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SAMOCHODY ELEKTRYCZNE - DZWIEK CISZY

ELECTRIC VEHICLES - THE SOUND OF SILENCE

Streszczenie: Halas to jeden z najwazniejszych probleméw srodowiskowych i efektow ubocznych wspotcze-
snego rozwoju cywilizacyjnego. Nadmierny poziom hatasu powoduje u ludzi wystepowanie licznych schorzen
i zaburzen, a takze niekorzystny wpltyw na samopoczucie i zachowanie si¢ ludzi (brak koncentracji, zme¢cze-
nie). W gtéwnej mierze, hatas na terenach zurbanizowanych generowany jest przez transport, a w szczeg6lno-
$ci transport kotowy. Dokonujac analizy przedstawionego problemu, mozna postawié tezg, iz wprowadzajac
do uzytku elektryczne lub hybrydowe uktady napgdowe, mozna zmniejszy¢ poziom hatasu oraz zanieczysz-
czen w obszarze terenéw miejskich. W artykule zaprezentowano wyniki badan zwigzanych z emisja hatasu
przez samochody elektryczne i spalinowe, poruszajace si¢ z réznymi predkosciami i po réoznych nawierzch-
niach. Oméwione zostaly zagadnienia prawne zwigzane z emisja halasu przez pojazdy elektryczne, jak row-
niez wplyw masowego zastosowania tych pojazdéw na zmniejszenie poziomu hatasu oraz zanieczyszczen
w obszarze terenow miejskich.

Abstract: Noise is one of the most important environmental problem and side-effect of civilization progress.
Excessive noise levels cause numerous diseases and disorders in people, in addition to entailing adverse effects
in one’s behavior and well-being (e.g. lack of focus, fatigue). In urban conditions, the main producer of noise
is traffic, especially wheeled traffic. Analyzing the problem, it can be stated that by introducing purely electric
or hybrid propulsion, the urban noise levels and pollution could be mitigated. The paper presents the results of
noise level research, as emitted by various cars, electric and conventional, riding on various surface types with
varying velocities. Legal issues regarding noise emissions by electric vehicles are discussed, as well as pre-

dicted impact of mass adoption of such vehicles on lowering the noise and pollution level in urban areas.
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1. Wstep

Problem emisji hatasu przez transport drogowy,
pomimo faktu, iz ma znaczacy wpltyw na samo-
poczucie i zachowanie si¢ ludzi, jest jednym z bar-
dziej pomijanych i lekcewazonych zagadnien
w naszym kraju. Swiatowa Organizacja Zdro-
wia (WHO) informuje, iz przekroczenie po-
ziomu hatasu powyzej 55 dB ma niekorzystny
wplyw na zdrowie czlowieka powodujac brak
koncentracji, zmgczenie, rozdraznienie, zaburze-
nia psychiczne, bole glowy, bezsennos¢, pro-
blemy z krazeniem krwi, lub szumy uszne [1].
W pazdzierniku 2012 roku Minister Srodowiska
wprowadzajac nowe normy dotyczace dobo-
wego 1 dlugookresowego hatasu komunikacyj-
nego, spowodowal kilkukrotny spadek liczby
mieszkancoéw zagrozonych ponadnormatywnym
hatasem. Ustalono, iz mieszkancy duzych miast
muszg znosi¢ halas w ciggu dnia na poziomie
70 dB, natomiast w nocy na poziomie 65 dB.
Kontrola przeprowadzona przez NIK [3]
w 2014 roku wykazata, iz liczba mieszkancow
narazonych na nadmierny poziom hatasu spadta

z tego tytutu w Lodzi z 48% na 21% (ggstosc
zaludnienia 1370s./km®), w Radomiu z 21% na
4% (1500s./km®), Gorzowie Wielkopolskim
2 20% na 2% (730s./km?), Koszalinie z 19% na
3% (750s./km”), Toruniu z 14% na 1% (116
os./km®), w Warszawie 12% na 7%
(1500s./km?), Bydgoszczy 12% na 2%
(1160s./km®), Biatymstoku z 11% na 2%
(590s./km’). Interesujace bylo by przeprowa-
dzenie kontroli oraz przedstawienie wynikow
dla wojewddztw, gdzie gestos¢ zaludnienia jest
najwicksza w Polsce, czyli $laskim 3720s./km’
i matopolskim 2220s./km’ [2]. Jednocze$nie sg
to wojewddztwa, na terenie ktorych wystepuje
alarmujacy poziom zanieczyszczen powietrza
w centrach miast. Do powstania takiej sytuacji
niewatpliwie w znacznym stopniu przyczynia
si¢ transport drogowy. Szacuje sig, ze transport
drogowy w ok. 90% [3] jest zrodlem nadmier-
nego hatasu drogowego, a takze w ok. 90%
przyczynia si¢ do powstawania zanieczyszczen
powietrza i smogu w miastach. Synergicznie
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w ostatnich latach w Polsce wzrasta liczba reje-
strowanych pojazdow (2014 — 327709 szt.,
2015 — 354975 szt., +8,3%, $rednia europejska
+9,3%) 1 niekoniecznie tych ekologicznych
(samochody elektryczne: 2014 - 141 szt., 2015 -
259 szt., przyrost +83,7%, Srednia europejska
+108,8%; samochody hybrydowe: 2014 - 3858
szt., 2015 - 5416 szt., przyrost +40,4%, Srednia
europejska +23,1%) [4,5,6]. Pojazdy rejestro-
wane w Polsce pochodzg gléwnie z importu.
Ponad 70% samochodéw osobowych w Polsce
ma wiecej niz 10 lat. Za zty stan polskiej floty
samochoddéw, odpowiadaja gtéwnie niskie za-
robki obywateli. Ostatni znany wskaznik moto-
ryzacji (ilo§¢ samochoddéw osobowych na 1000
mieszkancoéw) dla Polski wyniost 537 w 2014
roku [7] (2005-323szt.; 2010-453szt.; 2013-509
szt.) [6], co daje nam 14 miejsce w Europie
($rednia europejska 2005-462szt.; 2010-481szt.;
2013-494 szt.) [6]. Rozwigzaniem niekorzystnej
sytuacji zwigzanej z wysokim poziomem hatasu
1 zanieczyszczen powietrza w miastach wydaje
si¢ by¢ masowe wdrozenie do eksploatacji sa-
mochodéw z napedem elektrycznym i nawet
tych, ktore sa zasilane z polskich elektrowni
opalanych weglem kamiennym, ktore jedno-
czesnie stosujag nowoczesne systemy filtracyjne
i sg umieszczone daleko od centrow miast. Kie-
runek takiego dzialania popiera Europejskie
Stowarzyszenie Producentow Samochodow
(ACEA - The European Automobile Manufactu-
rers’ Association), ktére z zadowoleniem przy-
jelo glosowanie  Parlamentu Europejskiego
z dnia 3 lutego 2016r., nad rozporzadzeniem
W sprawie emisji zanieczyszczen w rzeczywis-
tych warunkach drogowych (RDE - Real
Driving Emissions).

2. Halas komunikacyjny

Hatas to zbiér dzwigkow o nadmiernym nate-
zeniu dzialajacym negatywnie poprzez powierz-
chni¢ organizmu na narzady wewngtrzne,
a przede wszystkim poprzez narzad stuchu na
system nerwowy. Hatas to zbior wprowadzo-
nych w drgania czasteczek powietrza rozchodz-
acych si¢ wokot ich zrodla w postaci fal akus-
tycznych. Hatas opisywany jest za pomocg cis-
nienia akustycznego p, Wyrazonego w paska-
lach (Pa) oraz czgstotliwosci mierzonej w cyk-
lach na sekundg, czyli hercach (Hz). Cisnienie
akustyczne stanowi zmierzong chwilowa r6z-
nic¢ ci$nienia pomigdzy przechodzaca fala aku-
styczng, a cisSnieniem atmosferycznym.

Pat = P{O)= Dot (1)

gdzie: p(t) - chwilowa warto$¢ ci$nienia powie-
trza [Pa] , p.. - ci$nienie atmosferyczne [Pa].
Ze wzglgdu na szeroki zakres zmian cisnienia
akustycznego stosuje si¢ uproszczenie polegaja-
ce na zastosowaniu skali logarytmicznej, jako
naturalnej skali opisujacej zachowanie si¢ zmy-
stow cztowieka reagujacych na bodzce (stuch,
wech, wzrok, zmiana temperatury) zgodnie
z prawem Webera-Fechnera. W praktyce przy-
Jjeto pojecie poziomu ci$nienia dzwigku L, wy-
razanego w decybelach, jako warto$ci mierzo-
nej w stosunku do wzglednej wartosci cisnie-
nia odniesienia py=0,00002 Pa (0 dB).

P.
L,=20-log="* (2)
Po

Na tej podstawie, poziom natgzenia dzwigku
mozna wyznaczy¢ za pomoca pomiaru ci$nienia
akustycznego, ktére mierzymy za pomoca sono-
metrow. Wlasciwosci narzadu stuchu sprawiajg,
iz ucho ludzkie ro6znie odbiera dzwigki o roz-
nych czestotliwosciach. Z tego wzgledu wpro-
wadza si¢ korekcje poziomdow ci$nienia akusty-
cznego zgodnie z charakterystykami czestotli-
wosciowymi w zakresie od 1 do 5 kHz. Poziom
ci$nienia akustycznego skorygowany charakte-
rystyka czestotliwosciowa A, nazywany jest po-
ziomem dzwigku A i oznaczany jako dB(A),
poziom dzwigku skorygowany charakterystyka
czestotliwosciowa C oznaczany jest jako dB(C),
G jako dB(G) [8]. W sprawie dopuszczalnego
poziomu hatasu i obowigzujacych norm zostaty
sporzadzone akty prawne, takie jak: Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy, roz-
porzadzenia Ministra Infrastruktury, Ministra
Srodowiska, Ministra Transportu Budownictwa
i Gospodarki Morskiej oraz normy dotyczace
pomiaru hatasu wytwarzanego przez pojazdy
drogowe [8].

3. Wyniki badan

W trakcie prowadzonych badan rejestrowano
poziom nat¢zenia dzwigkow pochodzacych od
pojazdéw z napedem elektrycznym oraz pojaz-
dow spalinowych. Do badan wykorzystano 8
pojazdéw, pie¢ samochodow elektrycznych:
Nissan Leaf z 2014r., Mia electric z 2014r., Fiat
Panda EV z 2010r., Citroen Berlingo EV
z 1999r., MyCar z 2010r. oraz trzy samochody
spalinowe: Fiat Panda z silnikiem diesla
o pojemnosci 1300ccm z roku 2004, Mercedes
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SLK o pojemnosci 2300ccm z roku 1996 oraz
BMW E30 o pojemnosci 2000ccm wyproduko-
wane w roku 1988.

Rys. 1. Widok pojazdow biorgcych udziat w te-
Scie

Badania poziomu hatasu prowadzone byly zgo-
dnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady Europy (UE) NR 540/2014 z dnia
16 kwietnia 2014 r., ISO 362. Podczas pro-
wadzenia pomiaréw uwzgledniono wymagania
zwigzane z czynnikami atmosferycznymi, ktére
maja wplyw na rozprzestrzenianie si¢ dzwigku
w $rodowisku (temperatura otoczenia 5+40°C,
brak opaddéw atmosferycznych, sucha nawierz-
chnia, teren poziomy, predkos¢ wiatru mniejsza
niz Sm/s, ci$nienie atmosferyczne mniejsze niz
1060hPa, ustawienie mikrofonu na wysokosci
1,2m nad poziomem drogi w odleglosci 7,5 m
od $rodkowej linii pasa ruchu).

12m

Rys. 2. Ustawienie sonometru podczas badan

Podczas badan notowano wyniki pomiaréw dla
pojazdow, ktore zblizaly sie do miejsca pomia-
ru z ustalong okreslong predkoscig. Rejestro-
wano maksymalny poziom halasu uzyskany
podczas kolejnych czterech pomiarow, gdy nie
r6znily si¢ one wigcej niz 2dB.

Pomiary realizowane byly z wykorzystaniem
cyfrowego miernika poziomu dzwigku marki
CEM model DT-8852 o numerze seryjnym
140313382. Przyrzad CEM DT-8852 chara-
kteryzuje si¢ doktadnos$¢ w granicach =1,5dB,
zakresem czgstotliwosci 31,5Hz+8000Hz oraz

temperaturg pracy w zakresie 0+40°C. Podczas
badan ustawiono charakterystyke korekcji na
typ A, zakresy pomiarowe 30+130, 30-+80,
50+100, 80+130 dB oraz szybki czas probko-
wania.

wystrzat z karabinu start rakiety

wybuch petardy maszynownia statku
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Rys. 3. Cisnienia akustyczne i poziomy cisnienia
akustycznego roznych dzwiekow

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan
otrzymanych podczas prowadzenia testow dla
dwodch pojazdow tego samego typu, ktore roz-
nity si¢ tylko jednostka napedowsa. Pod wzgle-
dem konstrukcyjnym pojazdy posiadaty identy-
czna karoseri¢ oraz ogumienie. Jeden z pojaz-
dow wyposazony byt w spalinowy silnik diesla
o pojemno$ci 1300ccm, drugi w elektryczny
uktad napedowy z manualna skrzynig biegow.
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan
otrzymanych podczas prowadzenia testow dla 8
pojazdéw, ktore poruszaly sie¢ po nawierzchni
asfaltowej] w zakresie predkosci od 0 do
100km/h.

Rysunek 6 przedstawia zestawienie charakte-
rystyk poziomu hatasu w funkcji predkosci po-
jazdéw dla samochodow, ktore poruszaly sie po
nawierzchni asfaltowej, a nastgpnie z zachowa-
niem tej samej predkosci po nawierzchni wyto-
zonej brukiem.
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Rys. 4. Porownanie hatasu emitowanego przez
pojazdy Fiat Panda EV oraz Fiat Panda Diesel
na nawierzchni asfaltowej
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Rys. 5. Porownanie hatasu emitowanego przez
pojazdy poruszajgce sig na nawierzchni asfal-
towej
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Rys. 6. Porownanie hatasu emitowanego przez
pojazdy poruszajgce sie na nawierzchni z kostki
brukowej

4. Dyskusja wynikow

Dokonujac analizy otrzymanych wynikoéw po-
ziomu hatasu emitowanego przez samochody
elektryczne, najcichszym pojazdem z testowa-
nej piatki okazat si¢ Nissan Leaf, a najglosniej-
szym MIA electric. Réznica emisji dzwicku
pomigdzy tymi pojazdami wyniosta nawet
10dB w pelnym zakresie realizowanych pred-
kosci powyzej 10km/h.

Otrzymane wyniki badan sa zblizone do wyni-
kéw testow innych pojazdow z napgdem elek-
trycznym [10,11].

Prowadzone badania potwierdzity, iz:

* pojazdy elektryczne generuja znacznie nizszy
poziom hatasu niz ich spalinowe odpowiedniki.
Pomiar hatasu dla dwoéch identycznych pojaz-
dow rozniacych sie tylko jednostka napedows,
wykazat r6znice na poziomie od 3 do 7 dB(A)
w zaleznos$ci od predkosci pojazdu. Oznacza to
obnizenie poziomu hatasu od 2 do 5 razy,

* pojazdy elektryczne emituja znacznie nizszy
poziom hatasu od spalinowych, szczegdlnie
w zakresie niskich predkosci do 50km/h. Dla
dwoch pojazdow tego samego typu (Fiat Panda
EV / Fiat Panda diesel) r6znice ponizej predko-
$ci 50km/h wynosily ok. 7dB i 3 dB dla predko-
sci powyzej 50km/h. Dla najcichszego samo-
chodu elektrycznego uzytego w tescie (Nissan
Leaf) i najcichszego samochodu spalinowego
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(Fiat Panda diesel), maksymalna roznica wy-
niosta ok. 14dB dla predkosci do 50km/h i 9dB
dla predkosci powyzej 50km/h. Dla najcich-
szego samochodu elektrycznego uzytego w te-
scie (Nissan Leaf) i najglosniejszego samo-
chodu spalinowego (BMW E30), maksymalna
réznica wyniosta ok. 17dB dla predkosci do
50km/h i1 14dB dla predkosci powyzej 5S0km/h,
* istotny wplyw na poziom emitowanego hatasu
przez pojazdy ma rodzaj nawierzchni, po ktorej
si¢ poruszajg. Roznice pomigdzy emisja hatasu
dla pojazdow, ktore poruszaty si¢ po asfalcie
i bruku wyniosty nawet ok.10dB. Réznice rosty
wraz ze wzrostem predkosci pojazdow,

* na poziom hatasu ma takze wplyw rodzaj sto-
sowanego ogumienia, poziom ci$nienia oraz
ogo6lny stan techniczny opon. Dobor odpowied-
niego typu opon moze przyczynié si¢ do reduk-
cji hatasu nawet o 3,5 dB(A) [9].

Problem nadmiernego halasu jest zauwazany
przez Parlament Europejski, ktory juz w 2013
roku rozpoczal prace nad zagadnieniem propo-
nujac od 2016 roku sukcesywne zmniejszanie
poziomu emisji hatasu przez wszystkie pojazdy
samochodowe oraz montowanie w pojazdach
elektrycznych i hybrydowych dodatkowych
zrodet dzwigku, ktéore bylyby aktywowane
w zakresie niskich predkosci do 30km/h. Bar-
dziej drastyczne projekty realizowane maja by¢
w Stanach Zjednoczonych, gdzie w Kaliforni
zaktada si¢ wycofanie z eksploatacji samocho-
déw spalinowych juz od roku 2030 [12].

5. Podsumowanie

Problem emisji hatasu w Polsce jest niestety
caly czas marginalizowany i $wiadczy¢ o tym
moga obowigzujace normy w ciggu dnia na po-
ziomie 70 dB i 65dB w nocy, podczas gdy
WHO zaleca nie przekraczanie poziomu 55dB.
Na zlg sytuacje zwigzang z ponadnormatywnym
poziomem hatasu szczegdlnie w miastach, ma
wplyw gtéwnie wzrastajaca liczba samochodow
spalinowych. Problem mozna bytoby wyelimi-
nowac lub znacznie ztagodzi¢ wprowadzajgc do
uzytku na masowa skale samochody elek-
tryczne. Efektem zwigkszenia ilo$ci pojazdow
elektrycznych na polskich drogach, byloby
zmniejszenie od kilku do kilkunastu decybeli
poziomu hatlasu, a takze poziomu zanieczysz-
czenia powietrza. Niestety, ale glownie ze
wzgledow ekonomicznych (zbyt wysokie ceny
pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych) oraz
strukturalnych (brak infrastruktury adowania
samochoddw elektrycznych), proces ten aktual-

nie jest trudny do realizacji. Koszty jakie mo-
zemy ponie$¢ w najblizszej przysztosci lekce-
wazac temat ponadnormatywnego poziomu ha-
fasu, moga by¢ znacznie wyzsze, niz masowe
wdrozenie do eksploatacji samochodéw elek-
trycznych. Gléwnym problemem zwigzanym
z tym zjawiskiem, jest postgpujace pogorszenie
si¢ stuchu wérdd catej populacji, a najbardziej
wsrod dzieci i mtodziezy, przy jednoczesnej re-
zygnacji z aktywnosci zawodowej i spolecznej
przez osoby dotknigte gluchota [13].

Literatura

[1]. NIK o hatasie w duzych miastach
https://www.nik.gov.pl/aktualnosci/nik-o-halasie-w-
duzych-miastach.html (08.2014).

[2]. http://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacy;j
ny/pl/defaultaktualnosci/5468/7/12/1/powierzchnia i
_ludnosc.pdf (01.2016).

[3]. https://www.nik.gov.pl/plik/id,7116,vp,8988.pdf
(06.2014).

[4]. http://www.pzpm.org.pl/Rynek-motoryzacyjny/
PZPM (02.2016).

[5]. SAMAR, 2015, Polski rynek zakonczyt 2015
rok na plusie. http://www.samar.pl/wiadomosci/
sprzedaz-nowych-samochodow?locale=pl PL
(02.2016).

[6]. www.acea.be (02.2016)

[7. Motor  vehicles per 1000  people
http://www.nationmaster.com/country-info/stats/
Transport/Road/Motor-vehicles-per-1000-people
(02.2016).

[8]. Lebkowski A.: ,Emisja halasu w pojazdach
z napedem elektrycznym”, Ekonomika i Organizacja
Przedsi¢biorstwa, Nr 7/2015.

[9]. Gasparoni S., Czuka M., Kriegisch M., Wehr R.:
Conter M., Haider M., Controlled-pass-by meas-
urements of electric vehicles within the FOREVER
project. Forum Acusticum Krakow 2014.

[10]. Iversen L. M.: ,Marbjerg G., Bendtsen H.,
Noise from electric vehicles — ‘state of the art’ lit-
erature survey. Inter.Noise Austria 2013.

[11]. Jabben J., Verheijen E., Potma C., Noise re-
duction by electric vehicles in the Netherlands. In-
ter.Noise USA 2012.

[12]. Kalifornia: w 2030 nie bedzie juz samochodow
ze spalinowymi silnikami? http://moto.pl/MotoPL/
1,88389,18527333 kalifornia-w-2030-nie-bedzie-
juz-samochodow-ze-spalinowymi.html (02.2016).
[13]. Marczak P.: Zagrozenie hatasem. Kancelaria
Senatu RP, 2012.

Autor

dr inz. Andrzej Lebkowski
Katedra Automatyki Okretowej
Akademia Morska w Gdyni

ul. Morska 83, 81-225 Gdynia
andrzejl@am.gdynia.pl



