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SAZETAK: U radu je iznesena teorijska i eksperimentalna dozimetrija upadnog polja GSM i
UMTS baznih postaja sto se tice izlozenosti ljudi zracenju ovih sustava. Provedeni su proracuni
i mjerenja zracenog polja GSM i UMTS baznih postaja za scenarif najgoreg slucaja izlozenosti.
Uvidom u izracunate i izmjerene vrijednosti elektricnog polja u okolini baznih postaja dade se
zakljuciti kako jakosti polja na mjestima gdje se ocekuje boravak ljudi ne prelaze referentne
granicne vrijednosti za izlozenost kako opce, tako i profesionalne populacije propisane medu-

narodnim i hrvatskim smjernicama.

Kljucne rijeci: antenski sustavi baznih postaja, dozimetrija upadnog polja, referentne granicne

razine, opca i profesionalna populacija

uvoD

Rapidan porast mobilnih komunikacija uzrok
je kontinuiranog povetanja broja raznih oda-
Siljackih uredaja, posebno radiobaznih stani-
ca, a pitanje potencijalnog utjecaja na zdravlje
ljudi ne jenjava (Habash, 2002., Poljak, 2011.,
2010.).

Dok su s jedne strane procesi akvizicije po-
dataka i racunalni resursi nuzni aspekti kvalitete
usluge kod beZzicnih komunikacijskih sustava,
intenzitet i oblik transmitirane elektromagnetske
energije vazne su za istrazivanje bioloskih uci-
naka polja koje generiraju takvi sustavi (Poljak,
2003., 2006.).

Vrijedi napomenuti da se procjena razine
elektromagnetskih polja koje u prostor zrate

* Dr. sc. Dragan Poljak, red. prof. (dpoljak@fesb.hr), Fakultet elek-
trotehnike, strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Splitu, R. Boskovica
bb, 21000 Split.

antenski sustavi baznih postaja provodi za slu-
Caj najgoreg moguceg scenarija.

Bazna postaja predstavlja svojevrsni ekviva-
lent radiostanici, a opsluzuje podrucje koje se
naziva celijom (eng. cell). Naziv celijska bazna
postaja odnosi se na odgovarajucu antensku
strukturu i pripadnu elektronicku opremu. Signal
se putem kabela prenosi do antena, a zatim emi-
tira u obliku elektromagnetske energije u slobod-
ni prostor koji okruzuje €elijsku baznu postaju.

Pravilni Sesterokut predstavlja optimalni oblik
celije s obzirom na relativno ujednacenu udalje-
nost rubova od sredisSta te potpunu pokrivenost
podrugja signalom.

Kada korisnik uspostavi vezu, mobilna sta-
nica komunicira s najblizom baznom postajom
koja poziv proslijeduje do centrale, a zatim i do
drugog uredaja ili fiksne mreze. Gibanjem kori-
snika od celije do celije sustav automatski pre-
daje poziv sljedecoj baznoj postaji (eng. hand
over).
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Razina medusobne interferencije kod celija
koje se koriste istim frekvencijskim pojasom tvz.
CCl (co-channel interference) moze se smanijiti
upotrebom vrlo usmjerenih antena, sto se pak ne-
povoljno reflektira na ukupni kapacitet sustava.

Povetanje kapaciteta moze se realizirati teh-
nikom dijeljenja zagusene celije na manje celije.
Tako se makrocelije dijele na mikrocelije, a mi-
krocelije na pikocelijske strukture.

IzloZenost ljudi neionizirajutem zratenju
predmet je brojnih istraZivanja multidisciplinar-
nog karaktera. Svojevrstan pregled dosadasnjih
spoznaja na ovom podrucju dostupan je primje-
rice u radovima autora (Poljak, 2011., 2010.),
dok je cjelovita problematika izloZenosti ljudi
neionizirajutem zracenju koja obuhvaca biolos-
ke utinke, mjere zastite, elektromagnetsko-to-
plinsku dozimetriju te odgovarajucu legislativu
izloZzena primjerice u radovima autora (Poljak,
2003., 20060.).

U ovome radu razmatra se procjena zracenog
polja radiobaznih stanica primjenom postupaka
teorijske i eksperimentalne dozimetrije upadnog
polja. Proratun polja proveden je primjenom
analitickih relacija koje slijede iz metoda geo-
metrijske optike (Poljak, 2003., 2006.). U radu je
dano nekoliko ilustrativnih primjera proratuna
i mjerenja zratenog polja radiobaznih stanica.
Dobiveni rezultati usporedeni su s granicnim
vrijednostima propisanim domacom i meduna-
rodnom legislativom (ICNIRP, 1998., IEEE Reco-
mmended..., 1992., Poljak i sur., 2002.).

BIOLOSKI UCINCI | NACELA ZASTITE
OD NEIONIZIRAJUCEG ZRATENJA

Bioloskim utincima neionizirajuceg zracenja
smatraju se bilo kakve detektabilne fizioloske
promjene u tijelu covjeka. Eventualne Stetne po-
sljedice za zdravlje mogu nastupiti ako se preko-
race granice koje je ljudsko tijelo u stanju kom-
penzirati vlastitim regulacijskim mehanizmima.
Stetni ucinci za ljudsko zdravlje nerijetko su
akumulirajuceg karaktera, a usko su povezani s
duljinom izloZenosti zratenju kao i dozi ozrace-
nosti. Vise detalja o bioloskim ucincima neioni-
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zirajuceg zratenja moguce je pronaci u velikom
broju publikacija (ICNIRP, 1998., IEEE Recom-
mended..., 1992., Poljak i sur., 2002.), kao i u
Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja
i Pravilniku o ogranicenjima jakosti elektroma-
gnetskih polja za radijsku opremu i telekomuni-
kacijsku terminalnu opremu.

Osnovni bioloski ucinci zbog medudjelovanja
elektromagnetskog polja i bioloskog sustava s ob-
zirom na frekvencijsko podrutje i odgovarajuce
dozimetrijske velitine prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Medudjelovanje elektromagnetskih polja i
ljudskog tijela

Table 1. Interaction of electromagnetic fields and
the human body

Frekvencijsko . . Dozimetrijska
e Biomehanizam I
podrucje velicina
Polja niskih N .. Gustota struje u
frekvencija St?r:qour?;;z[f:e pobudenom tkivu
(3-100 kHz) ) J IA/m?]
Radiovalovi Zagrijavanje Specifitna rfizma
100 kHz -3 GHz) tkiva apsorpeye
( SAR [W/kg]
Mikrovalno . ,
zratenje Povrsinsko Gustoca snage
zagrijavanje S [W/m?
(3-300 GH2) grijavan) (W]

Radi smanjenja rizika od eventualnih Stetnih
ucinaka elektromagnetskog zratenja propisana
su ogranicenja regulirana nacionalnom i me-
dunarodnom legislativom kojom su definirane
granicne vrijednosti karakteristicnih parametara
elektromagnetskog polja kojima ljudi mogu biti
izloZeni.

NajSire prihvatene medunarodne sigurno-
sne smjernice izdala su medunarodna udruZze-
nja International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP); (1998.) i Institu-
te of Electrical and Electronics Engineers (IEEE);
(1992.). ICNIRP i IEEE propisuju grani¢ne vrijed-
nosti iznad kojih ljudi ne bi smjeli biti izloZeni.

Granice propisane pravilnikom IEEE prihva-
cene su u SAD-u, kao i u jo$ nekoliko zemalja,
dok je vetina zemalja zapadne Europe prihvatila
norme propisane ICNIRP smjernicama.
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Medunarodnim normama i preporukama pre-
ma ICNIRP-u propisane su grani¢ne vrijednosti
karakteristicnih parametara elektromagnetskog
polja u dvije kategorije:

e temeljna ogranitenja — velitine medu-
djelovanja elektromagnetske energije s
bioloskim tkivom, izraZzene kao gustota
apsorbirane snage SAR [W/kg] i gustota
inducirane struje | [A/m? i gustoca indu-
cirane snage S [W/m?]

» referentne razine - veliCine koje opisu-
ju upadno (incidentno) elektromagnetsko
polje — jakost elektricnog polja E [V/m],
Jakost magnetskog polja H [A/m] i gustoca
snage elektromagnetskog vala S [W/m?].

Zastita ljudi od elektromagnetskog zracenja
u prvom redu podrazumijeva zadovoljavanje
temeljnih ogranicenja. ProraCuni i mjerenja ve-
licina kojima su definirana osnovna ogranicenja
(SAR, J) tine postupke tzv. dozimetrije unutar-

njeg polja.

Alternativa se, pak, svodi na proracune i mje-
renja parametara polja kojima su definirane refe-
rentne razine. U ovom sluCaju radi se o postupci-
ma dozimetrije upadnog polja, tj. o proratunima
i mjerenjima jakosti elektricnog (E) i magnetskog
(H) polja te gustoce snage (S). U praksi se, zbog

Tablica 2. Temeljna ogranicenja za profesionalnu populaciju

Table 2.  Basic restrictions for professional population

lakse izvodivosti, procjena Stetnosti gotovo isklju-
¢ivo svodi na zadovoljavanje referentnih razina.

Hrvatske smjernice za zastitu od
elektromagnetskih polja

U Republici Hrvatskoj danas postoje dva pra-
vilnika za zastitu od neionizirajuteg zraCenja:
Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja
koji je prema Zakonu o zastiti od neionizirajuceg
zracenja donijelo Ministarstvo zdravstva Repu-
blike Hrvatske u prosincu 2003. godine, te Pra-
vilnik o ograni¢enjima jakosti elektromagnetskih
polja za radijsku opremu i telekomunikacijsku
terminalnu opremu koji je na temelju Zakona
o telekomunikacijama u prosincu 2004. godine
donijelo Ministarstvo mora, turizma, prometa i
razvitka.

Vrijedi istaknuti da su granice izloZenosti u
oba pravilnika dosta ostrije (nekoliko puta nize)
nego u vecini medunarodnih normi.

Ogranicenja specifitne apsorbirane snage
uprosjecena po cijelom tijelu, lokalizirane spe-
cifitne apsorbirane snage u glavi i trupu te loka-
lizirane specificne apsorbirane snage u udovima
za profesionalnu i optu populaciju prema Pravil-
niku o zastiti od elektromagnetskih polja prika-
zana su u tablicama 2 i 3.

" Specifitna apsorbirana snaga Specifitna apsorbirana snaga Specifitna apsorbirana snaga
Frekvencija Y " " L L - -
uprosjecena po cijelom tijelu lokalizirana u glavi i trupu lokalizirana u ekstremitetima
/ SAR (W/kg) SAR (W/kg) SAR (W/kg)
10 MHz-10 GHz 0,4 10 20

Tablica 3. Temeljna ogranicenja za opcu populaciju

Table 3.  Basic restriction for general public population

" Specificna apsorbirana snaga Specificna apsorbirana snaga Specificna apsorbirana snaga
Frekvencija Y " " L L - -
uprosjecena po cijelom tijelu lokalizirana u glavi i trupu lokalizirana u ekstremitetima
/ SAR (W/kg) SAR (W/kg) SAR (W/kg)
10 MHz-10 GHz 0,08 2 4
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Referentne granicne razine elektricnog i ma-
gnetskog polja, gustote magnetskog toka i gu-
stocCe snage ekvivalentnog ravnog vala za izloze-
nost profesionalne i opce populacije prikazane
su u tablicama 4 i 5.

minantni bioloski ucinci su toplinskog karaktera,
odnosno svode se na zagrijavanje tkiva. Pri tome
je kljutna zadata teorijske dozimetrije odre-
divanje odgovarajuce raspodjele apsorbirane
elektromagnetske energije unutar ljudskog tije-

Tablica 4. Granicne razine elektricnog i magnetskog polja, gustoce magnetskog toka i gustoce snage za

profesionalnu populaciju

Table 4. Referent levels for occupational exposure to electric fields, magnetic fields, magnetic flux density and

power density

Gustoca snage

Frekvencija Jakost elektricnog polja | Jakost magnetskog polja | Gustoca magnetskog toka (ekvivalentnog
f E (V/m) H (A/m) B (uT) ravnog vala)
S,,., (W/m?)
400-2000 MHz 1,375 /2 0,0037 ;"2 0,0046 /' f/200

Tablica 5. Granicne razine elektricnog i magnetskog polja, gustoce magnetskog toka i gustoce snage za

opcu populaciju

Table 5. Referent levels for general public exposure to electric fields, magnetic fields, magnetic flux density and

power density

Gustoca snage

Frekvencija Jakost elektricnog polja | Jakost magnetskog polja | Gustota magnetskog toka (ekvivalentnog
Vi E (V/m) H (A/m) B (pT) ravnog vala)
S,,., (W/m?)
400-2000 MHz 0,55 /2 0,00148 /' 0,00184 /2 /1250

Referentne granicne razine dane su za efek-
tivne vrijednosti jakosti nesmetanog polja i gu-
stoce magnetskog toka, a vrijede za jednoliku
izlozenost cijelog ljudskog tijela elektromagnet-
skim poljima.

DOZIMETRIJA ELEKTROMAGNETSKOG
POLJA NA VISOKIM FREKVENCIJAMA

Zratenje antena baznih postaja je kontinui-
rano, ali relativno niskog intenziteta, a pri tome
je ozraceno Citavo tijelo. Vrijedi istaknuti da je
ovom zracenju izlozen veliki dio populacije. U
slucaju mobilnog telefona izvor radiozratenja
postavljen je tik uz glavu korisnika, pa je pri-
mljena doza zratenja visa no u prethodnom slu-
Caju. S druge strane, izloZzenost ovom zraCenju
nije kontinuirana.

S obzirom da se kod izloZenosti poljima ba-
znih postaja radi o visokim frekvencijama, do-
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la. Kako je vet istaknuto, alternativa se svodi na
proracun ili mjerenja vanjskog polja primjenom
postupaka dozimetrije upadnog polja. U nastav-
ku ce biti izneseni temeljni koncepti dozimetrije
unutarnjeg i upadnog polja.

Gustoca apsorbirane snage

Izlaganje covjeka poljima visokih frekvenci-
ja, pa tako i GSM zracenju baznih postaja, kvan-
tificira se specificnom gustocom apsorbirane
snage, odnosno stupnjem specificne apsorpcije
elektromagnetske energije (Specific Absorption
Rate - SAR). SAR se definira kao vremenska pro-
mjena prirasta energije dW kojeg apsorbira ele-
ment mase dm sadrzan u elementu volumena dV
gustoCe mase p:

oag= d AW _ d aw

dt dm ~ dt pdVv
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i izrazava se u vatima po kilogramu tkiva
W/kgl.

Nadalje, SAR predstavlja mjeru lokalnog za-
grijavanja tkiva te se odreduje iz relacije:

dT
SAR=C =~ 2
ot (2]

gdje je dT [°C] diferencijalno mali porast tempe-
rature u infinitezimalnom vremenskom intervalu
dt [s], dok je C [J/kg°C] specificni toplinski kapa-
citet tkiva.

S druge strane, s aspekta gustoce toplinskih
izvora SAR se definira preko relacije:

SAR = l\f\z (3]
P

gdje je o [S/m] vodljivost tkiva, £ [V/m] efektivna
(srednja kvadratna) vrijednost elektricnog polja
koje se inducira u tkivu, a p [kg/m?] gustota mase.

SAR se odreduje postupcima teorijske i ekspe-
rimentalne dozimetrije, odnosno proracunom ili
mjerenjem.

Metode mjerenja SAR-a ukljucuju eksperimen-
te na Zivotinjama i fantomima - modelima ljud-
skog tijela natinjenim od sintetickog materijala
Cija elektricna svojstva odgovaraju ljudskom tkivu.

Vise detalja o dozimetriji upadnog polja na
visokim frekvencijama moguce je pronati u ra-
znim publikacijama (Poljak, 2011., 2010., 2003.,
ICNIRP, 1998., Poljak i sur., 2003., 2004., Po-
ljak, 2007.)

Dozimetrija upadnog polja radiobaznih stanica

Procjena potencijalnog utjecaja na zdravlje
ljudi zbog izloZzenosti zratenom polju baznih
postaja odreduje se proracunom ili mjerenjima
zratenog polja i gustoCe snage, te usporedbom
dobivenih rezultata s referentnim razinama.

Proracuni navedenih veli¢ina provode se pri-
mjenom jednostavnih analitickih relacija ili pri-
mjenom numerickih metoda i slozenijih simula-
cija na ratunalu.

Antenski sustavi baznih postaja

Teorijska dozimetrija izracenog elektroma-
gnetskog polja antenskog sustava baznih posta-
ja obuhvaca proratun gustoce snage, te jakost
elektricnog i magnetskog polja u zoni bliskog i
daljinskog polja. Proracuni navedenih velitina
temelje se na postupcima propisanim u norma-
ma referiranim u Pravilniku o ogranitenjima ja-
kosti elektromagnetskih polja za radijsku opremu
i telekomunikacijsku terminalnu opremu.

Sa stajaliSta teorijske dozimetrije upadnog
polja razmatra se antenski sustav baznih posta-
ja. Obitno se po jednoj celiji upotrebljavaju tri
usmijerene antene velikog pojatanja. Antene se
postavljaju visoko, na krovovima zgrada ili sa-
mostojeCim tornjevima (slika 1) kako bi se izbje-
gle fizicke prepreke poput brda ili visokih zgrada
i osigurala Siroka pokrivenost podrucja, odnosno
smanjilo podrucje radiosjene.

Slika 1. Bazna postaja montirana
na samostojeCem stupu

Figure 1. Base station mounted
on a free-standing tower

Pojatanje usmjerenih antena iznosi izmedu
10 i 20 dBi, Sto znati da je emitirana snaga iz-
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medu 10 i 100 puta veca u zeljenom smjeru u
odnosu na izotropni radijator - idealizirani izvor
zracenja koji zraci jednako u svim smjerovima.
Tako, primjerice, zratenje iza usmjerene antene
moze biti 300 puta manje nego ono u glavhom
snopu. Zracenje antenskog sustava bazne posta-
je prikazano je na slici 2.

Antenchd imifav

_IT" ..... - | 5-ic®
165—50 m H
| I 0 1] 11 —_.__-,:

Zemlja

Slika 2. Zracenje bazne postaje

Figure 2. Radiation of a base station

Uz horizontalnu, zratenje antena ima i ver-
tikalnu usmjerenost, s vrlo uskim dijagramom
zratenja, u pravilu blago nagnutim prema dolje,
bilo mehanicki ili elektronicki.

Efektivna izotropna zracena snaga

Opcenito, zratena snaga baznih postaja ovisi
o broju kanala po baznoj postaji, broju privre-
meno uspostavljenih veza, te kvaliteti i sadrzaju
prenesene informacije.

Snaga odasiljaca pojedine bazne postaje di-
menzionira se na razinu koja omogucava upora-
bu mobilne postaje unutar podrutja pokrivanja.
Pri tome se ne dopusta izlazak signala izvan pla-
niranog podrucja pokrivanja.

U svrhu pokrivanja cjelovitog podrutja usluge
i ostvarivanja kapaciteta za dovoljno slobodnih
kanala, odnosno za svakog korisnika unutar ¢eli-
je, potreban je signal odgovarajuce snage. Porast
pretplatnika uvjetuje instaliranje sve veteg bro-
ja baznih postaja koje su neminovno sve blize
jedna drugoj. S druge strane ove bazne postaje
rade s nizom razinom snage da bi se sprijecilo
nezeljeno medudjelovanje izmedu susjednih ba-
znih postaja. Buduci da svaka bazna postaja ima
ogranicen kapacitet, u urbanim podruéjima, gdje
je veti broj korisnika, a time i zahtjev za veCim
kapacitetom, nuzan je veti broj baznih postaja,
pa su celije manje. Smanjivanjem velicine celije
smanjuje se i udaljenost izmedu baznih i mobil-
nih postaja. S obzirom da su telefonski uredaji
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konstruirani tako da uvijek odasilju najnize mo-
guCe snage, bazne postaje unutar manje celije
zraCe nizu gustotu snage i polje od onih koje su
unutar vecih celija.

U ruralnim podrucjima snaga se dimenzioni-
ra tako da pokriva udaljena podru€ja (10-30 km)
s ogranicenim brojem upotrijebljenih frekven-
cijskih pojaseva dok se u urbanim podruc¢jima
snaga raspodjeljuje na nekoliko korisnickih po-
jaseva unutar manjeg podrucja (500 m).

Najveti dio elektromagnetske energije sadr-
zan je unutar glavnog snopa koji je vrlo Sirok u
horizontalnoj, a relativno uzak u vertikalnoj rav-
nini te lagano mehanicki ili elektronicki nagnut
prema zemlji, uz kut elevacije u rasponu od 5 do
10° (slike 3a i 3b).

Slika 3a. Horizontalni dijagram zracenja GSM antene

Figure 3a. Horizontal pattern of GSM antenna

Slika 3b. Vertikalni dijagram zracenja GSM antene
Figure 3b. Vertical pattern of GSM antenna
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U podnoZju nosaca izlozenost GSM zracenju
je znatajno manja nego u ravnini antena na slic-
noj udaljenosti.

Elektromagnetska energija koju antenski su-
stav Celijske bazne postaje zrati u okolni pro-
stor usko je usmjerena u skladu s odgovarajucim
dijagramom zracenja u vertikalnoj ravnini. Vre-
menski uprosjetena gustoca snage ovakvog pre-
dajnog sustava opada s kvadratom udaljenosti,
pa su u skladu s tim i razine elektromagnetskog
polja u blizini podnoZja objekta na kojem je an-
tena montirana zanemarive u odnosu na iznose
polja u neposrednoj blizini antenske strukture.

Razine izratenih polja uvelike ovise o vrsti
antena, lokaciji i udaljenosti od bazne posta-
je. Bazne postaje najceSce se upotrebljavaju u
sektorskom aranzmanu i stvaraju snop zracenja
Sirok u horizontalnoj ravnini i veoma uzak u ver-
tikalnoj ravnini (eng. pie-shaped beam).

Efektivna izotropna zratena snaga EIRP (eng.
effective isotropic radiated power) je krucijalan
parametar u analizi zratenja antenskog sustava
bazne postaje.

Velicina EIRP moZe se izvesti iz relacije za
gustoCu snage izotropnog radijatora.

Za slucaj linearnih, homogenih i izotropnih
sredina snaga koju antena odasilje u slobodni
prostor, za slu¢aj harmonijski ovisnih velitina je
dana izrazom (HRN EN 50383-2005):

1

__1 </7 —,L T /F)w* /7 T /P w* /7 ot JA
P Reng(r,r)dA_ 1 Rei\f{[E(r)xH (FI[E (Fxfie (7] e }dA
[4]
gdje je dA diferencijal zamisljene povrsine.
Prosjetna gustoca snage je dana izrazom:
= w 1 Eﬁ* 5
SW—EJS(r,[)d(wr)_ ] Re[X ] (5]

Faktor "2 u izrazu [5] pojavljuje se jer su
polja £i Hizrazena vr$nim vrijednostima i treba
ga izostaviti ako se razmatraju efektivne vrijed-
nosti.

Ukupna srednja snaga je oblika:
1 —_ — —_
p = —Re[ExH*] dA (6]
i

i predstavlja totalnu izratenu snagu antene.

S obzirom da u daljinskom polju ravnog vala
vrijedi jednostavan odnos amplituda elektricnog
i magnetskog polja, primjenjuje se izraz:

E
Zz 2= % [7]
¢ 0

gdje je Z, impedancija slobodnog prostora koja
priblizno iznosi 377 Q.

Gustoca snage ravnog vala moze se pisati u
obliku:

- 2
s |1 Re [EXH*]:LZHZZL& 8]
v~ |72 2 T 7z

Za slucaj tockastog izvora transmitirana sna-
ga dobiva se integracijom gustoCe snage po za-
misljenoj sferi radijusa r:

2n
P={SdA=[[sersinododpe=s 4mr
S 00 [9]

Odnosno gustoca snage je tada:

s= F [10]
41

gdje je P ulazna snaga antene, a r je udaljenost
od tockastog izvora.

Za usmjerenu antenu, odgovarajuca gustoca
snage definira se izrazom [5]:

PG,
5= 47r ]

gdje G, oznatava dobitak snage odasiljacke an-
tene u odnosu na izotropni izvor, u smjeru mak-
simalnog zracenja glavnog snopa.
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Efektivna izotropna zratena snaga (EIRP) tada
se definira umnoskom:

EIRP = P{ . G[ [12]

Ako se uzme u obzir i atenuacija u sustavu,
tada jednadZba [12] postaje:

P-G
FIRP = [13]
L
odnosno, u decibelskom zapisu slijedi:
EIRP [dBm [= P [dB] + G, [dBi] - L [dB ] [14]
gdje L predstavlja omske gubitke.

Velitine iz relacije [14] prikazane su na slici
4 (ICNIRP, 1998.).

Ulazna snaga antene B,

Dobatak antene
/ \y

Didulalad ! [EIRPI=[P]4{G]HL]

|

Gulenye L

Slika 4. Osnovni elementi bezicnog
komunikacijskog sustava

Figure 4. Basic elements of a wireless
communication system

Blisko i daljinsko polje antene

Izbor odgovarajuce metode za proracun
elektromagnetskog polja bazne postaje ovisi o
raznim parametrima, a jedan od njih je i udalje-
nost tocke promatranja od izvora zratenja. Ovi-
sno o udaljenosti od antene tocka promatranja
nalazi se u podrucju bliskog, odnosno daljinskog
polja (Tablica 6).

Tablica 6. Blisko i daljinsko polje antene (r - udalje-
nost od antene, L - duljina antene, A - valna

duljina)
Table 6. The near and far field of an antenna (r- dis-
tance from an antenna, L - antenna length,
A — wavelength)
Blisko Blisko Daljinsko
indukcijsko polje | radijacijsko polje polje
r<—l —}“ <r<2D2 r<2D2
- 4 4 == 2 - A
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Podrucje bliskog polja obuhvata radijacijsko
(Fresnelovo) i reaktivno (indukcijsko) polje. U
podru¢ju indukcijskog polja najveti dio elektro-
magnetske energije ne zraci se u prostor vec titra
od izvora do tocke promatranja. U radijacijskom
podrucju bliskog polja energija se propagira od
antene, ali zratenje jos nema karakteristike rav-
nog vala. Zona daljinskog polja (Fraunhoferovo
podruéje) antene proteze se izvan podrucja radi-
jacijskog bliskog polja. U ovom podrugju Sirenje
elektromagnetske energije moZze se aproksimirati
ravnim valom.

Analiza u bliskom polju:
proracun gustocCe snage

Antene Celijskih baznih postaja mogu se opisati
osnim antenskim nizom dipol antena (slika 5).

(p.2)

2L=2(Np+h)
1
A

Slika 5. Osni niz rezonantnih dipola

Slika 5. A colinear array of resonant dipoles

Ukupna snaga po jedinici povrsine cilindra
koju izraCi osni niz definirana je ovim izrazom:

2 +L

=NP_, :4;56/; = j js -€'pdpdz € =S 2mp - 2L
S 0 -L

[15]

gdje je P_, zratena snaga jedne dipol antene,
N broj kanala, p predstavlja radijalnu udaljenost
od antene, a 2L ukupnu duljinu antene.
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Prosjecna gustoca snage po jedinici povrsine
cilindra je onda:

5= NPy [16]

2rp2l
Uzimanjem u obzir sektorskog pokrivanja si-
gnalom u prvoj aproksimaciji prosjetna gustoca
snage moze se izraziti ovom relacijom [14]:

NP . 180 [17]
np2L )

gdje 2¢ predstavlja 3irinu glavnog snopa.

Analiza u daljinskom polju: proracun gustoce
snage i elektricnog polja

Ako se totka promatranja nalazi u zoni da-
liinskog polja, antenski sustav bazne postaje
predstavlja tockasti izvor zratenja (Hertzov di-
pol) prikazan na slici 6.

Slika 6. Hertzov dipol

Figure 6. Hertz dipole

Za slutaj tockastog izvora koji zra€i u svim
smjerovima jednako (izotropni radijator) emiti-
rana snaga moze se jednostavno izraziti preko
gustoCe snage integracijom po sferi radijusa r:

2n m

P, = SdA=[[s - & sin odody - & = S - 4mr’
S 00

(18]

Gustoca snage tockastog izvora izoliranog u
slobodnom prostoru je tada:

P
v

Za slutaj usmjerene antene gustoCa snage
dobiva se mnoZenjem s odgovarajucim dobit-
kom antene G:

PG
47r?

S= [20]

Uzimaju¢i u obzir relaciju [8] za slucaj
efektivnih vrijednosti razmatranih veli¢ina:

E — P[G 21

Z, 4’ [21]
jednostavno slijedi:

=ORG [22]

Ako se antenski sustav bazne postaje sasto-
ji od N kanala, tada se, primjenom koncepta
EIRP-a, moZe pisati:

_N-PG, N-EIRP

4nr? 4mr?

S (23]

odnosno efektivha vrijednost elektricnog
polja je tada oblika:

_30N- PG 30N EIRP
r r

E (24]

Izraz [24] vrijedi ako je antenski sustav izoli-
ran u slobodnom prostoru, te ako se tocka pro-
matranja nalazi u smjeru maksimuma zracenja
glavnog snopa u horizontalnoj i vertikalnoj rav-
nini.

Da bi se Sto preciznije izracunalo polje u da-
noj tocki promatranja, potrebno je uzeti u obzir
refleksiju elektromagnetskog vala od zemlje, te
poloZaj tocke promatranja u odnosu na dijagram
zraCenja dane antene.

Primjenom geometrijske optike iznos total-
nog daljinskog polja moZze se izraziti superpo-
zicijom direktnog i reflektiranog vala (Poljak,
2003., 2006.):

Etot — Einc + Eref [25]
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Razmatrajuci scenarij najgoreg slucaja, tj.
pretpostavljajuci da su upadno i reflektirano po-
lje u fazi, vektorska jednadZba [25] prelazi u al-

gebarsku:

Eto[ Elnc + Eref [26]
pri cemu je upadno i reflektirano polje definira-
no izrazima (Poljak, 2003., 2006.):

oo (0.9
r

e [27]

R L

/kr‘ [28]
gdje je I' odgovarajuci koeficijent refleksije, a £
amplituda polja upadnog vala definirana relaci-
jom (Poljak, 2003., 2006.):

E ( =30NP_,G =+30N - EIRP [29]

0 rad

a G predstavlja dobitak antene.

Ako se pretpostavi da je zemlja idealno vod-
ljiva, relacija [24] postaje:

V30N - EIRP
E=2 — (30]
pri cemu faktor 2 implicira totalnu refleksiju od

zemlje.

Dakle, u scenariju najgoreg moguceg sluta-
ja u smislu izlaganja covjeka zratenju, totalno
polje zbog refleksije moZze poprimiti dvostruku
vrijednost upadnog polja.

S druge strane, ako je poznat dijagram zrace-
nja antene, u proracun se moze ukljuciti i rela-
tivni dobitak koji proizlazi iz dijagrama zratenja
dane antene.

Na taj nacin, jednadZba [23] poprima oblik:

N - EIRP

5=TF2(¢/0) [31]

pa je onda odgovarajuce elektricno polje defini-
rano izrazom:

V30N - E/RPF(

E= ——— F(g0) 32
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gdje F(¢,0) predstavlja tzv. relativni, odnosno nu-
mericki dobitak.

Na temelju aproksimacije ravnog vala, ma-
gnetsko polje u daljinskoj zoni antenskog sustava
bazne postaje moze se izraziti preko elektricnog
polja u skladu s relacijom [7].

Prisutnost reflektirajucih i rasprsnih povrsina,
poput zidova zgrada, moZze znacajno utjecati na
razine polja. Nadalje, gustoca snage je niza unu-
tar zgrada nego izvan zgrada jer u prvom sluca-
ju prolazi kroz zid. Primjerice, faktor atenuacije
stakla, drva ili cementa krece se izmedu 10 100
dB.

Komponente direktnog, reflektiranog i tran-
smitiranog vala prikazane su na slici 7.

[hazns stamica)

Mulnu

lJ',l.l.I.l:l'.l.l'l.ll wheliric s palje
Bava beismakn plecal
l.:bum-mn_u
RETOHEN KA
roca

Slika 7. Upadno, reflektirano i transmitirano polje

Figure 7. Incident, reflected and transmitted field

Razina izratenog polja, osim o parametrima
antenskog sustava, ovisi dakle o udaljenosti od
antene, kutevima u odnosu na glavni snop, te o
fenomenima refleksije i transmisije. Opcenito je
na povrsini zemlje signal relativno nizi u blizini
antenskog tornja.

PRIMJERI PRORACUNA | MJERENJA

U ovom odjeljku dani su neki ilustrativni pri-
mjeri proracuna i mjerenja zracenog polja radio-
baznih stanica.

Primjeri proracuna

Razmatra se GSM izvor zractenja u obliku
antenskog sustava bazne postaje montirane na
samostojeCi stup visine 46 metara od tla. Pri-
mjeri se odnose na GSM i UMTS frekvencijsko
podrucje. Osnovni tehnicki podaci zrateteg su-
stava dani su u Tablici 7.
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Tablica 7. Parametri antenskog sustava GSM bazne
postaje - primjer br. 1

Table 7. Parameters of the GSM base station
antenna system — example No 1

Frekvencija

odagiljanja: GSM silazni pojas (935 — 960 MHz)

Broj smjerova
zraCenja

Smjerovi
glavnih latica
zraCenja

sektor A: 65°
sektor B: 200°; sektor C: 290°

Elevacije
glavnih latica
zratenja u
odnosu na
horizont:

sektor A: -3° sektor B: 3°; sektor C: 2°

sektor A: Celwave AP907016, 2 antene;
sektor B: Celwave AP907016, 2 antene;
sektor C: Celwave AP907016, 2 antene

Tipovi antena

Broj kanala sektor A: 2; sektor B: 2; sektor C: 2
Najveta

dopustena sektor A: 59.5 dBm; B: 59.5 dBm;
EIRP po C:59.5 dBm

kanalu:

Najmanja udaljenost od izvora zratenja
na kojoj borave ljudi je cca 600 m. Podrucje
1 pokriva kut azimuta od 150° do 200° te kut
elevacije u odnosu na smjer horizonta od -7°
do —8° gledano od izvora. Ukupno polje kojem
pridonose svi sektori na udaljenosti od 600 m je
iznosa E=0.4606 V/m, $to je znatno nize od re-
ferentne granitne razine koja na GSM frekven-
ciji za opcu populaciju iznosi E, =16.82 V/m
prema Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih
polja.

Na slici 8 prikazana je raspodjela elektric-
nog polja u okolini antenskog sustava radioba-
zne stanice za najgori moguci slucaj (tocke koje
se nalaze unutar vertikalnog glavnog snopa).
Vidljivo je da vet na udaljenostima vecim od
30 m od antenskog sustava iznosi elektricnog
polja padaju ispod referentne granitne razine
od E,_=16.82 V/m.

51
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Slika 8. Raspodjela elektricnog polja u u okolini
antenskog sustava — primjer br. 1

Figure 8. Electric field distribution in the vicinity of the
antenna system — example No 1

Sljedeti primjer odnosi se na antenski sustav
radiobazne stanice montiran na krov zgrade na
visini od 17 m iznad zemlje. Tehnicka specifika-
cija promatrane GSM antene dana je u Tablici 8.

Tablica 8. Parametri antenskog sustava GSM bazne
postaje - primjer br. 2

Table 8.  Parameters of the GSM base
station antenna system — example No 2

Frekvencija

P, GSM silazni pojas (935 — 960 MHz)
odasiljanja

Broj smjerova

- 3
zracenja

Smijerovi glavnih | sektor A: 5%
latica zratenja sektor B: 125°; sektor C: 245°

Elevacije glavnih
latica zracenja

u odnosu na
horizont

sektor A: 0° sektor B: 2°; sektor C: 2°

sektor A: Kathrein 742264, 4 antene;
sektor B: Kathrein 742264, 4 antene;
sektor C: Kathrein 742264, 4 antene

Tipovi antena

Broj kanala sektor A: 4; sektor B: 4; sektor C: 4

(I:ajv%i:an EIRP sektor A: 54 dBm; B: 54d Bm;
opustena C: 54 dBm

po kanalu

183



D. POLJAK: IzloZenost ljudi zracenju ...

SIGURNOST 54 (2) 173 - 187 (2012)

Na slici 9 prikazana je raspodjela zratenog
polja u okolini antenskog sustava za najgori mo-
guci slucaj. Na udaljenosti od oko 20 metara od
antene elektricno polje pada ispod referentne
granitne razine od 16,82 V/m.

{mj}

® [m]

Slika 9. Raspodjela elektricnog polja u okolini
antenskog sustava - primjer br. 2

Figure 9. Electric field distribution in the vicinity of the
antenna system — example No 2

Posljednji primjer odnosi se na zracenje ra-
diobazne stanice na UMTS frekvencijskom po-
drugju. Tehnicka specifikacija promatrane UMTS
antene dana je u Tablici 9.

Tablica 9. Parametri antenskog sustava UMTS bazne
postaje — primjer br. 3

Table 9. Parameters of the UMTS base station
antenna system — example No 3

Frekvencija | ;116 Gilazni pojas (2110 — 2170 MH2)
odasiljanja

Broj smjerova 3

zratenja

Smjerovi

glavnih latica | sektor A: 5° sektor B: 125° sektor C: 245°
zratenja

Elevacije
glavnih latica
zratenja u
odnosu na
horizont

sektor A: 0° sektor B: 2° sektor C: 2°

sektor A: Kathrein 742264, 1 antena;
Tipovi antena | sektor B: Kathrein 742264, 1 antena;
sektor C: Kathrein 742264, 1 antena

Broj kanala: Sektor A: 4; sektor B: 4; sektor C: 4

Najveta
dopustena EIRP | sektor A: 54 dBm; B: 54 dBm; C: 54 dBm
po kanalu
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Na slici 10 prikazana je raspodjela zratenog
polja u okolini UMTS antenskog sustava za naj-
gori moguci slucaj (u prostoru radijusa 50 m u
okolini antene u visini glavnog snopa). Vidljivo je
kako elektricno polje UMTS bazne postaje opada
ispod grani¢ne vrijednosti od 24.4V/m (Pravilnik
o ogranicenjima jakosti elektromagnetskih polja
za radijsku opremu i telekomunikacijsku termi-
nalnu opremu) vet na udaljenostima manjim od
10 metara od antene.

i {mj

X (m)

Slika 10. Raspodjela elektricnog polja u okolini UMTS
antenskog sustava - primjer br. 3

Figure 10. Electric field distribution in the vicinity of
the UMTS antenna system - example No 3

Izratunate vrijednosti polja u visini anten-
skog sustava unutar glavnog snopa predstavljaju
scenarij najgoreg slucaja izloZzenosti zratenju
radiobaznih stanica. U praksi, antene baznih po-
staja postavljaju se na krovove najvisih zgrada ili
samostojece tornjeve, te nije realno za ocekivati
da ce ljudi boraviti u razini glavnog snopa.

Treba istaknuti kako se u sklopu ovog pro-
racuna ne uzima u obzir gusenje zbog prolaska
polja kroz armirani beton (~10dB). Ako bi se i ta
vrijednost uzela u obzir, iznosi elektricnog polja
baznih postaja na promatranim visinama bili bi
jos niZzi.

Primjeri mjerenja

Razmatrani izvor zratenja je GSM bazna po-
staja montirana na vrhu zgrade, na visini od 17
m iznad zemlje (slika 11). Tehnicki podaci an-
tenskog sustava dani su u Tablici 10.
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Slika 11. Antenski sustav GSM bazne
postaje na vrhu zgrade

Figure 11. Antenna system of GSM base
station mounted on a roof top

Tablica 10. Parametri antenskog sustava GSM bazne
postaje - primjer br. 4

Table 10. Parameters of the GSM base station
antenna system - example No 4

Frekv\./gncua GSM silazni pojas (935 — 960 MHz)

odasiljanja

Broj

smjerova 3

zratenja

Smjerovi

glavnih sektor A: 0%

latica sektor B: 120°; sektor C: 230°

zratenja

Elevacije

glavnih

Iatlga . sektor A: 0° sektor B: 0° sektor C: 3°

zraCenja u

odnosu na

horizont

Tinovi sektor A: CelwaveAPXV 906514, 2 antene

anF’zena sektor B: CelwaveAPXV 906514, 2 antene
sektor C: CelwaveAPXV 906514, 2 antene

Broj kanala | sektor A: 3; sektor B: 3; sektor C: 3

Najveta

dopustena | 1 or A: 58 dBm; B: 58 dBm; C: 58 dBm

EIRP po

kanalu

Mjernim dipolom i analizatorom spektra pro-
vedena su selektivna mjerenja na frekvencijama
pojedinih BCCH kanala, te su iz otCitane snage
odredene jakosti elektricnog polja na odgovaraju-
¢im BCCH kanalima. Ukupni izmjereni iznos po-
lja koje generiraju sva tri sektora je E = 2.33 V/m.

Drugi primjer odnosi se na GSM baznu posta-
ju montiranu na krovu zgrade na visini od tla 48
m. Tehnicki podaci antenskog sustava dani su u
Tablici 11.

Slika 12. Pogled na dva sektora antenskog sustava
bazne postaje

Figure 12. A view to the 2 sectors of base station
antenna system

Tablica 11. Parametri antenskog sustava GSM bazne
postaje - primjer br. 5

Table 11. Parameters of the GSM base station
antenna system — example No 5

Frekvencija

odagiljanja GSM silazni pojas (935 — 960 MHz)

Broj
smjerova 3
zratenja

Smijerovi
glavnih sektor A: 30°%

latica sektor B: 150° sektor C: 270°
zratenja

Elevacije
glavnih
latica
zratenja u
odnosu na
horizont

sektor A: 0° sektor B: 0% sektor C: 3%

sektor A: CelwaveAPXV 906514, 2 antene
sektor B: CelwaveAPXV 906514, 2 antene
sektor C: CelwaveAPXV 906514, 2 antene

Broj kanala | Sektor A: 4; sektor B: 4; sektor C: 3

Tipovi
antena

Najvecta
dopustena
EIRP po
kanalu:

sektor A: 59.8 dBm; B: 59.8 dBm; C: 59.8 dBm

Izmjerena vrijednost polja u stanu ispod an-
tene na 15. katu na pribliznoj udaljenosti od 8
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metara od izvora zracenja je £=0.23 V/m. Oba
izmjerena izvora elektricnog polja znacajno su
ispod referentne granitne razine.

ZAKLJUCNE NAPOMENE

U ovome radu opisani su postupci teorijske
i eksperimentalne dozimetrije upadnog polja
radiobaznih stanica. Proracun polja proveden
je primjenom analitickih relacija proizaslih iz
metoda geometrijske optike. Mjerenja polja
provedena su standardnim metodama selek-
tivnog mjerenja daljinskog polja na visokim
frekvencijama primjenom kalibriranih dipo-
la i analizatora spektra. U radu su obradeni
ilustrativni primjeri zracenja antenskih susta-
va baznih postaja koje rade u GSM, odnosno
UMTS frekvencijskom podrucju.

Analiza rezultata proratuna i mjerenja uka-
zuje kako dobivene jakosti polja na mjestima
gdje se octekuje boravak ljudi ne prelaze refe-
rentne granicne vrijednosti za izlozenost opce i
profesionalne populacije propisane relevantnom
medunarodnom i hrvatskom legislativom.

Na temelju iznesene dozimetrije upadnog
polja moguce je napraviti i iduci korak u analizi
izloZenosti ljudi poljima baznih postaja u smi-
slu rigorozne dozimetrije unutarnjeg polja koja
ukljucuje izradu realisticnih elektromagnetskih
modela ljudskog tijela.
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HUMAN EXPOSURE TO THE RADIATION OF BASE STATION ANTENNA SYSTEMS

— INCIDENT FIELD DOSIMETRY

SUMMARY: The paper deals with the theoretical and experimental incident field dosimetry for
GSM and UMTS base station antennas regarding human exposure to these systems. Calculation
and measurement of the field radiated by GSM and UMTS base stations is carried out for the
worst case scenario of exposure. Analysing the calculated and measured electric field measures
in the vicinity of base stations one concludes that field levels at the areas where humans are
expected to live do not exceed referent levels for both general public and occupational exposure
proposed by international and national guidelines, respectively.

Key words: base station antenna system, incident field dosimetry, referent levels, general public and

occupational population
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