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Capitolul 1: Concepte Fundamentale 

 
 

 

1.1. Introducere 

 

În ultimii ani vehiculele electrice și hibride au început să fie din ce în ce mai populare. 

Acest lucru este datorat în primul rând preocupărilor crescute legate de emisiile globale de 

dioxid de carbon, cât şi de emisiile locale de gaze de eşapament care fac oraşele aglomerate să 

fie foarte poluate şi insuportabil de locuit. Un alt factor important este reprezentat de resursele 

de petrol în scădere la nivel global.  Dacă în trecut vehiculele electrice nu au căpătat o 

popularitate așa de mare din cauza limitărilor tehnice, evoluţiile în proiectare şi îmbunătăţirea 

bateriilor reîncărcabile, motoarelor și controlerelor reprezintă un factor important în dezvoltarea 

acestora.[1] 

Creşterea complexităţii sistemelor electrice şi electronice ale autovehiculelor, împreună 

cu înăsprirea reglementărilor legate de consumul de combustibil şi emiterea de noxe fac ca 

asigurarea compatibilităţii electromagnetice între sistemele electrice, electronice montate pe 

maşină să fie din ce în ce mai dificilă. 

Sistemele electronice ale zilelor noastre conţin mult mai multe componente electronice 

active comparativ cu cele din trecut. Cum accentul se pune pe eficientizarea consumului de 

combustibil, vehiculele electrice si hibrid câştigă din ce în ce mai multă popularitate. Aceste 

tipuri de autovehicule introduc noi probleme la nivel de interferenţe electromagnetice din cauza 

valorilor crescute ale curentului. Sistemele electrice interne care pot afecta funcţionarea 

autovehiculelor pot fi radarul de evitare al coliziunilor, sistemul de navigaţie – radio, sistemul 

de servodirecţie, pilotul automat, dispozitivul de umflare al airbag-ului, senzorul de presiune 

de la roţi etc. 

Pe lângă sursele de interferenţe electromagnetice ale sistemelor montate în interiorul 

maşinilor, avem şi sursele de perturbaţii electromagnetice externe care pot să interfereze cu 

sistemele electronice ale autovehiculelor. Aceste surse externe pot include sistemele de 

telecomunicaţii, transmisiunile radio şi TV, sistemele radar, liniile de producere şi transport de 

energie electrică, sistemele electrotehnice, sistemul de deschidere automată a uşilor de la garaj, 

dar şi dispozitive care sunt aduse de pasageri în interiorul autovehiculelor cum ar fi dispozitivele 

bluetooth, telefonul mobil, jocurile video.  [3] 

 

Cuvinte cheie: compatibilitate electromagnetică în industria auto, standarde de 

compatibilitate electromagnetică, vehicule electrice, experimente și simulări câmp magnetic 
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1.2. Obiectivele temei propuse 

 

 

Tema prezentei lucrări de doctorat o reprezintă cercetarea și caracterizarea 

interferențelor  electromagnetice produse de sistemele electrice ale autovehiculelor. Cu ajutorul 

metodelor de simulare, dar și de măsurare de câmp magnetic se vor evalua valorile inducției 

magnetice în apropierea cablurilor de înaltă tensiune prezente în vehiculele electrice pentru 

diverse topologii și interacțiuni cu mediul ambiant. Se va realiza și un set de măsurări de câmp 

magnetic, respectiv electric în timpul încărcării lente și rapide. 

 

În prezenta lucrare ne vom concentra pe următoarele aspecte: 

 Scurt istoric al autovehiculelor; 

 Descrierea structurilor constructive de vehicule electrice și hibride; 

 Analiza surselor de câmp semnificative în vehiculele electrice; 

 Identificarea posibilelor victime ale interferențelor electromagnetice; 

 Clasificarea standardelor de compatibilitate electromagnetică în industria auto; 

 Simularea câmpului magnetic în interiorul vehiculului electric; 

 Studiul și simularea interacțiunii dintre mediul electromagnetic ambiant și vehiculul 

electric; 

 Măsurări de câmp magnetic și electric pentru modul de alimentare al vehiculului 

electric: încărcare lentă și rapidă; 

 Măsurări de câmp electromagnetic produs de cablurile de înaltă tensiune din interiorul 

caroseriei vehiculelor electrice; 

 Compararea rezultatelor obținute în urma simulărilor cu valorile măsurate din cadrul 

experimentelor privind câmpul magnetic. 
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1.3. Noţiuni introductive despre compatibilitatea electromagnetică 

 

Compatibilitatea electromagnetică reprezintă abilitatea unui dispozitiv sau sistem de a 

funcționa în mediul lui electromagnetic, fără să-i fie afectate funcționalitățile și fără să emită 

perturbaţii asupra altor echipamente din vecinătate. 

Interferențele electromagnetice pot avea efecte variate: o mică perturbație a imaginii de 

la televizor, o eroare apărută în timpul unui transfer de date sau chiar distrugerea completă și 

ireversibilă a unui dispozitiv electronic. 

Sistemul electric reprezintă o rețea de componente electrice conectate, având scopul de 

a furniza, transfera și utiliza energie electrică. Mediul electromagnetic ambiant reprezintă toate 

fenomenele electromagnetice ce există într-o anume zonă spaţială.  [32], [33] 

Interferenţa electromagnetică se defineşte ca o perturbare electromagnetică care 

întrerupe, degradează sau limitează performanța echipamentelor electronice/electrice. 

Rezultatul unui fenomen de interferenţă este o perturbaţie. [34] 

 

Figura 1.1. Sistemul electric şi spaţiul înconjurător 
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1.4. Scurt istoric al autovehiculelor electrice 

 

În 1801, Richard Trevithick a construit o trăsură cu aburi, deschizând era mobilităţii fără 

cai. După 30 de ani de motoare zgomotoase şi murdare cu aburi a fost construit primul vehicul 

electric cu baterii în 1834. 

După 50 de ani a fost construit primul vehicul cu motor cu combustie internă în 1885.  

În anii 1910 câteva sute de mii de vehicule electrice au fost produse şi utilizate ca 

vehicule personale, dube, taxiuri şi autobuze.  

Inventarea starterului electric în 1912 de Charles Kettering, pentru motoarele cu 

combustie internă a înclinat balanţa către autovehiculele cu combustie internă care erau mai 

ieftine (1908 – Henry Ford produce automobilul cu benzină care costa 290 $, în timp ce salariul 

anual al unui muncitor era de 500$). 

În 1970 revenirea vehiculelor electrice începe cu problemele legate de energie cauzate 

de criza de petrol din Orientul mijlociu.  

În ultima parte a secolului XX şi începutul secolului XXI vehiculul electric a început sa 

recâştige teren în industria autovehiculelor datorită noilor reglementări legate de protejarea 

mediului şi datorită dezvoltării şi îmbunătăţirii construcţiei bateriilor reîncărcabile, motorului 

şi controlerelor.[1], [4] 

 

1.5. Testarea vechiculelor electrice din punctul de vedere al 

compatibilității electromagnetice 

 

Figura 1.2: Procesul de testare al pre-conformității [20] 
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Capitolul 2: Structuri constructive de vehicule electrice 

 

Toate vehiculele sunt dispozitive care funcţionează pe principiul conversiei de energie, 

transformând energia în cuplu mecanic care ulterior ajunge la roţi şi le învârte. Într-o maşină 

convenţională, energia este stocată sub formă chimică prin intermediul carburantului din 

rezervor. În interiorul rezervorului au loc reacţii chimice între moleculele de hidrocarbură din 

combustibil care ard împreună cu oxigenul pentru a elibera căldură. Vehiculele electrice 

folosesc şi ele energia chimică stocată în baterii, pe care o eliberează electrochimic, fără niciun 

fel de ardere.  

2.1. Vehiculul cu baterie electrică (BEV) 
 

Figura 2.1: Fluxul de energie pentru BEV 

 

2.2. Vehiculul electric hibrid (HEV)  

Figura 2.2: Elemente componente ale Vehiculului Electric Hibrid (HEV) [5] 
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2.3. Vehiculul hibrid plug-in (PHEV) 
 

A. PHEV serie 

 

Figura 2.3: Fluxul de energie pentru PHEV-serie 

 

B. PHEV paralel 

 

 

 

Figura 2.4: Fluxul de energie pentru  PHEV-paralel 

 

 

2.4. Integrarea sistemului electric/electronic în vehiculele  

electrice 

  

 Într-un vehicul electric, rețeaua internă de înaltă tensiune include cel puțin o unitate de 

stocare a energiei și un convertor electronic. Este foarte important ca rețeaua de înaltă tensiune 

a vehiculului să fie izolată galvanic de rețeaua de joasă tensiune, dar și de șasiul autovehiculului. 

Rețeaua de înaltă tensiune trebuie să aibă cabluri izolate și conectori. [24] 

 

Figura 2.5: Structura de bază a rețelei de înaltă tensiune dintr-un vehicul electric [24] 
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Această soluție simplă constructivă prezintă numeroase avantaje cum ar fi o bună răcire, 

accesibilitate în caz de defect, dar toate acestea contrastează cu dezavantajul principal, acela al 

necesității unei cutii scumpe, destul de mari și dificil de integrat în compartimentul motor deja 

existent  

O soluție alternativă, care elimină toate dezavantajele menționate mai sus este 

prezentată în figura 2.6. [24] 

 

Figura 2.6: Integrarea electronicii de putere direct în motorul de tracțiune [24] 

 

Această soluție este motivată de ideea că poziționarea convertorului de putere la nivelul 

motorului electric, sau chiar integrarea în acesta, reduce la minimum costurile de implementare, 

lungimea cablurilor și protejează pasagerii împotriva emisiilor electromagnetice. Restul 

convertoarelor de energie folosite pentru încărcarea bateriilor, conectarea la rețeaua publică, 

gestionarea nivelurilor de tensiune devin componente ale bateriei transformate într-o baterie 

inteligentă. 
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Capitolul 3: Surse de câmp electromagnetic semnificative în 

vehicule electrice 

 

 
 

Figura 3.1: Model de interferenţă 

 

3.1. Convertorul static 

Pentru aplicaţiile din industia auto sunt esenţiale câteva aspecte de proiectare: greutate 

redusă, eficienţă ridicată, volum mic, interferenţe electromagnetice scăzute. 

 

3.2. Motorul electric 

Motorul electric converteşte energia electrică în energie mecanică. Acestea sunt 

capabile să furnizeze un cuplu mare la pornire chiar şi pentru o viteză de 0 km/h. 

Motoarele de curent alternativ sunt mai uşoare decât motoarele de curent continuu. 

Designul controlerului este mai complex. Motorul de inducţie trifazat şi motorul sincron sunt 

cele mai utilizate pentru construcţia vehiculelor electrice.  

 

3.3. Bateria de acumulator 

Tipuri de baterii folosite pentru construcţia vehiculelor electrice 

 Acumulatorul cu Pb şi acid sulfuric 

 Acumulatorul Nichel metal hidrură  

 Acumulatorul Litiu-Ion  [8] 

 

 

3.4. Cabluri ecranate şi neecranate 

Cablurile magistralei de înaltă tensiune care conectează convertorul de putere cu 

motorul şi sursa de putere trebuie luate în considerare pentru descrierea noului sistem de 

acţionare al vehiculelor electrice.  

Din punctul de vedere al compatibiltății electromagnetice, sunt linii de înaltă tensiune 

care transportă tensiuni de până la 900 V.[8] 

Pe lângă interconectarea liniilor, un alt mecanism de cuplaj îl reprezintă interferenţele 

electromagnetice radiate de cablurile de înaltă tensiune în interiorul vehiculului.[8] 

Emiţător 

 

Mecanism de 

cuplaj 
Receptor 
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3.5. Mecanisme de cuplaj 

Sistemul de acţionare al vehiculelor electrice conţine câteva componente care sunt 

conectate doar  la noua magistrală de înaltă tensiune. În integrarea noilor componente ale 

sistemului de acţionare trebuie protejat nivelul de interfenţe electromagnetice dintre sistemul 

electric convenţional şi dispozitivele de joasă tensiune cum ar fi receiverul radio. [8] 

 Interferenţa este reprezentată de un transfer neintenţionat de energie electromagnetică. 

Efectul fenomenului de interferenţă este perturbaţia. 

 Interferenţa de la sursă la receptor este transmisă prin intermediului unuia din 

următorele mecanisme de cuplaj: [33] 

 

3.5.1. Cuplaj galvanic (conductiv) 

 

Cuplajul conductiv are loc atunci când calea de cuplare dintre sursă și receptor este 

formată prin contact electric direct cu un corp conductor.[33] 

 

3.5.2. Cuplaj magnetic (inductiv) 

 

Cuplajul inductiv se referă la fenomenul care există atunci când un câmp magnetic 

produs de un curent electric într-un circuit induce un efect asupra unui flux magnetic produs de 

alt circuit. Când acest lucru se întâmplă, cele două fluxuri devin reactive reciproc sau cuplate 

prin efectele inductive ale câmpulurilor magnetice variabile în timp.  

 

3.5.3. Cuplaj electric (capacitiv) 

 

Cuplajul se datorează existenţei capacităţilor parazite. Acest tip de cuplaj apare între 

conductoarele ce au potenţiale electrice diferite. Acest tip de cuplaj poate avea un efect 

intenționat sau accidental. 

 

3.5.4. Cuplaj prin radiaţie electromagnetică 

 

Cuplajul prin radiație electromagnetică apare atunci când energia electromagnetică 

emisă de o sursă se propagă și induce tensiuni și curenți într-un alt circuit din  apropiere sau 

depărtare, câmpul electromagnetic propagându-se cu viteza luminii.[33] 
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Capitolul 4: Reglementări şi standarde de compatibilitate 

electromagnetică 

 
 

4.1. Reglementări ICNIRP 

Frecvenţa 

(Hz) 

Intensitatea 

câmpului electric 

E (kV/m) 

Intensitatea câmpului 

magnetic 

H (A/m) 

Inducţia 

magnetică  

B (T) 

1-8 Hz 5 3.2 x 104/f2 4 x 10-2/f2 

8-25 Hz 5 4 x 103/f 5 x 10-3/f 

25-50 Hz 5 1.6 x 102 2 x 10-4 

50 Hz-400 Hz 2.5 x 102/f 1.6 x 102 2 x 10-4 

400-3 kHz 2.5 x 102/f 6.4 x 104/f 8 x 10-2/f 

3 kHz-10 MHz 8.3 x 10-2 21 2.7 x 10-5 

Tabel 4.1: Niveluri de referinţă ICNIRP pentru expunerea publicului la câmpuri magnetice 

variabile în timp.[9] 

 

4.2. Reglementări privind expunerea la câmpul magnetic static 

 

 În tabelul 4.2 sunt prezentate limitele câmpului magnetic static pentru expunerea 

ocupațională care se aplică acelor persoane care sunt expuse zilnic la câmp magnetic static din 

cauza profesiei lor și, de asemenea, pentru publicul larg care se referă la întreaga populație. 

Caracteristicile expunerii Valorile inducției magnetice 

(B) 

Ocupational  

Expunerea capului și trunchiului 2T 

Expunerea membrelor 8T 

Publicul General  

Expunerea oricarei părți a corpului 400 mT 

Tabel 4.2. LIMITE DE EXPUNERE LA CÂMPUL  MAGNETIC  STATIC [27] 
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4.3.  Standardul de expunere IEEE 

Frecvenţa 

(Hz) 

Intensitatea câmpului magnetic 

H (A/m) 

Inducţia magnetică 

B (T) 

< 0.153 Hz 9.39 x 104 118 x 10-3 

0.153-20 Hz 1.44 x 104/f 18.1 x 10-3/f 

20-759 Hz 719 0.904 x 10-3 

759-3 kHz 5.47 x 105/f 687 x 10-3/f 

Tabel 4.3: IEEE - Nivel maxim permis de expunere la câmp magnetic sinusoidal pentru 

publicul general: cap şi torace.[9] 

 

 

4.4. Standarde de compatibilitate electromagnetică în 

industria auto 

Nr. Doc. Titlu Standard 

echivalent 

Configurația de încercare și 

cerințele de mediu 

SAE J113/11 
 

Imunitatea la tranzitorii conduși pe 

cablurile de alimentare 

ISO 7637-
2 

Imunitate la fenomenele de 
conducție tranzitorie în cameră 
ecranată 

SAE J113/12 
 

Interfențe electrice de conducție și 

cuplaj – clema de cuplare 

ISO 7637-
3 

Imunitate la fenomene de 

conducție pentru diferite 

mecanisme de cuplaj în cameră 

ecranată 

ISO 11452 - 

10 

Vehicule rutiere. Metode de încercare 

a componentelor pentru perturbații 

electrice generate de energia 

electromagnetică radiată în bandă 

îngustă. Partea 10: Imunitate la 

perturbații conduse în domeniul de 

frecvență audio extins 

SAE 

J1113/2 

 

Teste de imunitate la 
perturbații de conducție 15 Hz 
– 500 MHz realizate pe banc 

de test, nefiind nevoie de 
cameră ecranată 

ISO 7637-2 

Vehicule rutiere. Perturbări electrice 

cauzate de conducție și cuplare. 

Partea 2: Conducere tranzitorie 

electrică numai de-a lungul liniilor de 

alimentare 

SAE 
J113/11 

Imunitate la fenomenele de  

conducție tranzitorie aplicate 

direct surselor de putere 

realizate pe banc de test, 

nefiind  nevoie de cameră 

ecranată 

ISO 7637-3 
Vehicule cu tensiune nominală de 

alimentare de 12 V sau 24 V - 

Transmisie electrică tranzitorie prin 

cuplare capacitivă și inductivă prin 

alte linii decât liniile de alimentare 

SAE 

J113/12 
Imunitatea efectuată pe diferite 
mecanisme de cuplaj realizate 
pe banc de test, nefiind nevoie 

de cameră ecranată 

TABELUL 4.4: CERINȚELE DE IMUNITATE CONDUSE PENTRU AUTOVEHICULE [18], [20] 
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Nr. Doc. Titlu Standard 

echivalent 

Configurația de încercare și 

cerințele de mediu 

SAE J551/16 
Imunitate electromagnetică  - Surse din 

afara vehiculului (Metoda camerei  de 

reverbație) – Partea 16  - Imunitate la 

câmpuri electromagnetice radiate 

- Este necesară o cameră 
dimensionată de reverberație 

pentru vehicule. 

SAE J551/17 
Imunitatea electromagnetică a 

vehiculului – Câmpuri magnetice din 

jurul liniilor de putere 

- Testarea de imunitate la 
radiațiile câmpului magnetic. 
Nu e necesară o cameră 
ecranată 

SAE J113/4 Imunitate la câmpurile electromagnetice 

radiate – Metoda injecției de curent în 

fascicul 

ISO 
11452-4 

Imunitate la perturbații 
radiate folosind metoda BCI 

(Bulk current injection). 
Cameră ecranată. 

SAE J113/27 
Procedură de măsurare a compatibilității 

electromagnetice pentru componentele 

vehiculului. Partea 27: Imunitate la 

câmpuri electromagnetice radiate - 

Metodă de reverberare a amestecului în 

modul 

- 
Designul camerei de 

reverberare este bazat pe 

SAE J1113 / 27 -1995 sau 

echivalent standardul general 

de inginerie al motoarelor  

ISO 11451-2 
Vehicule rutiere. Metode de încercare a 

vehiculelor pentru perturbări electrice 

generate de energie electromagnetică 

radiată pe bandă îngustă. Partea 2: Surse 

de radiații în afara vehiculului 

SAE 

J551-11 

Test de imunitate radiată a 

vehiculului într-o cameră 

anecoică 

ISO 11451-3 
Partea 3: Simulare emițător la bord SAE 

J551-12 

O încăpere anecoică pentru 

vehicule  este necesară 

ISO 11451-4 
 

Partea 4: Injecție de curent în fascicul 

SAE 

J551/13 

Testul a fost dedicat 

mașinăriilor sau vehiculelor 

prea mari să încapă într-o 

încăpere standard de testare 

pentru vehicule. Spațiu de 

testare în aer liber (OTS) sau 

cameră anecoică pentru 

vehicule 

ISO 11452-2 
Vehicule rutiere. Metode de încercare a 

componentelor pentru perturbații 

electrice generate de energia 

electromagnetică radiată în bandă 

îngustă. Partea 2: Cameră anecoică 

SAE 

J1113/21 

Este necesară o cameră 

anecoică, de antene și 

generatoare de câmp care să 

acopere gama necesară. Nu 

este nevoie de scanare 

ISO 11452-3 
Partea 3: Celulă tranversală 

electromagnetică (TEM) SAE 
J1113/24 

Celulă TEM 

ISO 11452-4 
 

Partea 4: Injecție de curent în fascicul SAE 
J1113/4 

Imunitate la perturbații 

radiate folosind metoda BCI 

(Bulk current injection). Este 

necesară camera ecranată 

ISO 11452-5 
 

Partea 5: Stripline (ghid de undă tip 

bandă) 

SAE 
J1113/23 

Imunitate la perturbații 
radiate folosind metoda cu 
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ghid de undă tip bandă. Este 
necesară camera ecranată  

ISO 11452-7 

 

Partea 7:  Injecție de putere RF directă  SAE 
J1113/3 

Test de imunitate la 
fenomene de conducție 250 
kHz – 500 MHz. Banc de 
test sau cameră ecranată 

ISO 11452-8 
 

Partea 8: Imunitate la câmpuri 

magnetice  

SAE 
J1113/22 

Sunt folosite bobinele 
Helmholtz. Banc de test, nu e 

nevoie de cameră ecrantă 

ISO 11452-9 
 

Partea 9: Transmițătoare portabile - Sunt utilizate antene mici 
împreună cu amplificatoare 
și surse de semnal pentru a 

simula transmițătoarele 
portabile în cameră anecoică 

ISO 11452-10 
Partea 10: Imunitate la perturbații de 

conducție în domeniul extins de 

frecvență audio 

SAE 
J1113/2 

Test de imunitate la 
perturbații de conducție 15 

Hz – 500 MHz. Banc de test 

ISO 11452-11 
 

Partea 11: Camera de reverberație SAE 
J1113/28 

Cameră de reverberație 

TABELUL 4.5. CERINȚE DE IMUNITATE RADIATE ÎN AUTOMOTIVE [18], [20] 

Nr. Doc. Titlu Standard 

echivalent 

Configurația de încercare și 

cerințele de mediu 

SAE J551/5 

 

Metode si niveluri de performanță a 

măsurărilor intensității câmpului 

magnetic și electric de la vehiculele 

electrice, 150 kHz – 30 MHz 

Se lucrează la 
CISPR36 
pentru a 

acoperi RE < 
30 MHz 
pentru 

vehicule 
electrice   

Cameră anecoică pentru 
vehicule 

CISPR12 
Vehicule, bărci și motoare cu 

combutie internă – Caracteristici de 

perturbații radio – Limite și metode 

de măsurare pentru receptoarele din 

afara vehiculelor 

SAE 
J551/2 

Emisii radiate ale vehiculelor. 
Spațiu de testare în aer liber 
(OTS) sau cameră anecoică 

pentru vehicule 

CISPR25 
 

Vehicule, bărci și motoare cu 

combustie internă – Caracteristici de 

perturbații radio – Limite și metode 

de măsurare pentru protejarea 

receptoarelor montate la bord 

SAE 
J551/4 

Clauza 5: Partea de testare 
vehicul a standardului. Aceasta 
este pentru a măsura cantitatea 
de zgomot generată de vehicul 
care va fi indusă în receptorul 

portului antenei montate la 
bord. Cameră anecoică pentru 

vehicule 

CISPR25 
Vehicule, bărci și motoare cu 

combustie internă – Caracteristici de 

perturbații radio – Limite și metode 

de măsurare pentru protejarea 

receptoarelor montate la bord 

SAE 
J1113/41 

Clauza 6: Secțiunea de testare 
pe componente (module) unde 
emisiile conduse și radiate sunt 

măsurate. Cameră anecoică 

TABELUL 4.6. STANDARDE PENTRU EMISII RADIATE ÎN INDUSTRIA AUTO[18], [20] 
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Nr. Doc. Titlu Standard 

echivalent 

Configurația de încercare și 

cerințele de mediu 

SAE J551 /15 
Imunitatea electromagnetică  a 

vehiculului – Descărcări electrostatice 

(ESD) 

ISO-
10605 

Clauza 10 

Testul ESD la nivelul 
vehiculului nu ar avea nevoie 

de o cameră ecranată. 

SAE J1113 
/13 

Proceduri de compatibilitate 

electromagnetică pentru 

componentele vehiculelor – Imunitate 

la descărcări electrostatice 

ISO-
10605 

Testarea ESD efectuată pe un 
banc de test într-un mediu 

controlat d.p.d.v. al 
temperaturii și umidității 

ISO -10605 
Vehicule rutiere – Metode de testare 

pentru perturbații electrice cauzate de 

descărcări electrostatice 

SAE J551 
/15  

SAE 
J1113 /13 

Testarea ESD efectuată pe un 
modul pe un banc de test într-
un mediu controlat d.p.d.v. al 

temperaturii și umidității 

TABELUL 4.7. STANDARDE PENTRU DESCĂRCAREA ELECTROSTATICĂ ÎN INDUSTRIA AUTO[18], [20] 

4.5. Reglementarea UNECE 10 
 

Din punctul de vedere al reglementărilor R10.05 sunt două categorii de teste  pentru 

radiațiile interferențelor electromagnetice: emisii de bandă largă (broadband  BB) cauzate de 

sistemele de aprindere, motoare de curent continuu și sisteme de încărcare la bordul mașini și 

emisii de bandă îngustă (narrowband  NB) produse de convertoare de putere, armonicile 

semnalului de ceas sau orice nu reprezintă arc sau aprindere. Limitele sunt definite atât pentru 

vehicul în ansamblul lui, cât și pentru testarea la nivel de componente. [17] 

 

4.6. Standardul CISPR 25 

 
4.6.1. Sistemele antenelor pentru CISPR 25 

În tabelul 6.5 sunt prezentate o parte din antenele de câmp electric folosite de CISPR25 

si gama de frecvență în care funcționează.  

 Tipul antenei 
Domeniul de frecvență 

tipic 
 

 

 

Electrică 

Biconică 30 MHz – 300 MHz 

 

Log-periodică 200 MHz – 1 GHz 
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Hibridă (BiLog, 

BiConiLog) 
30 MHz – 1 GHz 

 

Horn 1 GHz – 2.5 GHz 

 

Magnetică Buclă, Cadru 9 kHz – 30 MHz 

 

Tabel 4.8.: Antene de bandă largă pentru teste CEM [16] [17] 

 

4.6.2. Camera ecranată 

 

Figura 4.1: CISPR 25 Structura de măsurare a emisiilor radiate cu antenă biconică (30 MHz – 300 

MHz) sau cu antenă log-periodică (200 MHz – 1 GHz) [17] 
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4.7. Standardul ISO 11452 
 

 

Figura 6.2: Metode de testare ISO 11452: Celula TEM, metoda stripline, metoda BCI [19] 

 

4.8. Posibile victime ale interferenţelor electromagnetice 

 

În cazul vehiculelor electrice, pasagerii stau foarte aproape de sistemele electrice ce au 

puteri semnificative, de obicei pentru perioade considerabile de timp. Sistemul de acţionare al 

vehiculelor electrice este un sistem electric cu o putere electrică considerabilă variind între 40 

până la 120 kW. Aceste niveluri de putere sunt atinse îndeosebi prin curenţi mari decât prin 

tensiuni mari. Majoritatea vehiculelor electrice comerciale lucrează cu tensiuni în jurul valorii 

de 400 V, care implică curenţi de sute de amperi. Aceasta inseamnă că sistemul de tracţiune 

poate genera câmp magnetic puternic comparat cu alte surse convenţionale. 

Alt efect ce apare se numeşte radiaţie electromagnetică şi aparţine domeniului cunoscut 

ca bioelectromagnetism care studiază interacţiunea între câmpurile electromagnetice şi 

sistemele biologice. Radiaţie electromagnetică este în prinicipal împărţită în radiaţie ionizantă 

şi neionizantă, în funcţie de capacitatea de a ioniza atomii şi de a sparge legăturile chimice. 

Graniţa dintre radiaţia ionizantă şi cea neionizantă este localizată în domeniul ultraviolet al 

spectrului electromagnetic. În acest sens toate radiaţiile electromagnetice emise de un vehicul 

electric sunt neionizante. [9] 

Încărcarea rapidă a bateriilor reprezintă o altă situaţie în care pasagerii pot fi expuşi sau 

chiar şi pietonii din proximitatea vehiculului. Cum tehnologia bateriilor s-a dezvoltat, rate mai 

mari de încărcare sunt atinse, ceea ce implică curenţi mai mari, deci câmpuri magnetice mai 

puternice. Ca regulă generală, în timpul încărcării rapide este recomandat ca pasagerii să stea 

în afara vehiculului, la ceva distanţă de acesta.  
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Capitolul 5: Simularea câmpului magnetic în interiorul 

vehiculului electric 

 

5.1. Mediul de simulare 

Figura 5.1: Cele trei părți ale programului FEMM 

 În figura 5.1 se decriu cele trei părți ale programului FEMM aplicate geometriei alese. 

În imaginea din stânga este reprezentată geometria aleasă, materialele folosite,  elementele de 

circuit și proprietățile problemei magnetice. În figura din mijloc este reprezentat modelul ales 

împărțit într-un număr mare de triunghiuri. În figura din dreapta poate fi observată reprezentarea 

câmpului magnetic. 

 

5.2. Geometria aleasă pentru simularea câmpului magnetic 

 O vedere frontală a vehiculului electric va fi utilizată pentru a simula câmpul magnetic 

produs de cablul de înaltă tensiune care conectează motorul electric de sistemul de baterii. Ca 

dimensiuni de referință, BMW i3 a fost luat ca exemplu pentru geometria simulării așa cum se 

poate vedea și în figura 5.2. 

 

Figura 5.2: Geometria simulării – geometria modelului [30] 
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5.3. Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție asimetrică 

 

  În figura 5.3 se poate observa cum sunt concentrate liniile de câmp magnetic în 

jurul cablului de înaltă tensiune, închizându-se prin caroserie. Dacă studiem legenda putem 

observa că valorile inducției magnetice pot ajunge în configurația de față până la 0.1997 T, 

valoare ce este atinsă în interiorul caroseriei.  

 

Figura 5.3: Reprezentarea câmpului magnetic – construcție asimetrică [30] 

 

5.4. Traseu cablu dus-întors – Construcție simetrică 
 

 
Figura 5.4: Câmpul magnetic pentru constructie simetrică – Cablu dus-întors 



 

22 
 

 În Figura 5.4 se poate observa cum liniile de câmp magnetic sunt concentrate în jurul 

cablurilor și se închid prin carcasa mașinii. Valorile câmpului magnetic iau valori de până la 

0.1195 [T]. 

 Comparând cazul construcției simetrice (cablu dus-întors) cu cel asimetric putem 

observa că în cazul construcției simetrice valoarea maximă atinsă în caroseria mașinii ia valori 

mai mici cu 0.2 [mT]. 

 

5.5. Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică 

 

Figura 5.5: Reprezentarea câmpului magnetic – construcție simetrică 

Comparând cu primul caz valorile maxime atinse pentru inducția magnetică, putem 

observa că obținem o inducție magnetică mai mică cu aproximativ 0.04 T. 

 

5.6. Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție 

simetrică – 0 cm față de podea 
 

 În acest caz, cablul de înaltă tensiune ce conectează motorul electric, ce are invertorul 

integrat, de sistemul inteligent al bateriilor, va fi pozitionat la 0 cm față de podeaua vehiculului, 

simetric, pe mijlocul mașinii cu întoarcere prin caroserie. Astfel în interiorul cablului din cupru 

a fost atribuit un circuit pozitiv de 100 A, iar în interiorul caroseriei din fier a fost atribuit un 

circuit negativ de -100 A.  

 În Figura 5.6 se poate observa distribuția liniilor de câmp magnetic din apropierea 

cablului și nu numai. Cu această topologie valorile inducției magnetice ajung până la 0.295 T.  
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Figura 5.6: Reprezentarea câmpului magnetic – construcție simetrică – 0 cm față de podea 

 

Figura 5.7: Reprezentarea grafică a valorilor campului magnetic la nivelul inferior al geamurilor din 

interiorul vehiculului electric 

 

5.7. Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică: 

10 cm față de podea 

  

 Cablul de înaltă tensiune ce conectează motorul electric de sistemul inteligent al 

bateriilor, va fi pozitionat la 10 cm de podeaua vehiculului având închidere prin caroseria 

mașinii. Și în acest caz în interiorul cablului din cupru a fost atribuit un circuit pozitiv de 100 

A, iar în interiorul caroseriei din fier a fost atribuit un circuit negativ de -100 A.  

 În figura 5.8 se poate observa cum sunt concentrate liniile de câmp magnetic în jurul 

cablului de înaltă tensiune, închizându-se prin caroserie. Dacă studiem legenda putem observa 

că valorile inducției magnetice pot ajunge în configurația de față până la 0.1883 T, valoare ce 

este atinsă în interiorul caroseriei.  
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Figura 5.8: Reprezentarea câmpului magnetic – construcție simetrică – 10 cm față de podea 

 Comparând cu studiul de caz în care avem construcție simetrică și cablul poziționat la 0 

cm față de podea valorile maxime atinse pentru inducția magnetică, putem observa că obținem 

o inducție magnetică mai mică cu aproximativ 0.1 T. 

 

 

5.8. Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică 

– 10 cm față de podea cu scaune 

 

 În acest caz, cablul de înaltă tensiune ce conectează motorul electric de sistemul 

inteligent al bateriilor, va fi pozitionat la 10 cm de podeaua vehiculului având închidere prin 

caroseria mașinii și va fi reprezentat și cadrul metalic al scaunelor.  Și în acest caz în interiorul 

cablului din cupru a fost atribuit un circuit pozitiv de 100 A, iar în interiorul caroseriei din fier 

a fost atribuit un circuit negativ de -100 A.  

 În figura 5.9 se poate observa cum sunt concentrate liniile de câmp magnetic în jurul 

cablului de înaltă tensiune, închizându-se prin caroserie și prin cadrul metalic al scaunelor. Dacă 

studiem legenda putem observa că valorile inducției magnetice pot ajunge în configurația de 

față până la 0.2527 T, valoare ce este atinsă în interiorul caroseriei.  
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Figura 5.9: Reprezentarea câmpului magnetic – construcție asimetrică 10 cm față de podea cu scaune 

 Comparând cu celelalte două cazuri în care am analizat construcția simetrică la 0 cm 

respectiv 10 cm față de podea, valorile maxime atinse pentru inducția magnetică, putem observa 

că obținem o inducție magnetică mai mică cu aproximativ 0.04 T față de cazul cu 0 cm  și mai 

mare cu 0.06 T comparativ cu cel poziționat la 10 cm față de podea. 

 

Figura 5.10: Reprezentarea grafică a valorilor campului magnetic la nivelul inferior al geamurilor din 

interiorul vehiculului electric 
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5.9. Simulare câmp magnetic cablu coaxial – construcție asimetrică 

 

 În tabelul 5.1 sunt prezentate dimensiunile fiecărui strat ale cablului coaxial și, de 

asemenea, a materialelor utilizate. Cablul coaxial simulat are un conductor interior de cupru, 

acoperit cu izolație din cauciuc siliconic, izolat de un scut de cupru care este îmbrăcat de un alt 

strat de cauciuc siliconic. 

 
Conductor de 

cupru 

Izolație cauciuc 

siliconic 
Scut de Cupru 

Izolație cauciuc 

siliconic 

Grosime [mm] 8.5 2 0.252 3.438 

Tabel 5.1: Straturi cablu coaxial 

 

Figura 5.11: Reprezentarea câmpului magnetic – cablu coaxial în construcție asimetrică 

 Se poate observa că, în cazul cablului coaxial pentru construcție asimetrică, liniile 

fluxului magnetic se închid în interiorul cablului, atingând  valori maxime de 4.417 mT. 

 

Figura 5.12: Reprezentarea câmpului magnetic în interiorul cablului coaxial 
[30] 
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Capitolul 6: Studiul interacțiunii dintre mediul 

electromagnetic ambiant și vehiculul electric 

6.1.  Descrierea mediului electromagnetic ambiant 

Spectrul electromagnetic acoperă undele electromagnetice cu frecvențe cuprinse între 1 

[Hz] și 1025 [Hz]. În figura 6.1 se poate observa distribuția de câmp electromagnetic de la radio 

la raze Gamma.[28] 

 

    Figura 6.1: Spectrul elecromagnetic [29] 

 

6.2.  Analiza și simularea mediului electromagnetic ambiant exterior 

vehiculului electric 

Cu ajutorul programului FEMM, a fost realizată simularea câmpului magnetic produs 

de o linie de distribuție a energiei de 20 [kV]. Cele 3 conductoare active ale unui stâlp 

reprezentat în 2D au fost poziționate la o înălțime de 7m de la sol. Diametrul conductoarelor a 

fost ales să fie de 20 mm, iar curentul care curge prin cabluri are valoarile I1 = 310√3 [A], I2 = 

-310/2 [A], I3 = -310/2 [A]. Simularea a fost efectuată la 50 Hz, având curent alternativ. 

 

Figura 6.2: Distribuția câmpului magnetic al unei linii de distribuție trifazată MT  [31] 
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Se poate observa din figura 6.2, cum sunt distribuite liniile câmpului magnetic în jurul 

liniei de alimentare trifazate. În partea dreaptă este reprezentată legenda care arată că valoarea 

maximă atinsă în acest caz este de 2.06 [T]. În figura 6.3 se arată distribuția câmpului magnetic 

în interiorul unuia dintre cei 3 conductori. Valoarea maximă de 2,06 [T] este atinsă pe conturul 

cablului. 

 

Figura 6.3: Distribuția câmpului magnetic în interiorul unui conductor al liniei 

electrice [31] 

6.3.  Simularea câmpului magnetic produs de o linie de transfer de 

energie de medie tensiune în prezența unei caroserii 

 În acest caz, a fost introdusă o caroserie de vehicul. Pentru moment, nu a fost atribuit 

niciun circuit de curent în carcasă, scopul fiind de a vedea modul în care mediul electromagnetic 

interacționează cu structura vehiculului. În figura 6.4 este reprezentată interacțiunea câmpurilor 

magnetice între linia de transfer de putere de MT și o cabină de vehicul. Se poate observa că 

liniile de densitate ale fluxului magnetic nu se intersectează cu caroseria mașinii. 

 

Figura 6.4: Interacțiunea câmpului magnetic între rețeaua electrică și o caroserie [31] 
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În Figura 6.5 se poate observa cum sunt distribuite liniile de densitate ale fluxului de 

câmp magnetic lângă conturul cablului. Valoarea maximă de 1,97 [T] este atinsă în interiorul 

conductorului de pe conturul acestuia. 

 

Figura 6.5: Distribuția câmpului magnetic în interiorul unui conductor al liniei electrice în prezența 

cabinei EV [31] 

6.4. Analiza mediului electromagnetic ambiant interior habitaclului 

vehiculului electric 

 

Vehiculele electrice prezintă în principal  3 surse principale de radiații ale câmpului 

magnetic: - sistemul inteligent de baterii care include convertoarele de putere utilizate pentru 

încărcarea bateriei, conectarea la rețeaua electrică și gestionarea nivelurilor de tensiune;  

- motorul electric care poate avea invertorul integrat direct în acesta; 

- rețeaua de înaltă tensine a mașinii care interconectează sistemul de baterii inteligente de 

motorul electric. 

 Pentru acest caz, în simulare s-a introdus o caroserie de vehicul electric în care a fost 

introdus un cablu de înaltă tensiune, cu un diametru de 8 [mm] și valoarea curentului de 100 

[A]. 

 În figura  6.6 se poate observa modul în care sunt distribuite liniile de flux magnetic. În 

legendă putem vedea că valoarea maximă pentru densitatea fluxului de câmp magnetic ia valori 

de până la 2.061 [T], valoare obținută în interiorul conductoarelor liniei de alimentare. 
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Figura 6.6: Interacțiunea dintre câmpurile magnetice ale sursei de alimentare și rețeaua ÎT a 

vehiculului electric în construcție simetrică [31] 

 

 

6.5. Măsurarea câmpului electric și magnetic în timpul încărcării 

unui vehicul electric 

În primul caz seturile de măsurări evidențiază valorile câmpului magnetic și electric 

pentru modul de încărcare lentă, fiind folosit un încărcător Type 2, în plaja de frecvență 0 – 

100 [Hz]. Puterea de încărcare este de 3,6 [kW] curent alternativ. Pentru încărcarea completă 

a bateriei este nevoie de 11 ore 45 minute. 

În cel de-al doilea caz am studiat valorile câmpului electric și magnetic pentru modul de 

încărcare rapid, fiind folosit un încărcator tip Chademo, în plaja de frecvență 0 – 100 [Hz]. 

Puterea de încărcare maximă este de 46 [kW] în curent continuu. Pentru încărcarea completă a 

bateriei este nevoie de 40 minute. 

 

Figura 6.7: Schemă vehicul în modul de încărcare cuplat la rețeaua de alimentare electrică 
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6.5.1. Măsurarea câmpului electric și magnetic pentru încărcare lentă 

 

Pentru acest prim set de măsurări ale câmpului electric și magnetic, am folosit un 

încărcator Type 2 conectat direct la 230 [V] priză convențională. Măsurările s-au realizat pe 

durata de 1 minut, în plaja de frecvență 0 - 100 [Hz] pentru încărcare lentă în curent alternativ. 

În figura 6.8 am reprezentat valorile intensității câmpului electric și inducției magnetice, 

având antena poziționată lângă conectorul de încărcare al mașinii. 

 Din graficul reprezentat putem vedea că valoarea maximă obținută pentru intensitatea 

câmpului electric este de 111.15 [V/m], valoarea obținută la 50.05 [Hz]. Valorea maximă a 

inducției magnetice este de asemenea atinsă la frecvența de 50.05 [Hz] și are valoarea de 0.0397 

[µT]. 

 

Figura 6.8: Reprezentarea câmpului magnetic și electric în spectrul de frecvență 0 – 100 Hz, 

pentru încărcare lentă, antena poziționată lângă conectorul de încărcare  

Comparând valorile măsurate lângă conectorul de încărcare cu valorile impuse de 

ICNIRP 2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa că valoarea intensității câmpului magnetic de 

111.15 [V/m] este mai mică decât valoarea impusă de standard care este de 5 [kV/m], la fel și 

valoarea inducției magnetice de 0.0397 [µT] este mai mică decât valoarea impusă de standard 

care este de 2x10-4 [T]. 
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În figura 6.9 am reprezentat valorile intensității câmpului electric și inducției magnetice, 

având antena poziționată lângă priza de alimentare. 

 Din graficul reprezentat putem vedea că valoarea maximă obținută pentru intensitatea 

câmpului electric este de 185.03 [V/m], valoarea obținută la 50.05 [Hz]. Valorea maximă a 

inducției magnetice este de asemenea atinsă la frecvența de 50.05 [Hz] și are valoarea de 0.8226 

[µT]. 

 

Figura 6.9: Reprezentarea câmpului magnetic și electric în spectrul de frecvență 0 – 100 Hz, 

pentru încărcare lentă, antena poziționată lângă priza de alimentare  

Comparând valorile măsurate lângă priza de alimentare cu valorile impuse de ICNIRP 

2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa că valoarea intensității câmpului electric de 185.03 [V/m] 

este mai mică decât valoarea impusă de standard care este de 5 [kV/m], la fel și valoarea 

inducției magnetice de 0.8226 [µT] este mai mică decât valoarea impusă de standard care este 

de 2x10-4 [T]. 

Este util să comparăm valorile obținute în cele 2 topologii. Pentru intensitatea câmpului 

electric am obținut valoarea de 111.15 [V/m] lângă conectorul de alimentare, valoare ce este 

mai mică decât cea obținuta pentru măsurarea realizată lângă priza de alimentare: 185.03 [V/m]. 

Și în cazul inducției magnetice am observat că valoarea de 0.0397 [µT] măsurată lângă 

conectorul de alimentare al mașinii este mai mică decât valoarea de 0.8226 [µT] măsurată lângă 

priza de alimentare. 
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6.5.2. Măsurarea câmpului electric și magnetic pentru încărcare rapidă 

 

Pentru a ne sigura că testele nu sunt afectate semnificativ de un zgomot sau semnal 

extern fals, o măsurare a zgomotului ambiental trebuie efectuată înainte de testarea propriu-

zisă. Această măsurare s-a realizat în partea din stânga, lângă mașină pe o durată de 1 minut, în 

plaja de frecvențe 0 – 100 Hz. Ne intereseaza valorile măsurate în jurul frecvenței de 50 Hz. 

Valorile maxime obținute pentru E sunt de 0.0268 [V/m] și pentru B sunt de 0.0062 [µT] așa 

cum se poate vedea în Figura 6.10. Aceste valorile măsurate pentru referință sunt acceptabile și 

nu alterează măsurările efectuate în timpul încărcării. 

 

Figura 6.10: Reprezentarea câmpului magnetic și electric – măsurare de referință a zgomotului 

ambiental 

 

Figura 6.11: Setarea reală a măsurărilor și parametri de încărcare 
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În figura 6.11 se poate observa în partea din stânga amplasarea mașinii lângă stația de 

încărcarea, amplasarea antenei tip Narda EHP-50f, iar în partea din dreapta putem observa 

parametri din timpul încărcării. Puterea instantanee de încărcare a fost de 27.8 [kW] din 50 

[kW] puterea maximă suportată de stația de încărcare.  

În acest al doilea set de măsurări vom analiza valorile maxime obținute la 50 [Hz]  pentru 

tipul de încărcare rapidă, folosind conector de tip Chademo. 

În figura 6.12 am reprezentat valorile intensității câmpului electric și inducției 

magnetice, având antena poziționată lângă conectorul de încărcare al mașinii. 

 

Figura 6.12: Reprezentarea câmpului magnetic și electric în spectrul de frecvență 0 – 100 Hz, 

pentru încărcare rapidă, antena poziționată lângă conectorul de încărcare al mașinii  

Din graficul reprezentat putem vedea că valoarea maximă obținută pentru intensitatea 

câmpului electric este de 0.0758 [V/m], valoarea obținută la 50.05 [Hz]. Valorea maximă a 

inducției magnetice este de asemenea atinsă la frecvența de 50.05 [Hz] și are valoarea de 0.089 

[µT]. 

Comparând valorile măsurate lângă conectorul de alimentare cu valorile impuse de 

ICNIRP 2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa că valoarea intensității câmpului electric de 

0.0758 [V/m] este mai mică decât valoarea impusă de standard care este de 5 [kV/m], la fel și 

valoarea inducției magnetice de 0.089 [µT] este mai mică decât valoarea impusă de standard 

care este de 2x10-4 [T]. 
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În figura 6.13 am reprezentat valorile intensității câmpului electric și inducției 

magnetice, având antena poziționată lângă stația de încărcare.  

 

Figura 6.13: Reprezentarea câmpului magnetic și electric în spectrul de frecvență 0 – 100 Hz, 

pentru încărcare rapidă, antena poziționată lângă stația de încărcare  

Din graficul reprezentat putem vedea că valoarea maximă obținută pentru intensitatea 

câmpului electric este de 0.169 [V/m], valoarea obținută la 50.05 [Hz]. Valorea maximă a 

inducției magnetice este de asemenea atinsă la frecvența de 50.05 [Hz] și are valoarea de 4.8206 

[µT]. 

Comparând valorile măsurate lângă stația de încărcare cu valorile impuse de ICNIRP 

2010 (vezi Tabel 4.1), putem observa că valoarea intensității câmpului electric de 0.169 [V/m] 

este mai mică decât valoarea impusă de standard care este de 5 [kV/m], la fel și valoarea 

inducției magnetice de 4.8206 [µT] este mai mică decât valoarea impusă de standard care este 

de 2x10-4 [T]. 
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Capitolul 7: Măsurări de câmp electromagnetic produs de 

cablurile de înaltă tensiune din interiorul caroseriei 

vehiculelor electrice 

 

7.1. Instalația utilizată 

 Pornind de la următoarea schiță a fost realizată carcasa mașinii la scară 1:2. 

 

Figura 7.1: Schemă carcasă vehicul – scară 1:2 

 Pentru realizarea carcasei s-a folosit tablă zincată cu grosimea de 0.3 mm. După 

manipularea ei, aceasta are următoarea structură: 

 

Figura 7.2: Machetă carcasă vehicul – scară 1:2 

 S-a folosit un transformator coborâtor de la 220 [V] la 6 [V] pentru a genera curentul 

care trece prin cablurile ce vor fi poziționate în carcasa metalică. 
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 Secundarul a fost configurat pentru obține un curent de 230A. 

 

Figura 7.3: Transformator coborâtor 220 [V] / 6 [V] – Ampermetru 

 Pentru a măsura câmpul magnetic produs de parcurgerea curentului prin cele 2 cabluri 

din interiorul caroseriei, s-a folosit un Gaussmetru 475 DSP: 

 

Figura 7.4: Gaussmetru 475 DSP 
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Figura 7.5: Instalația experimentală de măsură a câmpului magnetic 

 Setul de experimente privind câmpul magnetic tratează 4 cazuri distincte după cum 

urmează. 

 

7.2. Cazul 1: Ambele cabluri sunt poziționate unul lângă altul 

în colțul din dreapta al caroseriei 
 

 

Figura 7.6: Ambele cabluri alăturate, poziționate în dreapta caroseriei – punctele de măsurare 

reprezentate 
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 În urma măsurărilor realizate cu gaussmetrul, folosind sonda perpendiculară, s-au 

obținut următoarele valorile ale câmpului magnetic: 

 Punctele de măsură  

Punctele de măsură a b c d e f 

Valorile câmpului 

magnetic măsurat [mT] 0.27  0.67  0.23 0.19  0.09  

 

- 
Tabel 7.1: Valorile măsurate ale câmpului magnetic – cazul 1 

 Pentru a verifica acuratețea măsurărilor, cu ajutorul programului Femm, a fost realizată 

simularea acestui caz. 

 

Figura 7.7: Simularea cazului 1: ambele cablurile poziționate în colțul dreapta 

 

Figura 7.8: Dispunerea cablurilor 

 Celor 2 cabluri le-au fost atribuite câte un circuit, în unul dintre ele valoarea curentului 

atribuită este de 230 [A], iar în celălalt circuit valoarea de -230[A], la frecvența de 0 [Hz]. 
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Figura 7.9: Distribuția liniilor de câmp magnetic și valoarea din punctul dreapta jos a 

câmpului magnetic 

 În vecinătatea cablurilor, valoarea simulată a câmpului magnetic este de 0.85 [mT]. 

  Punctele de măsură  

Punctele de măsură a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic simulate 

[mT] 0.29 0.85 0.3 0.1 0.063 

 

- 

Tabel 7.2: Valorile simulate ale câmpului magnetic – cazul 1 

 Comparând valorile măsurate cu cele simulate obținem următorul grafic: 

 

Figura 7.10: Valorile câmpului magnetic măsurate versus simulate – cazul  
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7.3. Cazul 2: Ambele cabluri sunt poziționate unul lângă altul 

pe centrul caroseriei 

 

Figura 7.11: Ambele cabluri poziționate pe centrul caroseriei 

 Punctele de măsură 

Punctele de măsură a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic 

măsurate [mT] 0,008 0,012 0,32  0,03 0,011 0,015  

Tabel 7.3: Valorile măsurate ale câmpului magnetic – cazul 2 

 

Figura 7.12: Simularea cazului 2: ambele cablurile poziționate central 



 

42 
 

 

Figura 7.13: Distribuția liniilor de câmp magnetic și valoarea din punctul central jos a 

câmpului magnetic 

 În vecinătatea cablurilor, valoarea simulată a câmpului magnetic este de 0.39 mT. 

 Punctele de măsură 

Punctele de măsură a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic simulate 

[mT] 0.0057 0.019 0.39 0.02  0.007 0.008  

Tabel 7.4: Valorile simulate ale câmpului magnetic – cazul 2 

 

Figura 7.14: Valorile câmpului magnetic măsurate versus simulate – cazul 2 
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7.4. Cazul 3: Cablu dus-întors – Construcție simetrică 

 

 

Figura 7.15: Cablurile așezate în construcție simetrică 

 Punctele de măsură 

 a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic 

măsurate [mT]  0.12 0.55  0.3 0.03 0.023 0.03 

Tabel 7.5: Valorile măsurate ale câmpului magnetic – construcție simetrică - cazul 3 

 

Figura 7.16: Rețeaua de discretizare – construcție simetrică 
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Figura 7.17: Distribuția liniilor de câmp magnetic pentru construcție simetrică și valoarea din 

punctul dreapta jos a câmpului magnetic 

 Punctele de măsură 

 a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic simulate [mT] 0.19 0.71 0.37 0.14 0.012 0.036 

Tabel 7.6: Valorile simulate ale câmpului magnetic – construcție simetrică – cazul 3 

 

 

Figura 7.18: Valorile câmpului magnetic măsurate versus simulate – cazul 3 
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7.5. Cazul 4: Un cablu este poziționat în dreapta și unul central 

 

Figura 7.19: Cablurile așezate în construcție asimetrică – unul în dreapta și unul pe centru 

 Punctele de măsură 

 a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic 

măsurate [mT] 0.023  0.8 0.5  0.081 0.031 0.03 

Tabel 7.7: Valorile măsurate ale câmpului magnetic – cazul 4 

 

 

Figura 7.20: Rețeaua de discretizare – construcție asimetrică 
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Figura 7.21: Distribuția liniilor de câmp magnetic pentru construcție asimetrică și valoarea din 

punctul dreapta jos a câmpului magnetic 

  Punctele măsurate 

  a b c d e f 

Valorile câmpului magnetic simulate [mT] 0.12 0.72 0.7  0.006 0.045  0.092 

Tabel 7.8: Valorile măsurate și simulate ale câmpului magnetic – construcție asimetrică 

 

Figura 7.22: Valorile câmpului magnetic măsurate versus simulate – cazul 4 
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Capitolul 8: Concluzii și contribuții personale 

 

8.1. Concluzii generale 

 

Prezenta lucrare de doctorat intitulată „Interferenţe electromagnetice în sistemele 

electrice ale autovehiculelor” este alcătuită din 7 capitole.  

Primul capitol descrie conceptele fundamentale ale compatibilității electromagnetice, 

standardele de compatibilitate electromagnetică și un scurt istoric al autovehiculelor electrice. 

Primul vehicul electric cu baterii a fost construit în 1834. După 50 de ani de la apariţia 

vehiculului electric a fost construit primul vehicul cu motor cu combustie internă în 1885. 

Vehiculele electrice nu au avut parte de acelaşi succes ca în cazul vehiculelor cu motoare cu 

combustie internă care ofereau o autonomie mai mare şi erau foarte uşor de alimentat. În ultima 

parte a secolului XX şi începutul secolului XXI vehiculul electric a început sa recâştige teren 

în industria autovehiculelor datorită noilor reglementări legate de protejarea mediului şi datorită 

dezvoltării şi îmbunătăţirii construcţiei bateriilor reîncărcabile, motorului şi controlerelor. 

Capitolul 2 prezintă cele 3 structuri constructive principale de vehicule electrice și 

hibride: vehiculul cu baterie electrică, vehicului electric hibrid și vehiculul hibrid plug-in, fiind 

evidențiate componentele fiecareia și diferențele dintre acestea. Tot în acest capitol am 

prezentat integrarea sistemului electric/electronic în vehiculele electrice și dificultățile tehnice. 

Cel de-al treilea capitol identifică şi analizează sursele de câmp semnificative în 

vehiculele electrice. Principalele elemente ale noilor sisteme de acţionare pentru vehicule 

electrice sunt motorul electric, convertorul static de putere, alimentarea cu energie electrică şi 

liniile care conectează componentele.  Fiecare componentă a sistemului de acţionare creează o 

cale de transfer pentru interferenţele electromagnetice. Convertorul de putere reprezintă 

principala sursă de interferenţe electromagnetice. Componentele sistemului de acţionare au fost 

analizate ca fiind fie sursă a zgomotului electromagnetic, fie parte a mecanismului de cuplaj. 

În cel de-al patrulea capitol au fost prezentate succint reglementările şi standardele de 

prevenţie: reglementările ICNIRP și standardul IEEE. Au fost prezentate posibilele victime ale 

interferenţelor electromagnetice. În cazul vehiculelor electrice, pasagerii stau foarte aproape de 

sisteme electrice ce au puteri semnificative, de obicei pentru perioade considerabile de timp. 

Curenţii relativ mari la care ajung aceste sisteme şi distanţele scurte dintre dispozitivele de 

putere şi pasageri pot duce la expunerea pasagerilor la un câmp magnetic semnificativ.  

Pentru ca sistemele autovehiculelor și vehiculul în întregul lui să nu emită perturbații 

electromagnetice și să nu fie susceptibile la perturbații trebuie analizate reglementările în 

domeniul auto de compatibilitate electromagnetică. 

Orice companie constructoare de maşini şi-a formulat propriile standarde interne care 

specifică nivelele şi modalităţile de testare pe care componentele utilizate în vehiculele lor 

trebuie să le îndeplinească. Aceste reglementări interne se bazează de asemenea pe documentele 

CISPR şi ISO. Constructorii de maşini americani folosesc documentele SAE. [13]  
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Capitolul 5 ne prezină simularea câmpului magnetic produs de cablul de înaltă tensiune 

ce conectează sistemul inteligent al bateriilor de motorul electric în șapte topologii diferite. 

Aceste simulări ale câmpului magnetic au fost realizate cu ajutorul programului FEMM. În 6 

dintre cazurile simulate s-a folosit conductor din Cupru, pentru ca in cel de-al 7-lea caz să se 

foloseasca un cablu coaxial, observând cum liniile de câmp magnetic se inchid în interiorul lui.  

Analizând și comparând valorile maxime obținute pentru inducția magnetică în fiecare 

caz putem extrage valoarea maximă cea mai mică, cu valoarea de 0.1195 [T] obținută pentru 

cazul  al doilea: traseu cablu dus-întors – construcție simetrică și valoarea maximă cea mai mare 

a inducției magnetice de 0.295 [T] obținută pentru cazul al 4-lea: traseu cablu cu întoarcere prin 

carcasă – construcție simetrică – 0 cm față de podea.  

Este important de specificat faptul că aceste valori maxime ale inducției magnetice 

pentru fiecare caz se obțin fie în interiorul cablului coaxial, fie în interiorul carcasei vehiculului. 

În zonele în care pasagerul este expus, aceste valori fiind cu mult mai mici, de exemplu în 

dreptul geamurilor obținându-se o valoare de 0.5 [µT]. 

Prin compararea rezultatelor în urma simulărilor cu reglementarea ICNIRP 2009 care 

descrie valorile limită de expunere la câmpul magnetic static, se poate concluziona că valorile 

obținute în cele 7 cazuri sunt mai mici decât nivelul de referință reglementat pentru publicul 

larg, care este de 400 [mT]. 

În capitolul 6 am realizat studiul interacțiunii dintre mediul electromagnetic ambiant și 

vehiculul electric. Deoarece nivelul de poluare a atins un nivel critic, iar resursele de petrol s-

au redus în mod dramatic, mașinile convenționale trebuie înlocuite în viitorul apropiat cu 

vehicule electrice sau cu alte alternative nepoluante. Introducerea de BEV-uri în transportul 

public va ridica unele probleme de compatibilitate electromagnetică.  

Un alt scenariu de interes în acest capitol a fost măsurarea câmpului magnetic și electric 

în timpul încărcării unui vehicul mediu urban folosing 2 tipuri diferite de încărcătoare, unul 

pentru încărcarea lentă (type 2) și altul pentru încărcarea rapidă (Chademo). Măsurările au fost 

realizate pentru fiecare tip de încărcare în imediata apropiere a stației/prizei de încărcare, 

respectiv lângă conectorul de încărcare al mașinii. 

Am observat că valoarea maximă a lui E este obținută pentru încărcarea lentă, valoare 

măsurată lângă priza de alimentare. Valoarea maximă a lui B în urma comparației celor 4 

măsurări este obținută pentru încărcarea rapidă, în imediata apropiere a stației de încărcare. 

Capitolul 7 tratează măsurările de câmp magnetic realizate în interiorul unei carcase din 

tablă zincată pentru 2 cabluri legate la un transformator ce le alimentează la 230 [A]. Au fost 

tratate 4 cazuri distincte pentru topologii diferite. Pentru a verifica corectitudinea măsurărilor 

de laborator, au fost realizate simulări de câmp magnetic, în final comparându-se valorile 

măsurate cu cele simulate.  
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8.2. Contribuții personale 

 

Lucrarea prezintă următoarele contribuții originale: 

 

 Simularea câmpului magnetic produs de cablul de înaltă tensiune în interiorul vehiculului 

electric în diferite topologii: 

 Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție asimetrică 

 Traseu cablu dus-întors – Construcție simetrică 

 Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică 

 Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică – 0 cm față de podea 

 Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică – 10 cm față de podea 

 Traseu cablu cu întoarcere prin carcasă – construcție simetrică – 10 cm față de podea 

cu scaune 

 Simulare câmp magnetic cablu coaxial – construcție asimetrică 

 

 Studiul interacțiunii dintre mediul electromagnetic ambiant și vehiculul electric: 

 Analiza și simularea mediului electromagnetic ambiant exterior vehiculului electric 

fiind analizat câmpul magnetic produs de o linie de medie tensiune 

 Simularea câmpului magnetic produs de o linie de transfer de energie de medie 

tensiune în prezența unei caroserii 

 Analiza mediului electromagnetic ambiant interior habitaclului vehiculului electric 

 Măsurarea câmpului electric și magnetic în timpul încărcării unui vehicul electric 

cu conector de tip Type2 – încărcare lentă 

 Măsurarea câmpului electric și magnetic în timpul încărcării unui vehicul electric 

cu conector de tip Chademo – încărcare rapidă 
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 Experimente privind câmpul magnetic produs de cablurile de înaltă tensiune din interiorul 

caroseriei vehiculelor electrice pentru diferite topologii: 

 Ambele cabluri sunt poziționate unul lângă altul în colțul din dreapta al caroseriei 

 Ambele cabluri sunt poziționate unul lângă altul pe centrul caroseriei 

 Cablu dus-întors – Construcție simetrică 

 Un cablu este poziționat în dreapta și unul central 

 

 Simulări de câmp magnetic produs de cablurile de înaltă tensiune din interiorul caroseriei 

vehiculelor electrice pentru diferite topologii: 

 Ambele cabluri sunt poziționate unul lângă altul în colțul din dreapta al caroseriei 

 Ambele cabluri sunt poziționate unul lângă altul pe centrul caroseriei 

 Cablu dus-întors – Construcție simetrică 

 Un cablu este poziționat în dreapta și unul central 

 

 Compararea rezultatelor obținute în urma experimentelor de laborator cu cele obținute în 

urma simulărilor. 

 

8.3.  Direcții viitoare de cercetare 

 

Pentru viitor ar putea fi analizate și dezvoltate următoarele: 

 Măsurarea câmpului magnetic în diverse tipuri de vehicule electrice, hibride si 

convenționale în toate regimurile de funcționare 

 Analiza câmpului magnetic în structuri carcasate în plastic 

 Comparație între structurile carcasate în aluminiu și cele în plastic din punct de vedere 

electromagnetic. 
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