INFORMACE NRL ¢&. 4/2000

Vystavba si€ pro tietiho operatora mobilnich teleforii s frekvenci z pasma 1800 MHz a
plnéni poZzadavki vyhlasky ¢. 408/90 Sb.

V souvislosti s vystavbou zakladnovych stanic probiimi telefony s frekvenci z pasma
1800 MHz se ve wejnosti i v institucich paujicich o zdravi obyvatelstva vyhgi obavy,
zda ffidani dalSich zdrdj vysokofrekvernino pole k &m, které jiz existuji a tvd pomerné
hustou gi, nepovede k situaci, v které bude obtizné nebooam plnit poZzadavky vyhlasky
¢. 408/90 Sb., o ochranzdravi ged nepiznivym pisobenim elektromagnetickéhoieai,
vydané ministerstvem zdravotnictviitynu 1990. Je znamo, Zéipustné hodnoty stanovené
touto vyhlaskou jsouipdlouhodobé (trvalé) expozici obyvatelstva az athdy @isngjsi nez
piipustné hodnoty stanovené nebo prakticky pouZivarépadoevropskych statech a v USA.
Nelze proto pedem vylodit, Ze stavby, provamé zmisobem pipustnym v jinych zemich,
budou gipustné hodnoty nasi hygienické norntglgaiovat. Ukolem informace NRE. 4 je
tuto otdzku podrobiji posoudit. Informace se nezabyva hodnocenim edakdgnetického
pole mobilnich telefoin— to bude pedmeétem rekteré z dalSich informaci NRL.

Vysokofrekverni vykony, kterymi se napajeji antény zakladnovgtanic, jsou ve srovnani s
vykony televiznich a rozhlasovych vysilastokrat az stotisickrat mensi. Typicka hodnota
vysokofrekveniho vykonu pivackna k antés zakladnové stanice (umdsé zpravidla na
stteSe nebo naki) je 10 wath; mére ¢asto se pouziva hodnoty dvojnasobné, vyssi vykony
jsou vyjim&né. ZvySovanim vykonu totiz nelze v tomteigace mnoho ziskat, protoze
pokryti Gzemi signalem neni omezeno vykonem V§sila@kladnové stanice, nybrz vykonem
mobilni stanice (mobilniho telefonu). Ten mekratuje u z&izeni “drzenych v ruce” nikdy
dva watty a jeho anténka musi vi@aat vSesmrové. Fitom vina vysilana mobilnim
telefonem k fijimaci antén zakladnové stanice vykonava stepiouhou cestu jako vina od
antény zakladnoveé stanice k uzivateli mobilnihefteiu, pouze sim je op&ny.

Pro mobilni telefony a jejich obsluzné stanice jsginrazena d& pasma, jedno v okoli
900 MHz (odpovidajici délka elektromagnetické vjayw tomto gipads 0,33 metru) a druhé
v okoli 1800 MHz (vinova délka 0,17 metru). Stas8ustava pouzivajici frekvenci z pasma
kolem 450 MHz s frekvami modulaci, ktera umdbvala fenaSet jednou nosnou vinou jen
jediny hovor, je postugnvyfazovana. Systémy GSMifpodre zkratka slov Groupe Spécial
Mobile, pozdji interpretovana jako zkratka slov Global Systerolil) pracujici v pasmech
900 MHz a 1800 MHz maji modulaci impulzni (digitAlm umo#uji na jedné nosné wn
pienaset osm, vifpravované nové verzi dokonce 16 haveowasre.

Vysilate mobilnich stanic vysilaji na podpasmu s nizskvieaci (890 MHz az 915 MHz,

piipadre 1710 MHz az 1780 MHz), jejichiimace jsou nalaghy na frekvenci vysSi

(935 MHz az 960 MHz, ifpadré 1805 MHz az 1880 MHz) vysilanou z&kladnovymi
stanicemi.

Spojeni mezi zakladnovou stanici a dalSimi jedmotkai® se uskut&iuje WtSinou
mikrovinnymi spoji s parabolickymi anténami. Jejickysilate pracuji s nepatrnymi
vysokofrekvednimi vykony (zpravidla nejkraiujicimi desetinu wattu). Anténygchto spoi
vysilaji uzké malo rozbihavé svazky elektromaghgtb vin, a aby spolehlévfungovaly,
nesngji se mezi anténu (parabolu) mikrovinného vy&la anténu ijimaci stanice dostat
zadné pekazky, tedy ani lidé. Mikrovinné spoje nemaji podnoceni pléni vyhlasky
408/90 Sh. prakticky Zadny vyznam.
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Na malé vzdalenosti se nyni pro spojeni mezi zaklagmi stanicemi a Gsdnami zaéinaji
pouZzivat i pojitka vyzaujici infracervené zgeni. Na kratSi vzdalenost se pouzivaji zdroje s
polovoditovymi diodami. Z&zeni utena pro ¥tSi vzdalenost (dodkolika kilometiti) maji
zabudovan laser r{tly lllb) a pro jejich bezpmy provoz je nutné dodrZzet pozadavky
piislusné srirnice (Hygienické pedpisy svazek 53/1982, Smice 61 o hygienickych
zasadach pro prace s lasery). lddrena pojitka jsou levfsi nez mikrovinné spoje a jejich
instalace je jednodussi, selhavaji vSélspné mlze nebo v hustém desti.

Zcela gesny vypd@et intenzity elektromagnetického pole v bezpiexdi blizkosti vysilacich
antén zakladnovych stanic neni prakticky proveajtelKoherentni viny (nafklad vina
odrazena od zdi nebo od z&m primarni vina) spoluipsetkani interferuji a vyt¥aji velmi
sloZité prostorové Utvary (nehomogenni pole).&hrse mohouésre vedle sebe vyskytovat
mista s intenzitou elektrickeého pole #&mmulovou a mista s intenzitou dvojnasobnou i vyssi.
S takovymi situacemi je mozné secab setkat v blizkosti antérdi pnéieni u zdi, u velkych
kovovych ploch nebo u blizkych vodivych svisle atmvanych pedmeti. Vypoéty pro
hygienické zpravy vSak interferém vinové jevy ignoruji a v mistech, kde séZa uplatnit
odrazena vina, pouzecitji vykonové velliny — tedy hustoty Z&ého toku. Vinova
interference se neuplatni mezi vinamiichazejicimi z nezavislych zdfoj— vysledna
vykonova hustota (hustota ie&ho toku) je v takovych mistech dana prostymctam
vykonovych hustot vin od jednotlivych zdioj

Na rozdil od nehomogenniho prostorového rozlozetdéneity elektromagnetického pole
ovlivnéné interferenci je mozné zakladni parametry elekéignetického zZéni v okoli antén
urcit pomerné snadno. Ty pak &Sinou stai k posouzeni, v kterych mistech by mohla byt
piekraiena rktera z pipustnych hodnot stanovend citovanou vyhlaSkou a ja to
vyloucene.

Hygienické zpravy, které se dosud ke kazdému novemojektu zakladnové stanice pro
spojeni s mobilnimi telefony fikladaji, jsou témy vzdy zpracovany tak, Ze ziskané
numerické hodnoty jsou z&a vétSi, nez jaké se pak zjistiehenim. Je to proto, Ze aitito
zprav si ulebuji praci napiklad pausalnim zagédavanim odraz (pridavaji nejmén 40 %,
¢asto vSak i 100 % k vykonové hust@timé viny) i v gipadech, kdy se odrazy zcekztelre
nemohou uplatnit, a &kdy pripoc¢itavaji izné “bezpeénostni” girdzky i k gipustnym
hodnotam. Vysledky vypitt srovnavaji pakasto jen s fipustnou hodnotou stanovenou pro
trvaly (Ctyriadvacetihodinovy denni) pobyt obyvatelstva i prasta, kde se obyvatelé
Ctyfiadvacet hodin dern(pceita se tydenni fmér !) zcela Zetelr® zdrzovat nemohou.
Dodrzovanim podminek vychazejicich z takielmart “bezp&nych” vypaita se v piibéhu
let, kdy se z&kladnové stanice pro frekvenci 450z2MH900 MHz buduiji, vytiila znana
rezerva pro fipadné pidavani dalSich vysitd do stejnych nebo blizkych mist.

Vlastnosti vysil&i a vin pro novou sizékladnovych stanic s frekvenci z pasma 1800 MHz s
od vysil&a a vin pro & s frekvenci 900 MHz liSi malo. Tim, Ze je délkaywimensi (17 cm
proti 33 cm), je mozné vyt¥d anténami stejnych rozfm uzsi vinové svazky, coZ se
vyuziva gedevSim u uhlu rozéeni ve vertikalni rovi&, ktery je u ®gkterych antén z tohoto
pasma jen 45- 6. U antén pro pasmo 1800 MHz se proto dosahujé spgovosti a tim i
vétSiho zisku nez u antén pro pasmo 900 MHz. Ostr&manost vinového svazku ve
vertikalni rovire umoziuje se snaze vyhnout vypaani do mist, kde se mohou trvale
zdrzovat lidé — najklad do oken byt na pro¥jSi strar ulice.

PriloZzené ilustrani grafy jsou poitany pro nejasgji pouzivany vysokofrekvami vykon
10 W na svorkach jedné antény. Vzdalenosti praasobny vysokofrekveni vykon
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piivackny k antég se ziskaji vynasobenim vzdalenosti odmocninou Bi pouZiti vykonu
20 W v antén misto 10 W to znamena &sit vSechny vzdalenosti vypidané pro vykon
10 W 0 41 %. Vykony vysSi nez 20 W na svorkach ¢eaintény se pouzivaji jen vyjidme.

K rychlé orientaci &asto i k jednoznmému posouzeni, zdaieai vysilané anténoutie v
mistech, kde se vyskytuji lidéfgkratit prisluSnou pipustnou hodnotu nebo zdaibe v
posuzovaném mispredstavovat vyznamné pozadi, poslouZi vztah prommki vzdalenost
Lmax 0d antény, v které vykonova hustota viny klesr@agpna @FisluSnou pipustnou hodnotu

S
dBi/10
L= PHO
4728p

Dosadi-li se vysokofrekveéni vykon P na svorkach antény ve wattechigsjuSna pipustna
vykonova hustot&, ve wattech na&tvere&ny metr, vyjde vzdalenosinax v metrech. Vyraz
dBi ozn&uje zisk antény v decibelech proti isotropnimu fdréreni a plati pro simr maxima
vyzarovani. U smirovych antén pro pasmo 1800 MHz s&ié dosahuje zisku 18 dBi, a
vzdalenosLmax pro pokles hustoty ##&ého toku na hodnotu 0,05 W#mrychazi pro 10 W v
antérg a zisk 18 dBi rovna 32 mém. Hustota zévého tokuS klesa s druhou mocninou
vzdalenostr od antény, takze ve $m maximalniho vyzévani je

P uodBi/lO
Slr)= Tan?

Pro uvedeny fiklad je ve vzdalenosti 100 métod antény ve séinu maximalniho vyzévani
vykonova hustota jen 0,00502 Wintedy desetkrat nizsi neZ n&fnsj$i pifpustna hodnota
0,05 W/nf stanovena ve vyhlasce 408/90 Sb. pro trvaly pobyvatelstva v poli s frekvenci
vysSi nez 300 MHz.

Poznamka: V hygienickych zpravach &esto vyskytuje termin “vyzény vykon, efektiviy
vyza&eny vykon, efektiva isotropreé vyzaeny vykon, maximalni vyZéany vykon” nebo jeho
zkratka EIRP, EIRRax erp, erPmax V inZenyrské praxi se tak ozhge sowin vykonuP na
svorkach antény a zisku G = %8 antény. Tento s@in ani uvedené nazvy nepak
uznavanym fyzikalnim valinam a vede kastym nedorozusmim, zasti i proto, Ze se
vyjadiuje ve wattech. Uznavana fyzikalni wéhia pro charakterizovani t&ni antény je
z&ivostl. Vyjadiuje se ve wattech na steradian a vérsrmaxima vyz#gvani antény je dana
vyrazem

P ELOdBi/lO
e

I max
Zéarivost do smira odchylnych od maxima vytavani je samazjmé mensi a jeji pokles
popisuje smrova charakteristika antény. Hustotatizého toku se ze #&osti vypaite
délenim druhou mocninou vzdalenosti od zdrojeiivAsst je ovSem charakteristika pouzitelna
piesré jen pro bodovy zdroj. V malé vzdalenosti od zdrpjestava platit kvadraticka
zavislost hustoty Z&ého toku na vzdalenosti a vypaani antény je blizSi ¥éni ploSného
zdroje. Vzhledem k vinové interferenci mezi vi@anim jednotlivych dipdl, z kterych je
smérova anténa sestavena, je pole v blizkosti antédng sehomogenni, coz nelze popsat
vypocty vychazejicimi ze simového diagramu. &nré u antény (bliz nez vinova délka) ma
elektromagnetické pole slozky, které fispivaji k vyzd@iovani a v této oblasti (hazyvané
reaktivni) neni vektor elektrického pole kolmy kkt@u magnetického pole a neplati mezi
nimi vztahy jako v postupné elektromagnetickéévliRro vyp@et vykonové hustotys z
intenzity elektrického pole Belze pak pouzit znamy vztah
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platny pro postupnou vinu (intenzita elektrickéholepE je ve voltech na metr, hustota
z&ivého toku ve wattech ndveresny metr).

Nasledujici grafy znazuji typickeé situace.

Obrazek 1 slouzi k rychlému stanoveni vzdalenastinzny zisk antény ip vyzarovaném
vysokofrekvegnim vykonu 10 W proiizné gipustné vykonové hustoty.

Obrazek 2 ukazuje “vrstevnice” pro vykonovou hust®f05 W/ v horizontalni rovig a ve
vertikalnim fezu prochazejicim osou maxima vi@&ani typické antény pro pasmo
1800 MHz i vysokofrekvegnim vykonu 10 W na svorkach. Sotgstni vyzaovaného
vykonu do Uzké oblasti je z diagramu d@ehpatrné. Ani ve simu maxima vyzgovani
nebudou v tomto fijpact blizké budovy vyzibvanym vinovym svazkem zasaZeny, jsou-li
jejich stechy a okna ktyjen o rekolik malo metfi niz nez anténa. Grafy byly vy§teny z
experimentalnich udajo anténach dodavanych vyrobcem.

Grafy na obr. 3 znéztuji vrstevnice vysledné vykonové hustoty ziskanétesgm
vykonovych hustot vyzavanych temi stejnymi anténami uméstymi spodnimi okraji
2,6 metru nad Btchou a naménymi symetricky do i snmera. Maly rozdil v pfibéhu
vrstevnic v hornim a dolnim grafu doklada bezvyznast odraiz od podlahy sechy v
mistech blizkych anténvrstevnice v hornim obrazku jsou vypeny bez odrak pro vysku
1,6 metru (piblizn¢ v Urovni hlavy stojicih@lovéka) nad rovinou $échy, na dolnim obrazku
je pro tutéz vySku nad rovinoutsthy gipoétena vykonova hustota @gobena uplnym
odrazem vyz&ovaneé viny od roviny gechy. Soéadnice, vySka a sklon antén pro datiklad
jsou uvedeny u graf Teprve ve ¥tSich vzdalenostech, kde ovSem ma vina jiz malou
intenzitu, je patrny vliv odraz od vodorovné roviny na fbeh vrstevnic. V &chto
vzdalenostech vSak se uz odrazejici vodorovna aofstecha) zpravidla nevyskytuje a vina
se §fi volnym prostorem bez odnazZ grafi je rovrez patrné, Ze s@asné vyzgovani ti
antén doif smerd lisicich se o 120vykryva pongrné dolre snéry leZici uprosied mezi
smery maximalniho vyzgovani, avsak maximalni vzdalenost, v které vinaméena hodnotu
0,05 W/nf, se pidanim daldich dvou antén prakticky nezm (zwtsi se o tkolik malo
procent).

Dva grafy na obr. 4 ilustruji vliv “pozadi” vyt¥eného zdrojem vzdalenym 78 mietrd antén
zékladnové stanice. (Udaje o unifdtantén stanice, ozteni typ, naklorm a pivadnych
vysokofrekverinich vykori jsou v obrazcich u gré&f) Zdroj umisény v pravém rohutverce
dole ma 2,2 kratatSi z&ivost (100 W / sr) ve srovnani se@ésti antén zakladnové stanice a
jeho vyzdovani je vSeskrové. Simuluje tak nejhorSi moznyipad blizkého silgSiho
vysilate s anténou se stejnym ziskem (17,5 dBi) jako meagrové antény posuzované
zékladnové stanice, avSak napajenou vysokofrekienvykonem 22 walt a z&ici presre
smirem k anténam zakladnové stanicéesPswj vysSi vykon sectvrty zdroj v mistech
blizkych anténam zakladnové stanice jiz neuplatni.
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Z prikladi je Zejmé, Ze intenzita elektromagnetickych vin vy&ilazdkladnovych stanic
klesne pod hodnoturipustnou pro trvaly pobyt obyvatelstva v pongé malé vzdalenosti a Ze
je mozné @ posuzovani nay projektované stanice bez obav zanedbat vliv zakiagch
stanic, jejichz vzdalenost je¢tdi nez 100 melr VétSinou nebude porusSena vyhlaska
408/90 Sh. ani tehdy, bude-li vzdalenost nové staad stanice jiz existujici men&gsto ani
tehdy, postavi-li se antény nové stanice na stejmést (steSe, ¥Zi). Pro projektovani
novych zakladnovych stanic v mistech blizkych aéwéneleviznich a rozhlasovych vysila
které vytvdeji zvySenou intenzitu pole (pozadi) v pong roznmerné oblasti, by si vSak
projektant gl pied vylErem mista pro stavbu zajistitqulEzné (orienténi) méteni, pokud
neziska udaje o intenzielektromagnetického pole v daném rajstak.

Vyzarovani antén zakladnovych stanic jeésovano vodorové nebo je jen mirh sklorgné,
takZze v drovni terénu (ulice) je jeho intenzita ieygcky bezvyznamna. Naisthach s
instalovanymi anténami byvaji vSakipustné hodnoty vdkterych mistechigkrateny, a to i
tehdy, jsou-li antény spodnimi okraji (ke kterymvgska antén poita) vys nez hlavaloveka
stojiciho na gesSe. Je-li $secha volg pristupna obyvatelstvu, je nutné znemoznit vstup do
mist, kde je pekratena gipustna hodnota pro odhadnutou dobu pobytu — tanei vzdy
mensSi nez 8 hodin de&én tydennim piméru a @pousti tedy u obyvatelstva hustotuizého
toku (vykonovou hustotu) 0,15 WfmJsou-li antény na nizkych trojnozkach na kragahy a
miti-li pfitom snErem od stechy, je teba znefistupnit prostor fed nimi a asi 1,5 m az
2 metry po stranach a metr za anténduumisgni antén na i uprosted stechy (napiklad
nad domkem strojovny vytahu) je intenzita elektrgmetického pole u paty nési antény
témei vzdy mensi nez vedtsi vzdalenosti.

V¢étSina stech ovSem neni pro pobyt obyvatelstvéema (neni-li secha na okrajich op&ina
zabradlim, nera by byt Ezn¢ pfistupna obyvatelstvu) a z&stnanec pracujicifpezitostre

na steSe je povinen sédit provoznimtiadem. Je-li v mistech, kde pracujéghratena
piipustna hodnota 1 W/nstanovena pro osmihodinovou pracovngsm je povinen travit v
nich dobu (v tydennim pmeéru) primérens kratSi. V bytech nejvysSiho podlazi domu pod
sttechou s anténami nelzgeakavat intenzity pole blizkéripustné hodnétpro trvaly pobyt
obyvatelstva. Lze vSak dopa@iti méteni v oknech byit progjSich dont, jsou-li @iblizné
stejre vysoko jako antény a je-li jejich vzdalenost bézkzdalenosti, v které podle vyfia
vykonova hustota viny klesne na hodnotéippstnou procdtyfiadvacetihodinovy pobyt
obyvatelstva.

K vykryti mist jako jsou uzké ulice, strma udoliboemistnosti uvnit Zelezobetonovych
budov, kam se elektromagnetickéierdi dostava ifliS zeslabené, se pouzivaji vykryvaci
vysilate. Pro odhad intenzity pole vyvolaného takovou rmoiév mistnosti nebo v ulici je
mozné pouzit stejny vztah jako pro jakykoli jinysig® s anténou se znamym ziskem, je vSak
nutné pgitat s tim, Ze se odrazy odtsta od terénu uplatni v takovych mistech vice nez u
antén na gechach a nad&zich. Pro malé vykryvaci antény instalované v noistech a
chodbach budov se pouzivaji vysokofrelk&@nvykony, které nejsou o mnoho vysSi nez
vykony vyza&ované anténami mobilnich teleton

Je Zejmeé, Ze je powkrné snadné ufit spolehliw vzdalenost, za kterou jiz néue byt
piekraiena gislusna pipustna hodnota stanovena vyhlaskou 408/90 Sb.rRaziopak st&
soustedit jen na mista, ktera jsou bliz u antén neate vzdalenost,ifpadré na mista, kde je
nutné @ekavat vyjimeéne silné odrazy, vliv sekundérnich iz (kovovych tgi a jinych
vodivych gedneta v blizkosti antén) nebo kde jsou antény v Uroufakych oken sesnich
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nastaveb. Snadné je i odhadnout, zda pole blizk@ddové stanice vytwdov posuzovaném
misg vyznamné pozadi.

Pripustné hodnoty pro trvaly pobyt obyvatelstva podialasky 408/90 Sb. jsou pro viny z
s frekvenci od 30 MHz do 300 MHz. V mistech blizkyozhlasovym vysilaim VKV/FM je
proto nutné B méieni uteném k owieni splgni vyhlasky 408/90 Sb. rozliSit, jak&ast
zmeiené intenzity elektromagnetického ipdt frekvertnimu pasmu nad 300 MHz a jaka k
pasmu s fisrgjSi piipustnou hodnotou. ¥Btroje @Zne¢ pouzivané k hygienickym &enim
meii zpravidla jen celkovou intenzitu elektromagnedick pole v Sirokém frekvénim
intervalu, ktery obsahujeizné hodnocena frekveni pasma. Postupné vypinani jednotlivych
vysilatt rozhlasovych a televiznich stanic je nakladné ke jpozadovani nedslodrene,
protoZe ukit frekvence zdraj prispivajicich k celkové intenzitelektromagnetického pole v
posuzovaném mistje mozné bez vypinani jednotlivych vysilapouzitim odpovidajiciho
pristroje.

Samozejmou zasadou ip posuzovani hygienické situace bylm byt, Ze pozadavky na
piipadna opdeni nebo omezeni musi vychazet z pozatlgpiktné vyhlasky. Je pravda, Ze
firmy zabyvajici se vystavbou zékladnovych a vylagich stani€asto natolik sgchaji, Ze se
snazi vyhowt i poZzadavkm, které z vyhlasky nevyplyvaji. Majitel objektudéd se stanice
stavi, samazjmé mize mit i pozadavky jiné, nez které stanovi vyhladk@dni mista v3ak
pozZadavky pesahujici vyhlasku upkadvat nemohou.

Zpracovali: Luédk Pekarek, Tomas Plechaty, Josef Patrovsky
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