mechanicznie dzieki wtasnemu
napedowi), ktorego konstrukcja umozliwia jazde
z predkoscig przekraczajaca 25 km/h [1]. Pojazdy
samochodowe 0 napedzie elektrycznym mozna
podzieli¢ na:

— pojazdy samochodowe o napedzie catkowicie
elektrycznym (okreslane w literaturze jako: EV -
electric vehicles, BEV — batery electric vehicles, PEV
- plug-in electric vehicles), w ktorych elektryczna
jednostka napedowa zasilana jest z akumulatoréw,
tadowanych z zewnetrznych sieci elektroenerge-
tycznych, np. podczas postoju;

- pojazdy samochodowe o napedzie hybrydo-
wym (HEV - hybrid electric vehicles), wyposazone
w konwencjonalng (spalinowa) i elektryczng
jednostke napedowa, przetaczalne automatycznie
podczas jazdy, w ktérych akumulatory zasilajgce
silnik elektryczny fadowane sg podczas wykorzy-
stywania silnika spalinowego;

- pojazdy samochodowe o napedzie hybrydo-
wym z mozliwoscia fadowania z sieci elektroener-
getycznych (PHEV - plug-in hybrid electric vehicles),
wyposazone w konwencjonalna (spalinowa)
i elektryczng jednostke napedowa, przetaczalne au-
tomatycznie podczas jazdy, w ktérych akumulatory
zasilajace silnik elektryczny fadowane sg podczas
wykorzystywania silnika spalinowego oraz dodat-
kowo z zewnetrznych sieci elektroenergetycznych,
np. podczas postoju

- pojazdy samochodowe o napedzie elektrycz-
no-wodorowym (FCEV - fuel cell electric vehicle),
w ktérych elektryczna jednostka napedowa zasilana
jest energig elektryczng wytwarzang w ogniwach
paliwowych wskutek reakcji chemicznej sprezo-
nego wodoru (ze zbiornika w pojezdzie) i tlenu
zZ powietrza.

Celem artykutu jest zaprezentowanie wyni-
kéw rozpoznania i oceny elektromagnetycznych
aspektéw uzytkowania osobowych pojazdéw
samochodowych o napedzie elektrycznym lub
hybrydowym (przywotywanych dalej w tekscie jako
PS-EH) w kontekscie bezpieczefistwa i higieny pracy,
danych literaturowych i badaf wiasnych.

Rozwdj e-mobility

Naped elektryczny wprowadzany jest w samo-
chodach osobowych oraz w pojazdach komunikadji
publicznej (e-busy o napedzie elektrycznym sa pro-
dukowane i uzytkowane réwniez w Polsce — wedtug
danych Ministerstwa Przedsiebiorczoscii Technologii
w grudniu 2017 r. w polskich miastach jezdzito 99
autobuséw o napedzie elektrycznym, do roku
2023 ich liczba ma wzrosna¢ do 1500). W raporcie
.Napedzamy polska przyszto3¢” [2] prognozowano,
ze liczba zamowier na nowe autobusy elektryczne
zwiekszy sie z 18% w 2020 r. do 50% w 2030 r.
(w stosunku do ogétu zamdwief). InfoBus podaje,
ze na koniec 2019 1. w Polsce zarejestrowanych byto
216 autobusow elektrycznych, a na lata 2020-2021
podpisano umowy na dostawy kolejnych ok. 500
sztuk pojazdéw [3].

Wedtug danych Polskiego Zwiazku Przemystu
Motoryzacyjnego w Polsce w sierpniu 2020 1. zare-
jestrowanych byto [4]:

—ok. 13,7 tys. elektrycznych samochodéw oso-
bowych, z ktérych 55% stanowity pojazdy w petni
elektryczne (EV, BEV lub PEV), a 45% hybrydowe
typu PHEV
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—ok. 650 elektrycznych pojazdéw dostawczych
i ciezarowych

— ok. 340 autobuséw elektrycznych

- ok. 160 tys. hybrydowych (typu HEV) samo-
choddw osobowych i dostawczych (tzw. e-vany).

Wraz zrozwojem technologiinapedu elektryczne-
g0 (e-mobility) planowane jest réwniez wprowadzenie
do uzytkowania pojazdéw catkowicie autonomicz-
nych, tzn. niewymagajacych od cztowieka kierowania
nimi, ktérych dziatanie bedzie mozliwe m.in. dzieki
zastosowaniu facznosci bezprzewodowej z wyko-
rzystaniem promieniowania elektromagnetycznego.

Zasilanie PS-EH w energie elektryczng

Eksploatacja pojazdéw samochodowych
o0 napedzie elektrycznym lub hybrydowym (PS-
-EH) nierozerwalnie zwigzana jest z koniecznoscig
tadowania zrodet energii elektrycznej w pojazdach
(akumulatoréw lub tzw. superkondensatordw).
tadowanie akumulatoréw odbywa sie przewo-
dowo w stacjach fadowania (np. zlokalizowanych
w zajezdniach autobusowych lub na przystankach
koficowych), badZ bezprzewodowo (np. za po-
mocg uktadéw indukcyjnych umieszczonych pod
powierzchnig jezdni na parkingach).

PS-EH najczesciej wykorzystuja akumulatory
litowo-jonowe z gestoscig energii ok. 250 Wh/kg,
€O przy jej zuzyciu na poziomie 250 Wh /km pozwala
na oszacowanie niezbednej masy pakietu akumula-
toréw zapewniajacych zaktadany zasieg przejazdu
(obecnie maksymalnie do ok. 400 km), ktéry mozna
pokona¢ bez dotadowania [5, 6]. Zasieg ten istotnie
zalezy od warunkéw panujacych na drodze, Sredniej
predkosci, z jaka porusza sie pojazd, oraz stylu jazdy.
Akumulatory s3 najdrozszym elementem PS-EH.
Krytyczne dla rozszerzenia stosowania EV jest obni-
zenie kosztu wytworzenia akumulatoréw, ale takze
opracowywanie nowych ich rodzajéw, cechujacych
sie wiekszymi gestosciami energii (np. rozwijana
technologia akumulatoréw o statym elektrolicie,
pozwala na podniesienie gestosci energii z 250
do 500 Wh/kg) [5, 6].

Zgodnie z danymi EAFO (European Alternative
Fuels Observatory) na koniec roku 2019 w Europie
byto ponad 184 tys. publicznych stacjitadowania po-
jazddw elektrycznych, z czego ok. 10% stanowity fa-
dowarki szybkie o mocy powyzej 22 kW [7]. Wedtug
tych samych danych w Polsce byto ok. 800 punktéw
tadowania (w tym ok. 310 szybkich). Natomiast we-
dtug Polskiego Zwigzku Przemystu Motoryzacyjnego
w sierpniu 2020 r. w Polsce funkcjonowato ok. 1250
stacji fadowania [4]. W stacjach wolnotadujgcych,
0 mocy zazwyczaj od 3,7 do 22 kW, akumulatory fa-
dowane s3 z instalacji 1-fazowej 230V lub 3-fazowej
400 V, pradu przemiennego (AC) o czestotliwosci
50 Hz i maksymalnym natezeniu do 32 A (w pojaz-
dach wykorzystuje sie uktady przetwornikowe AC/
DC, w uktadzie tadowania akumulatoréw pradem
statym, DC), aw stacjach szybkotadujacych, o mocy
powyzej 22 kW, i ultraszybkich, o mocy powyzej
100 kW (dajacych mozliwos¢ jednoczesnego fa-
dowania kilku pojazdéw), pradem DC o natezeniu
do 400 A i napieciu do 1000 V (fadowarka zasilana
jest pradem AC 50 Hz przetwarzanym na prad DC).

Czas tadowania w stacjach wolnotadujacych
jest poréwnywalny z mozliwym czasem przejazdu
EV bez koniecznosci dotadowania. W stacjach szyb-
kotadujacych stosunek czasu tadowania do czasu
przejazdu nie przekracza ok. 0,2 (zaleznie od mak-
symalnej mocy tadowania), [6].

Pole elektromagnetyczne
w PS-EH - Zrodfa

Silniki napedowe (typowo pradu przemiennego
lub sporadycznie pradu statego), uktady zasilajagce
(np. instalacja elektryczna, przetworniki AC/
DC i DC/AC, instalacje indukcyjne) i zewnetrzna
infrastruktura zasilajaca sa Zrédtami pola elektro-
magnetycznego o zréznicowanych parametrach
zmiennosci w czasie (klasyfikacja wedtug polskiego
prawa pracy), [8]:

- pola magnetostatycznego (PMS) - emito-
wanego przez instalacje tadowania akumulatoréw,
instalacje zasilajaca i silniki pradu statego, oraz
instalacje pradu DC

- pola quasi-statycznego (PQS) - o czestotliwo-
Sciach z przedziatu ok. 20-600 Hz, zaleznie od trybu
jazdy (emitowanego przez silniki napedowe i zasila-
jaca jeinstalacje pradu zmiennego), oraz ok. 20-100
kHz (emitowanego przez bezprzewodowa instalacje
tadowania akumulatoréw).

Zréznicowane wyposazanie PS-EH transportu
publicznego emituje pola wielkiej czestotliwosci
(PWCZ) lub promieniowanie mikrofalowe (PMF), np.:

— kasowniki elektroniczne w autobusach,
pracujace w systemie RFID (Radio Frequency IDen-
tification) - PWCZ o czestotliwosci ok. 13,6 MHz

- anteny systemu facznosci bezprzewodowe;
Wi-Fi - PMF o czestotliwosci ok. 2,45 GHz.

Upowszechnienie stosowania takich pojazdéw
przyczyni sie do zwiekszenia liczby Zrédet pola elek-
tromagnetycznego w Srodowisku, co spowoduje
rowniez oddziatywanie tego pola elektromagne-
tycznego naludziiobiekty materialne w przestrzeni
otaczajacej wspomniang infrastrukture techniczng.
Codzienna ekspozycja na pole elektromagnetyczne
moze dotyczy¢ zatem, szacunkowo, co najmnie;
kilku tysiecy pracownikéw kierujacych samocho-
dami elektrycznymi oraz kilkuset tysiecy pasazeréw,
w tym pracownikéw w drodze do/z pracy.

Zagrozenia elektromagnetyczne

Dane literaturowe wskazujg, ze pole elek-
tromagnetyczne moze negatywnie oddziatywac
na zdrowie ludzi, w stopniu uzaleznionym m.in.
od czestotliwosci tego pola, rozktadu w czasie
i przestrzeni poziomu narazenia oraz indywidualne;
wrazliwosci narazonych oséb [9].

Pole elektromagnetyczne indukuje w organizmie
cztowieka pole elektryczne i prad elektryczny, ktore
mogg spowodowac m.in. [8, 9]:

— skutki pozatermiczne, prowadzace przy sinym
narazeniu do zaktécenia naturalnych proceséw
elektrofizjologicznych w komérkach nerwowych
lub migdniowych, np.ich stymulacje (rozpatrywane
w przypadku oddziatywania PMS i PQS o czestotli-
wosci do 10 MHz)

— skutki termiczne, prowadzace przy silnym
narazeniu do wzrostu temperatury tkanek, a nawet
ich uszkodzenia, o réznym stopniu i rozlegtosci
(rozpatrywane w przypadku oddziatywania PWCZ
lub PMF - o czestotliwosci powyzej 100 kHz).

W wyniku badar epidemiologicznych Miedzyna-
rodowa Agencja Badar nad Rakiem (IARC), bedaca
agenda Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO),
zaklasyfikowata do czynnikéw przypuszczalnie
rakotworczych dla ludzi pole magnetyczne matych
czestotliwosci (PQS) oraz promieniowanie elek-
tromagnetyczne czestotliwosci radiowych (PWCZ
i PMF), [10, 11). W literaturze naukowej omdwiono
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rowniez mozliwos¢ czestszych zachorowan wsréd
pracownikéw podlegajacych chronicznemu odziaty-
waniu pola elektromagnetycznego, m.in. na choroby
neurodegeneracyjne i sercowo-naczyniowe [12-18]
czy wptyw ekspozycji na jako3¢ snu i poziom stresu
[19]. Pole elektromagnetyczne moze takze zaktdcad
funkcjonowanie aparatury elektronicznej (w tym
aktywnych implantéw medycznych), [20].

Z tego powodu dla zapewnienia rownowagi
miedzy rozwojem nowych technologii transporto-
wych a ochrong bezpieczeristwai zdrowia uzytkow-
nikow (zaréwno pracujacych, jak i niepracujgcych)
konieczne jest miarodajne rozpoznanie specyfiki
takich zagrozen, a takze stosowanie odpowiednich
Srodkéw ochronnych wymaganych przez prawo
pracy (w odniesieniu do pracujgcych).

Miary zagrozef

Prawo pracy okredla dwa rodzaje wielko3ci
stosowanych do oceny zagrozen elektromagne-
tycznych i narazenia pracujacych [8]:

- Graniczne Poziomy Oddziatywania (GPO),
rozumiane jako miary zagrozer elektromagne-
tycznych zwigzanych ze skutkami oddziatywania
bezposredniego pola elektromagnetycznego
na ludzi (tj. natezenie pola elektrycznego induko-
wanego w organizmie, E,, wV/m, wykorzystywane
do oceny skutkdw pozatermicznych, oraz szybkosé
pochfaniania wiasciwego energii, SAR, w W/kg,
wykorzystywana do oceny skutkow termicznych)

- Interwencyjne Poziomy Narazenia (IPN),
rozumiane jako miary narazenia na pole elektro-
magnetyczne w miejscu pracy, okreslajgce poziomy
operacyjne umozliwiajgce uproszczong ocene, czy
narazenie spetnia wymagania okreslone przez
limity GPO, oraz w celu okreslenia przestrzeni pola
elektromagnetycznego tzw. stref ochronnych, gdzie
wymagane jest stosowanie odpowiednich srodkow
ochronnych.

Limity IPN okreslono w odniesieniu do: nateze-
nia pola elektrycznego (E) w V/m i natezenia pola
magnetycznego (H) wA/m (alternatywnie indukgji
magnetycznej, B, w uT).

W powietrzu pole magnetyczne o natezeniu
1A/m charakteryzuje jednoczednie indukcja magne-
tyczna o wartosci ok. 1,25 pT.

Ekspozycja na pole elektromagnetyczne
w PS-EH

Dane literaturowe

Relacjonowane w literaturze badania pola
elektromagnetycznego w PS-EH dotyczyty gtow-
nie emisji z uktadéw napedowych samochodéw
osobowych [21-31]. Wykazano wyzszy w PS-EH
poziom ekspozycji na pole elektromagnetyczne
matej czestotliwosci w poréwnaniu z samochodami
0 napedzie spalinowym: w PS-EH wartos¢ skuteczna
indukcji magnetycznej mierzonej w pasmie czesto-
tliwosci od kilku Hz do 2 kHz wynosi do 30 uT w po-
blizu instalacji elektrycznej i kilka uT w przestrzeni,
w ktdrej przebywaja kierowcy lub pasazerowie,
a w samochodach spalinowych odpowiednio do
2uTi0,2T.

Oceny wymaga takze pole elektromagnetyczne
emitowane przez systemy tadowania Zrédet energii
elektrycznej w PS-EH. Opublikowano np. wyniki
badar obejmujgcych zmienne pole magnetyczne
o czestotliwosci z pasma 25 Hz - 2 kHz, emitowane



na skutek tetnief w pradzie DC przez piec stacji szyb-
kiego tadowania DC o mocy wyjsciowej 20-120 kW.
Wykazano, ze maksymalne wartosci skuteczne
indukcji magnetycznej nie przekraczaty 110 uT
w odlegtosci 7,5 cm, a 13 uT w odlegtosci 20 cm,
od obudowy stacjitadowania, podczas poczatkowej
fazy tadowania (miedzy 10% i 50% stanu natado-
wania akumulatora) [32]. Analiza widma wykazata,
ze dominujacy sktadnik ekspozycji na pola elektro-
magnetyczne charakteryzuje czestotliwosé 50 Hz.
Stosunkowo nowym zagadnieniem jest eks-
pozycja na promieniowanie elektromagnetyczne
uzytkownikéw pojazdéw w zwigzku ze stosowa-
niem infrastruktury bezprzewodowych systeméw
tacznosci (m.in. urzadzenia komunikacji miedzy kie-
rowca a dyspozytorem lub modemy Wi-Fi dostepu
do Internetu dla pasazeréw). Opublikowane wyniki
badan dotyczacych ekspozycji na promieniowanie
elektromagnetyczne w autobusach komunikagji
miejskiej i tramwajach wskazujg na wystepowanie
w pojazdach pola elektrycznego o natezeniu do kil-
ku V/m, zwigzanego z wykorzystywaniem przez
pasazeréw terminali systeméw tacznosci mobilnej
(sygnat GSM/UMTS z pasma uplink), [33, 34].

Pilotazowe badania wiasne

Wyniki pilotazowych badaf pola elektroma-
gnetycznego emitowanego przez silniki napedowe
i zasilajacg je instalacje pradu zmiennego w 0so-
bowych pojazdach samochodowych (EV i HEV)
wykazaty, ze ekspozycja uzytkownikéw pojazdow
od tych Zrodet ma charakter ciagty. Emitowane pole
elektromagnetyczne charakteryzuje sie zmienno-
Scia czestotliwosci — w analizowanym przypadku
w paémie (20-300) Hz, zaleznie od trybu jazdy
(ruszanie, przyspieszanie, jazda ze statg predkoscia,
hamowanie). Zmiany trybu jazdy powodujg nie tylko
zmiany widma czestotliwosci wytwarzanego pola
elektromagnetycznego, ale réwniez zmiany jego
amplitudy, coilustruje rys. 1. Wobec tego miarodajna
ocena ekspozycji wymaga ,Sledzenia” tych zmian
podczas poruszania sie pojazdu metoda rejestraciji
przebiegu pola elektromagnetycznego w czasie
(np. z wykorzystaniem technik oscyloskopowych
pomiaru amplitudy lub odpowiednio szybkiego
prébkowania wartosci skutecznej [RMS] natezenia
pola magnetycznego [indukcji magnetycznej] przez
urzadzenie pomiarowe wyposazone w pamiec).

Na rys. 2. zaprezentowano wyniki pomiaréw
Zmiennosci w czasie pola magnetycznego wytwa-
rzanego przez uktady napedowe i zasilajace pradu
przemiennego w samochodach osobowych (EV
i HEV), w typowych warunkach jazdy po miescie
(ruszanie, hamowanie, jazda z r6zng predkoscia,
podczas ok. 30-minutowego przejazdu). W bada-
nym pojezdzie EV pakiety akumulatoréw zlokalizo-
wane byty pod kabing pojazdu, a ukfady zasilajgce
(przetwornik DC/AC) oraz silnik napedowy AC
- w jego tylnej czesci. W pojezdzie HEV pakiety
akumulatoréw i uktady zasilajgce (przetwornik DC/
AC) zlokalizowane byty w tylnej czesci pojazdu,
a silnik napedowy AC w czesci przedniej. Badania
wykonano ekspozymetrami wartosci skutecznej
(RMS) indukcji magnetycznej (o paémie pomiaro-
wym czestotliwosci [40-800] Hz, z probkowaniem
B €O 1,5 ) przymocowanymi do tylnej czesci
oparcia fotela kierowcy oraz na siedziskach foteli
pasazerow.

Wartoé¢ chwilowa indukcji magnetycznej w funkeji czasu (podstawa czasu-0,5 s/dz)
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Rys. 1. Pole magnetyczne w EV z asynchronicznym silnikiem pradu przemiennego (AC), zarejestrowane podczas réznych
trybdw jazdy

Fig. 1. Magnetic field inside electric vehicle equipped with alternate current (AC) asynchronous engine, recorded during
various drive modes
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Rys. 2. Zmienno$¢ w czasie wartosci skutecznej pola magnetycznego wewnatrz samochodu osobowego: a) EV (pakiety
akumulatordw, przetwornik DC/AC, silnik napedowy AC zlokalizowane w tylnej czedci pojazdu); b) HEV (pakiety akumu-
latoréw i przetwornik DC/AC zlokalizowane wtylneg' czesci pojazdu, asilnik napedowy AC w przedniej czesci); rejestracje
podczas jazdy po miescie, na tylnej czedci oparcia fotela kierowcy oraz siedzisku fotela pasazera za fotelem kierowcy,
rejestratorami o paSmie pomiarowym czestotliwosci (40-800) Hz, z probkowaniem co 1,5 s

Fig. 2. Time variability of the RMS value of the magnetic field inside a passenger car: a) electric vehicle (EV) (battery
packs, DC/AC converter and AC engine located at the rear of the vehicle), b) hybrid EV (HEV) (battery packs and DC/
AC converter located at the rear of the vehicle, and AC engine in front); recordings while city driving, on the back of
the driver’s seat and the passenger's seat behind the driver’s seat, by data-loggers of (40-800) Hz frequency band,

sampling every 1,5 s

Na rys. 3. zaprezentowano parametry staty-
styczne z rejestracji wartosci B, pola magne-
tycznego (wartosci minimalne, maksymalne,
mediany i przedziat miedzykwartylowy: 25-75%).
W badanych pojazdach stwierdzono zr6znicowany
przestrzennie poziom ekspozycji (wyzszy na tylnych
siedzeniach, z uwagi na bliskos¢ zrodet pola). Ocena
w oparciu o mediany i wartos¢ 3. kwartyla wska-
zuje, ze ekspozycja na pole magnetyczne, w catym
rozpoznanym pasmie czestotliwosci do 300 Hz,
w objetych badaniami samochodach osobowych EV
i HEV jest ponizej limitow okreslonych w przepisach
bezpieczefistwa i higieny pracy (pole magnetyczne
strefy bezpiecznej, ponizej 3,75 pT), [35]. Ocena
najgorszego przypadku ekspozycji, tj. w oparciu
o0 wartosci maksymalne z rejestracji, limity okre-
Slone dla czestotliwodci 300 Hz, ktére sg najnizsze
w padmie czestotliwoici sktadowych mierzonego
pola elektromagnetycznego, wskazuje na mozliwosé
chwilowego narazenia na pole magnetyczne strefy
posredniej pasazeréw w pojezdzie EV.

Natomiast pole elektryczne emitowane przez
silniki napedowe i zasilajaca je instalacje w PS-EH,
z uwagi na stosowanie niskich napie¢ i ekranujace
wiasciwosci metalowych obudéw tych urzadzen,
takze w catym rozpoznanym pasmie czestotli-
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Rys. 3. Parametry statystyczne wartosci skutecznej indukgiji
magnetycznej (B,,;) zarejestrowane w samochodzie oso-
bowym EViHEV podczas jazdy po miescie; P-LK - na tylnej
czesci oparcia fotela kierowcy; P-P - na siedzisku fotela
pasazera z przodu obok kierowcy; T-L - na siedzisku fotela
pasazera z tytu, za fotelem kierowcy; T-P — na siedzisku
fotela pasazera z tytu, z prawej strony

Fig. 3. Statistical parameters of the magnetic flux density
RMS values (8B,,s) recorded inside passenger cars (EV and
HEV) while city driving; P-LK - on the back of the driver's
seat; P-P - on the front of the passenger’s seat next to
the driver; T-L - on the left rear passenger’s seat (behind
the driver's seat), T-P - on the right rear passenger’s seat




wosci do 300 Hz jest ponizej limitéw okreslonych
w przepisach bezpieczefistwa i higieny pracy (pola
strefy bezpiecznej o natezeniu ponizej 150 V/m).
PMS bezposrednio przy urzadzeniach i instalacjach
nie przekracza wartosci 500 pT - bedacej limitem
strefy bezpiecznej okreslonym w przepisach bez-
pieczefistwa i higieny pracy [35] oraz poziomem
ostrzegawczym dotyczacym ekspozycji uzytkow-
nikow aktywnych implantéw medycznych (AIMD),
[36]. Maksymalne poziomy PMS wystepuja podczas
poczatkowej fazy tadowania pojazdéw.

Podsumowanie

Dane literaturowe wskazuja na szybki wzrost
w Polsce liczby PS-EH (osobowych, autobuséw
i dostawczych), co prowadzi do zwiekszenia liczby
Zr6det pola elektromagnetycznego w srodowisku.
Codzienna ekspozycja na pole elektromagnetyczne
w PS-EH moze dotyczy¢ licznej grupy kierujgcych
pojazdami oraz pasazeréw, w tym pracownikéw
w drodze do/z pracy.

Przeprowadzona analiza danych literaturowych
oraz rozpoznanie i ocena ekspozycji na pole elek-
tromagnetyczne zwigzane z uzytkowaniem stosun-
kowo matej mocy osobowych PS-EH wykazaty ich
relatywnie niski poziom przy znacznej ztozonosci
charakterystyki tych pdl (udziat sktadowych o roz-
nych czestotliwoiciach oraz znaczna dynamike
zmienno3ci w czasie). W przeprowadzonych bada-
niach wiasnych czestotliwos¢ pola elektromagne-
tycznego emitowanego przez instalacje zasilajacg
i uktady napedowe samochodu o napedzie catkowi-
cie elektrycznym (EV) oraz o napedzie hybrydowym
(HEV) zawieraly sie w pasmie 20-300 Hz. Badania
te wykazaty réwniez, ze lokalizacja elementéw
instalacji zasilajacej (przetwornik DC/AC, kable
taczace przetwornik z silnikiem elektrycznym) iich
odlegtos¢ od foteli 0s6b podrézujacych samocho-
dem znaczaco wptywa na poziom ich ekspozydji,
a takze jej formalng ocene.

Zaplanowana kontynuacja badafh obejmie row-
niez PS-EH uzytkowane w transporcie zbiorowym,
wykorzystujgce znacznie wigksze moce elektryczne
w ukfadach napedowych i tadowania, co moze by¢
przyczyna innych parametréw amplitudowo-cze-
stotliwosciowych wystepujacego w ich otoczeniu
pola elektromagnetycznego i rozleglejszych prze-
strzeni pola elektromagnetycznego stref ochron-
nych w otoczeniu Zrodet zlokalizowanych wewnatrz
pojazdéw lub w ich poblizu. Wyniki tych badan
zostang zaprezentowane w kolejnych artykutach.
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