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Wszystko wskazuje, ze przysztosc rynku motoryzacyjnego zwigzana

jest z wykorzystaniem techniki silnikdw elektrycznych. Wigze sie to
m.in. z wprowadzaniem coraz wiekszych ograniczeh dotyczacych
emisji CO2 i hatasu. Ponadto sam rynek paliw (wydobycie i prze-
tworstwo) ma duze ograniczenia nie tylko ekologiczne ale przede
wszystkim ekonomiczne i polityczne. Zasilanie samochodéw wy-
fgcznie z baterii jest obecnie mocnym trendem rozwoju propagowa-
nym niemalze przez wszystkich liczacych sie producentéw. Jednym
Z badanych aspektow wprowadzanych na rynek pojazdoéw pozostaje
kwestia hatasu, ktérego emisyjno$¢ ma zaréwno pozytywne ale i
negatywne skutki w ruchu drogowym.

Stowa kluczowe: hatas, samochdd elektryczny, system AVAS.

Wstep

Hatas to zbiér dzwiekéw o nadmiernym natezeniu dziatajacym
negatywnie poprzez powierzchnie organizmu na narzady wewnetrz-
ne, a przede wszystkim poprzez narzad stuchu na system nerwowy.
Jest to zbiér wprowadzonych w drgania czasteczek powietrza roz-
chodzacych si¢ wokot ich zrodta w postaci fal akustycznych. Hatas
opisywany jest za pomocg ci$nienia akustycznego pak wyrazonego
w paskalach (Pa) oraz czestotliwo$ci mierzonej w cyklach na se-
kunde, czyli hercach (Hz). Ciénienie akustyczne stanowi zmierzong
chwilowa roznice cisnienia pomigdzy przechodzaca falg aku-
styczng, a cisnieniem atmosferycznym.

Pak = p(t) - Patm (1)

gdzie: p(t) - chwilowa warto$¢ ci$nienia powietrza [Pa],
Patm - Ci$nienie atmosferyczne [Pa].

Hatasem okresla sie kazde niepozadane zjawisko akustyczne.
Stad zaliczenie jakiegokolwiek z nich, czy to odgtosdw ruchu ulicz-
nego, dzwiekdw wydawanych przez zwierzeta czy przez bawigce
sie dzieci, jako hatas jest zawsze subiektywne. Ocena stopnia
ucigzliwo$ci zalezy od wrazliwoSci osobniczej na hatas, odlegtoSci
od zrédta czy miejsca przebywania (na zewnafrz czy wewnafrz
pomieszczen).

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym rost problem szkodliwego od-
dzialywania hatasu. Szacuje sie, ze juz w czasach starozytnych
udziat hatasu wytwarzanego przez 6wczesne urzadzenia techniczne
stanowit 5% udziatu w ogdlnej puli srodowiska akustycznego, w
jakim zyli ludzie. Obecnie proporcje te odwrdcily sie [1].

Niepodwazalnym faktem jest, ze rozwinigty ruch komunikacyjny
niosacy ze sobg ogromng ilo$¢ korzysci dla rozwoju ludzko$ci niesie
ze sobg rowniez wiele, doskonale opisanych w literaturze, zagro-
zen. Jednym z nich jest hatas komunikacyjny, ktéry nabiera rangi
jednego z trudniejszych probleméw w zagadnieniach ochrony $ro-
dowiska [2].

Co prawda diugotrwata ekspozycja na hatas wywotuje adapta-
cje, co w pewnym zakresie zmniejsza odczucie ucigzliwosci [3], ale
pozostajac czynnikiem intruzyjnym pogarsza jako$¢ zycia zaktéca-
jac aktywnosci dnia czlowieka. Dziatajac, jako stresor przez dhugi

czas, wywoluje réznorakie zmiany w stanie zdrowia, negatywnie
odbija sie na psychice i zachowaniach. Badania pokazujg, ze zmia-
ny w fizjologicznych funkcjach mogq by¢ nie tylko chwilowe, ale
takze trwate [4].

Nadmierny hatas wptywa wiec nie tylko na narzad stuchu, ale
tez na ogdiny stan zdrowia, stan psychiczny i emocjonalny oraz
somatyczny, powodujac brak poczucia bezpieczenstwa i niezalez-
nosci, uniemozliwia porozumiewanie sie i orientacje w $rodowisku, a
takze pogarsza komfort pracy i wypoczynku [5].

Wg danych Instytutu Patologii Stuchu [6] hatas rzedu 55 — 75 dB
powoduje bezsennos¢, a co za tym idzie przemeczenie organizmu,
béle gtowy, drazliwos¢, wyzsze cisnienie krwi, mniejsza wydajnosé
pracy i nauki, a u dzieci moze nawet przyczyni¢ sie do spowolnienia
rozwoju intelektualnego.

Hatas przekraczajacy 120 dB moze spowodowac trwate uszko-
dzenie stuchu, chociaz diugotrwate przebywanie w hatasie powo-
dowanym przez poruszajace sie samochody ciezarowe moze
uszkodzi¢ stuch juz przy wartosciach ponizej 90 dB.

Schemat reakciji i skutkdw ekspozyciji na hatas pokazano na ry-
sunku 1.
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Rys. 1. Schemat reakcji na ekspozycje na hatas [4].

AUToBUSY 122018 221



Bl bezpieczenstwo i ekologia G

Rézne Zrédta hatasu stanowig rézng ucigzliwo$é przy tym sa-
mym poziomie ekspozycj.

Za najbardziej ucigzliwy oceniany jest hatas generowany przez
turbiny wiatrowe, co jest zwigzane z jego specyficznym charakte-
rem, potem kolejno hatas lotniczy, drogowy i kolejowy, aczkolwiek
biorac pod uwage powszechno$¢ wystepowania i odsetek populacii
eksponowane] najwiekszy problem stanowi hatas drogowy [7].
Z tego powodu, hatas jest najpowszechniejszg ucigzliwoscig
zwlaszcza mieszkancow miast, a na jego wpltyw narazona jest
najwieksza liczba osob.

W Europie gtéwnym zrédtem zanieczyszczenia $rodowiska ha-
tasem jest wiasnie transport drogowy.

Wedtug raportu Unii Europejskiej [8] okoto 40% mieszkancow
Europy jest narazonych na hatas powodowany przez ruch drogowy
na poziomie przekraczajacym 55 decybeli, natomiast 20-30% na
poziomy powyzej 65 decybeli w ciggu dnia i 55 decybeli w nocy.

Na rysunku 2 i 3 zademonstrowano przyblizong liczbe oséb na-
razonych na hatas na poziomie szkodliwym.
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Rys. 3. Liczba os6b narazonych na hatas w nocy (Lnight) = 50 dB
w UE-28 w 2017r. [9].

Obecnie w efekcie nadmiernego hatasu na organizm ludzki co
najmniej 10 tys. Europejczykdw przedwczes$nie umiera [10], a kosz-
ty wynikajace z wptywu hatasu drogowego na zdrowie publiczne
szacowane sg na 40 mld euro rocznie [11].

Hatas oddziatuje réwniez na dzikg przyrode. Dalszych badan
wymaga zakres dtugookresowych nastepstw tego zjawiska, np.
zmian szlakéw migracji zwierzat z ich preferowanych terytoriow
zerowiskowych i legowych.

1.Samochody elektryczne zasilane z baterii i generowany
przez nie hatas
Zdajac sobie sprawe z powaznych nastepstw znacznych ucigz-
liwosci akustycznych szczegdlnie w miastach, w ktorych jak naj-
szybciej nalezy rozwigza¢ problemy zwigzane z hatasem wynikaja-
ce ze zmasowanego transportu [12, 13], juz dzisiaj wiele krajéw w
tym réwniez Polska podejmuje szereg réznorodnych dziatan maja-
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cych wpltyna¢ na ich zmniejszenie. Jednym z nich jest upowszech-
nianie na szerokg skale pojazdéw z napedem elektrycznym w tym
zasilanych wylgcznie z baterii (BEV - ang. Baterry Electric Vehicle).

Niewatpliwie inwestycje w ekologicznie czysty transport moga
przynie$¢ szereg korzysci takich jak poprawa jakosci powietrza czy
ograniczenie negatywnych skutkéw nadmiernego hatasu.

Oczekuje sie, ze w przysztosci, zgodnie z realizowang przez
Unie Europejskg politykg transportowg w zakresie minimalizacji
emisji szkodliwych substancii i hatasu, samochody elektryczne majg,
byC jednym z najwazniejszych Srodkéw transportu publicznego i
indywidualnego w aglomeracjach miejskich, a w roku 2030 majg,
stanowi¢ potowe uzytkowanych samochoddw osobowych.

W 2018 roku w Europie wg [14] udziat samochodow elektrycz-
nych BEV w rynku motoryzacyjnym jest nieznaczny i wynosi 0,77%
(Rys. 4), z czego w Polsce 0,1% (Rys. 5).
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Rys. 4. Udziat samochodéw BEV (M1) w rynku motoryzacyjnym w
Unii Europejskiej, 2010-18 (stan na 06.2018) [15]

Wiochy
Wielka Brytania
Wegry
Szwecja
Slowenia
Slowagja
Rumunia
Portugalia
Polska
Niemcy
Malta
Lotwa

Lt

Litwa
Trlandia
Holandia

Hiszpania
Gregja
Francja
Finlandia
Estonia
Dania
Czechy
Cypr
Chorwagja
Bulgaria

Belgia
Aunstria

0.00% 0.25% 0.50% 0.75% L00% 1.25% 1.50% 1.75%
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Samochody elekiryczne wykorzystywane do jazdy szczegélnie
w miastach, moga rozwigza¢ szereg problemdéw ekologicznych. Sg
ciche i praktycznie bezemisyjne [16].

Samochody typu BEV sg najprostszg konstrukcjg sposrdd sa-
mochoddéw elektrycznych. W pojezdzie znajdujq sie akumulatory
jako zradto energii oraz silnik elektryczny jako jednostka napedowa.
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Znacznie prostsze niz w pojezdzie spalinowym sg réwniez
urzadzenia powigzane z silnikiem; na przyktad silnik elektryczny nie
wymaga systemu chtodzenia (Rys. 6).
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Rys. 6. Podstawowe czes$ci samochdd elektryczny typu BEV [17]

W poréwnaniu z konwencjonalnymi silnikami spalinowymi cha-
rakteryzujq sie wiekszg sprawnoscia, trwatoscig i nizszymi kosztami
konserwacji.

Poza tym, zastosowanie silnika elektrycznego w pojazdach ma
ogromne znaczenie i pozwala uzyskaé m.in.:

— istotne ograniczenie hatasu generowanego przez naped pojaz-
du, zaréwno wewnatrz pojazdu (wyzszy komfort podrézowania)
jak i na zewnatrz

— brak szkodliwych toksyn, ktére sg zawarte w spalinach pojaz-
déw spalinowych (cecha bardzo istotna w aglomeracjach miej-
skich).

Hatas, jaki powstaje w wyniku poruszania sie samochodu elek-
trycznego w ruchu miejskim, osigga poziom 40-60 dB, czyli tyle
samo, ile emituje dziatajaca lodoéwka.

Dla poréwnania samochdd osobowy napedzany spalinowo emi-
tuje w ruchu miejskim $érednio 60-70 dB, autobus spalinowy — 90
dB, a ciezaréwka — 100 dB. Startujacy samolot odrzutowy to juz 130
dB czyli warto$¢ przyjmowang jako to prég bolu. (Rys. 7) [18].
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Rys. 7. Emisje hatasu w ruchu miejskim

W pracy [19] dowiedziono, ze samochody elektryczne generujq
znacznie nizszy poziom hatasu niz ich spalinowe odpowiedniki

szczegolnie w zakresie niskich predko$ci do 50km/h. Pomiar hatasu
dla dwdch identycznych pojazddw réznigcych sie tylko jednostkq
napedowa, wykazat réznice na poziomie od 3 do 7 dB(A) w zalez-
nosci od predkosci pojazdu. Oznacza to obnizenie poziomu hatasu
od 2 do 5 razy,

Niestety cicha praca bedaca wielkq zaletq z punktu widzenia
ochrony przed hatasem ma tez ciemna strone. Zwieksza bowiem
prawdopodobiefistwo wypadkéw z udziatem pieszych, poniewaz
moga oni takiego samochodu po prostu nie ustysze¢. Juz teraz piesi
przyzwyczajeni do hatasu komunikacyjnego, sq dziesie¢ razy bar-
dziej narazeni na $mier¢ na drodze niz kierowcy, a prawie niesty-
szalny samochdd elektryczny zwiekszy to ryzyko o 40% [20].

Organizacja charytatywna ,Guide Dogs” zwrécita uwage, ze
,Zielone samochody” z napedem elektrycznym stanowig réwniez
zagrozenie dla 0s6b niedowidzacych lub niewidomych i ich pséw
przewodnikéw. Zdarza sie, ze pies asystent ma trudnosci z rozpo-
znaniem takiego zagrozenia.

Poméc w rozwigzaniu tego problemu ma z kolei wprowadzenie
systemu AVAST (ang. Acoustic Vehicle Alerting System). Parlament
Europejski 7 marca 2014 roku przyjgt ustawe, zgodnie z ktorg
wszystkie samochody elekiryczne od 2019 roku bedg musiaty byé¢
wyposazone w taki dzwiekowy system informujacy o pojezdzie
(Rys. 8). W Wielkiej Brytanii dodatkowo uchwalano, ze sprzet wy-
twarzajacy hatas ma by¢ nie tylko zainstalowany w BEV, ale zawsze
bezwzglednie wtaczony.

Rys. 8. Dziatanie systemu AVAS

AVAS automatycznie wytwarza dzwigk przy minimalnym zakre-
sie predkosci pojazdu, od uruchomienia do okoto 20 km/h, oraz
podczas cofania. Powyzej tej predkos$ci szum wytwarzajg opony i
opdr powietrza i auto przestaje by¢ niestyszalne.

W przypadku pojazdow wyposazonych w dzwiekowy sygnaliza-
tor cofania system AVAS nie musi wytwarza¢ dzwieku.

Dzwiek emitowany przez ten system powinien by¢ ciagly, sta-
nowigcy informacje dla pieszych i innych uzytkownikow drogi o tym,
ze w poblizu dziata pojazd.

Powinien réwniez charakteryzowac stan pojazdu i brzmie¢ po-
dobnie do pojazdu tej samej kategorii, wyposazonego w silnik spali-
nowy wewnetrznego spalania.

Ponadto odzwierciedla¢ stan pojazdu, na przyktad poprzez au-
tomatyczng zmiane poziomu dzwieku lub charakterystyki w ramach
synchronizacji z predkoscig pojazdu.
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Poziom dzwieku wytwarzany przez system AVAS nie moze
przekraczaC przyblizonego poziomu dzwieku pojazdu kategorii M1
wyposazonego w silnik spalinowy wewnetrznego spalania i dziataja-
cego w takich samych warunkach [21].

Podsumowanie

Hatas ma istotny wptyw na zdrowie. Przewiduje sig, ze do 2020
roku okoto 80% Europejczykow bedzie zamieszkiwaC obszary miej-
skie, czesto w poblizu uczeszczanych obiektéw i weztéw infrastruk-
tury transportowej. Dlatego od wielu juz lat poszukuije sie rozwigzan
przyczyniajacych sie do obnizania poziomu hatasu. Jednym z moz-
liwych sposobow jego redukcji jest wzrost udziatu samochodéw
elektrycznych zasilanych wytgcznie z baterii w ruchu drogowym,
ktdre emitujg dzwiek na poziomie 40 dB. Takie rozwigzanie wydaje
sie zasadne, szczegoinie kiedy prognozy przewidujg stale rosnacq
liczbe pojazdow samochodowych. Jednak brak szumu silnika kon-
wencjonalnego sprawia, ze moze by¢ on niezauwazony nie tylko
przez osoby niewidome, czy niedowidzace ale rowniez przez pozo-
statych pieszych. W konsekwencji, taka sytuacja moze spowodowac
wzrost liczby wypadkéw z udziatem przechodnidéw. Z tego tez po-
wodu Parlament Europejski przyjat ustawe, zgodnie z ktorg wszyst-
kie europejskie samochody elektryczne, od 2019 roku bedg musiaty
by¢ wyposazone w generatory dzwieku. Samochodowy System
Akustycznego Ostrzegania (AVAS) brzmi jak tradycyjny silnik, dzieki
czemu niewidomi i niedowidzacy i pozostali uczestnicy ruchu dro-
gowego nie powinni mie¢ probleméw z zauwazeniem nadjezdzaja-
cych pojazdéw elektrycznych.

Wprowadzanie coraz wigkszej liczby samochodow elektrycz-
nych w tym BEV zwigzane oczywiscie ze stopniowym eliminowa-
niem z ruchu pojazdéw spalinowych to na dzi$ przyszto$¢ motory-
zacji. Niski poziom emisji hatasu to przede wszystkim zalety a
,drobne” wady sg w tatwy sposéb juz w tej chwili eliminowane.

Bibliografia:

1. de Hollander A. E., van Kempen E. M., Staatsen B. A., Commu-
nity noise burden of disease: An impossible choice of end-
points? Assessing and evaluating the health impact of environ-
mental exposures. Deaths, DALY's or Dollars? Universiteit
Utrecht 2004: 139-160. :
http://www.dspace.library.uu.nl/bitstream/handle/1874/315/c6.pd
f.

2. QGalinska B., Kopania J., Organizacyjne i techniczne metody
redukcji hatasu komunikacyjnego w przestrzeni miejskiej, Auto-
busy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, vol. 6, pop.
163—167, 2017.

3. Laszlo H. E., McRobie E. S., Stansfeld S. A., et al., Annoyance
and other reaction measures to changes in noise exposure — A
review. 435-436: 551-562, Science Total Environ. 2012.

4. Babisch W., Fromme H., Beyer A,, et al., Increased catechola-
mine levels in urine in subjects exposed to road traffic noise:
The role of stress hormones in noise research. Environ. Intern.,
26, 7-8: 475-481, 2001.

5. Engel Z., Ochrona $rodowiska przed drganiami i hatasem. Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001.

6. Kwiatkowski K., Zottowski B., Zagrozone $rodowisko. Wydaw-
nictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologicz-
no-Przyrodniczego w Bydgoszczy, 2012.

7. Pedersen E., Waye K. P., Wind turbine noise, annoyance and
self-reported health and well-being in different living environ-
ments. Occup. Environ. Med., 64:480-486, 2007.

8. World Health Organization, Data and statistics,
http://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-ealth/
noise/data-and-statistics.

224  AUTOBUSY12/2018

9. European Environment Agency, Data and Maps, 2018.

10. European Environment Agency, Signals 2016 - Towards clean
and smart mobility,
https://www.eea.europa.eu/publications/signals-2016.

11. Komisja Europejska, Report from the comission to the European
Parliament and the Council on the implementation of the Envi-
ronmental Noise Directive in accordance with Article 11 of Di-
rective 2002/49/EC, COM(2011) 321 final. European Comission,
Brussels 2011.

12. Shrink That Footprint, A 10 Step Guide to Understanding, Cal-
culating and Reducing Your Carbon Footprint, ,Shrink That
Footprint” 2012, http://shrinkthatfootprint.com/shrink-your-travel-
footprint.

13. Sendek-Matysiak E., Analysis of the electromobility perfor-
mance in Poland and proposed incentives for its development.
IEEE, 2018, https://ieeexplore.ieee.org/document/8373338/.

14. Sendek-Matysiak E.: Infrastruktura fadowania jako jeden z ele-
mentéw rozwoju elektromobilno$ci w Polsce. Prace Naukowe
Politechniki Warszawskiej, z. XX, Transport, 2018.

15. European Alternative Fuels Observatory http://www.eafo.eu/eu.

16. Sendek-Matysiak E., EV infrastructure as the dominant for
electromobility progress in the world — analysis for years 2005-
2016, Directions of Development of Transport Networks and
Traffic Engineering, Lecture Notes in Networks and Systems,
Springer 2018.

17. European Environment Agency, Electric Vehicles in Europe,
Electric-vehicles2016_THAL16019ENN-1.pdf.

18. Zaskalicky P., Badanie trajektorii przestrzennego fazora pradu
silnika asynchronicznego tréjfazowego przy uszkodzeniu jedne;
fazy
http://www.komel.katowice.pl/ZRODLA/FULL/109/ref_24.pdf.

19. Lebkowski A., Samochody elektryczne - dzwiek ciszy, Maszyny
Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2016.

20. Doughty S., Nearly silent electric or hybrid cars 'are a risk to
pedestrians': Walkers 40% more likely to be involved in acci-
dent. The Daily Mail, 2015,
http://lwww.dailymail.co.uk/sciencetech/article-3011957/Nearly-
silent-electric-hybrid-cars-risk-pedestrians-Walkers-40-likely-
involved-accident.html.

21. Komisja Europejska, Rozporzadzenie delegowane komisji (UE)
2017/1576 z dnia 26 czerwca 2017 r. zmieniajace rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 540/2014 w od-
niesieniu do wymogow dotyczacych dzwiekowego systemu in-
formujacego o pojezdzie na potrzeby homologaciji typu UE po-
jazdu.

Low noise levels of BEV electric cars -
an advantage or disadvantage?

Everything indicates that the future of the automotive market is
related to the use of electric motors. It is related to, among others
with the introduction of increasing restrictions on CO2 emissions
and noise. In addition, the fuel market itself (mining and processing)
has major limitations not only ecological, but above all economical
and political. Supplying cars exclusively from batteries is currently a
strong development trend propagated almost by all major manufac-
turers. One of the researched aspects of vehicles introduced to the
market is the issue of noise emission, whose emission has both
positive and negative effects on road traffic
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