I INSTYTUT LACZNOSCI

\;1 PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Rafat Pawlak

Pole elektromagnetyczne
— Zrdodta, regulacje, pomiary

Il Migdzynarodowa Konferencja

Pole elektromagnetyczne
i przysztosc telekomunikacji

Badania. Monitoring. Doswiadczenia krajowe i zagraniczne.







Il Miedzynarodowa Konferencja

Pole elektromagnetyczne
i przysztosc telekomunikacji

Badania. Monitoring. Doswiadczenia krajowe i zagraniczne.

Rafal Pawlak

Pole elektromagnetyczne — Zrodta, regulacje, pomiary

\"i INSTYTUT LACZNOSCI

¥ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY



Rafat Pawlak Pole elektromagnetyczne — zrodta, regulacje, pomiary

Czlowiek w sSrodowisku elektromagnetycznym

Zjawiska elektromagnetyczne sg nierozerwalnie zwigzane z rozwijajacym sie na przestrzeni milionéw
lat wszech$wiatem. Nalezg do licznych, niezwykle istotnych i zasadniczych proceséw, ktére tworzyly
i tworzg nadal naturalne Srodowisko elektromagnetyczne Ziemi, stanowigc jego integralng cze$¢. War-
to zauwazyg¢, ze niejonizujgce promieniowanie elektromagnetyczne wystepujace w formie pola elektro-
magnetycznego (PEM) istniato o wiele wczeéniej niz na Ziemi pojawit sie cztowiek.

Naturalne srodowisko elektromagnetyczne

Zrédtem naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego, w ktérym cztowiek zyje ,od zawsze”, zwigza-
nego z budowa Ziemi i otaczajacg ja atmosferg sa: Stonce, Ziemia i zjawiska atmosferyczne. W tym
zakresie mamy do czynienia:

* znaturalnym polem magnetycznym Ziemi, tzw. polem geomagnetycznym, ktérego wartosc¢ zalezy
od szerokoSci geograficznej [1], [2] (na obszarze Polski natezenie pola magnetycznego wynosi ~38
A/m),

» znaturalnym polem elektrycznym Ziemi, ktére jest efektem réznicy potencjaléw pomiedzy jonos-
ferg a ujemnie naladowang powierzchnig Ziemi [1], [2] (typowa warto$¢ natezenia pola elektryczne-
go to 100 + 150 V/m),

» zwyladowaniami elektrycznymi powstajacymi np. w wyniku r6znicy potencjatéw pomiedzy chmura
a powierzchnig Ziemi [2], [3]. Na rys. 1 przedstawiono natezenie wystepowania wytadowan pioruno-
wych na powierzchni 1 km? w ciggu roku.

Zrédltem naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego s3 takze ré6znego rodzaju zjawiska kosmiczne.
Jak pokazano symbolicznie na rys. 2, jonosfera i magnetosfera, jako elementy atmosfery Ziemi, pelnia
role naturalnej ostony chroniagcej powierzchnie planety przed promieniowaniem elektromagnetycz-
nym niepozgdanym (np. przed wiatrem stonecznym [4]).
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Rys. 1. Natezenie wystepowania wytadowar piorunowych na powierzchni 1 km?w ciggu roku [3]

Jednoczesnie, jonosfera i magnetosfera, nie stanowig jednak przeszkody dla promieniowania w zakre-
sie od podczerwieni do nadfioletu [2] (w tym Swiatla widzialnego), a takze w zakresie czestotliwosci
radiowych. Jako ciekawostke mozna poda¢, ze warto$¢ nastonecznienia, czyli inaczej ujmujac poziom
gestoSci mocy fal elektromagnetycznych w zakresie §wiatta widzialnego, w stoneczny dzien, przy braku
zachmurzenia przekracza warto$¢ 600 W/m? [5].

Rys. 2. Jonosfera i magnetosfera chroniqce Ziemie przed dziataniem wiatru stonecznego [4]

Rozwdj cywilizacyjny i sztuczne pole elektromagnetyczne

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwigzanym $cisle z rozkwitem nauk technicznych, wskutek dziatalno-
Sci cztowieka polegajacej na wytwarzaniu i uzywaniu coraz wiekszej liczby szeroko rozumianych urza-
dzen elektrycznych, srodowisko elektromagnetyczne wzbogacito sie o Zrédia inne niz naturalne, tzw.
zrédta sztucznego PEM [6]. Pierwsze zr6dta sztucznego PEM, skutkujace zaburzeniem naturalnego PEM,
zostaty wprowadzone do §rodowiska stosunkowo niedawno, bo zaledwie niewiele ponad 100 lat temu.
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Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze aktualny stan rozwoju technicznego ksztattujacego de facto pozio-
my PEM jest bezposrednia pochodng prac prowadzonych na przetomie XIX i XX wieku przez Nikola
Tesle nad wynalezieniem transformatora, opracowaniem techniki pradu przemiennego czy zwigzanych
z przesylaniem i odbieraniem fal elektromagnetycznych. OczywiScie mocny fundament naukowy w tej
dziedzinie zbudowali wczedniej m.in. Georg Ohm, Gustav Robert Kirchhoff, Michael Faraday czy James
Clerk Maxwell.

Codziennie, mniej lub bardziej Swiadomie, korzystamy z energii elektrycznej, a doktadniej — z rézne-
go rodzaju urzadzen, ktére sg odbiornikami tej energii. Nalezy pamietaé, ze kazde urzadzenie zasilane
energia elektryczng wytwarza PEM niezaleznie od tego, czy jest to efekt pozadany (np. telefon komoérko-
wy), czy uboczny (np. elektryczny sprzet powszechnego uzytku taki jak odkurzacz lub komputer). Ener-
gia elektryczna jest dostarczana do odbiorcéw, w tym do naszych doméw, poprzez rozlegly sie¢ elek-
troenergetyczng, ktéra takze stanowi zrédto sztucznego PEM. Jednak dominujgcym Zrédtem PEM tego
typu pozostaja bez watpienia wszelkiego rodzaju urzadzenia, ktére w sposéb celowy to pole wytwarzaja:
radiowe i telewizyjne stacje nadawcze, stacje przeznaczone do radionawigacji i radiolokacji, stacje bazo-
we radiokomunikacji ruchomej, telefony komoérkowe, radiotelefony do tacznosci analogowej i cyfrowej,
radiostacje amatorskie, kuchenki mikrofalowe, urzadzenia wyposazone w interfejsy Wi-Fi, Bluetooth,
urzadzenia [oT, urzadzenia bliskiego zasiegu og6lnego stosowania takie jak np. pilot zdalnego sterowa-
nia zamkiem centralnym w samochodzie, i wiele, wiele innych.

PEM wytwarzane przez wiele réznych zrédel, w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci (od kilkudzie-
sieciu Hz do kilkudziesieciu GHz) i o niezwykle zréznicowanym poziomie (od yW do kilkunastu MW),
rozchodzace sie w formie fal elektromagnetycznych podlega doskonale znanym prawom fizyki, takim
jak interferencja, ugiecie czy odbicie. W efekcie tego mamy do czynienia ze zmiennym w czasie sztucz-
nym PEM, ktore np. ze wzgledu na rodzaj pracy systemdéw cyfrowych takich jak UMTS czy LTE (moc
nadajnikéw doprowadzona do anten jest zalezna od obcigzenia stacji ruchem telekomunikacyjnym) ma
charakter stochastyczny, a nie deterministyczny.

Prawna ochrona czlowieka i Srodowiska przed PEM

Rozwojowi urzadzehh wytwarzajacych sztuczne PEM towarzyszy rozwdj przepiséw prawa tworzonych
w celu ochrony ludzi i Srodowiska przed tym polem. W Polsce pierwszy przepis prawa w tym zakresie,
aczkolwiek odnoszacy sie wylacznie do ekspozycji zawodowej, a nie do ogbdtu ludnosci, zostat opraco-
wany jeszcze w pierwszej potowie lat 60. XX wieku [6], [7]. Byto to Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opie-
ki Spotecznej z dnia 20 sierpnia 1963 r. w sprawie warunkéw zdrowia wymaganych od pracownikéw
narazonych na dzialanie pola elektromagnetycznego mikrofal. Natomiast pierwszym przepisem prawa
odnoszacym sie do ochrony ludzi i Srodowiska przed tym polem elektromagnetycznym byto rozporza-
dzenie Rady Ministréow z dnia 17 listopada 1980 r. w sprawie szczegdtowych zasad ochrony przed elek-
tromagnetycznym promieniowaniem niejonizujacym szkodliwym dla ludzi i srodowiska.

W zwigzku z lawinowo rosnacg liczbg powszechnie dostepnych urzadzeh radiowych wytwarzajacych
PEM, a zwlaszcza z upowszechnieniem telefonéw komérkowych i rozwojem sieci GSM zwigzanym
z pojawieniem sie stacji bazowych wyposazonych w anteny nadawczo-odbiorcze, nastapit wzrost rangi
zagadnien zwigzanych z ochrona ludzi i srodowiska przed wptywem PEM. Na poczatku lat 90. XX wieku
Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization — WHO) podjeta prace badawcze w zakresie
biologicznych skutkéw oddzialywania fal o czestotliwo$ciach radiowych. W 1998 r. Miedzynarodowa
Komisja Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizujacym (International Commission on Non-Ionizing
Radiation Protection — ICNIRP) we wspotpracy z WHO, okreslita wytyczne [8] dotyczace ograniczenia
narazenia na PEM o czestotliwo$ci do 300 GHz, majace zapewni¢ ochrone przed znanymi niekorzyst-
nymi efektami zdrowotnymi. Na podstawie tych wytycznych opracowano zalecenie Rady Europejskiej
z dnia 12 lipca 1999 r. [9] w sprawie ograniczania ekspozycji ludnosci w polu elektromagnetycznym
o czestotliwosciach od O Hz do 300 GHz (1999/519/EC), ktére jest traktowane, jako podstawowy akt
Unii Europejskiej odnoszacy sie do ochrony ludnoéci przed PEM.

Zalecenie 1999/519/EC — akt Unii Europejskiej

W zaleceniu 1999/519/EC [9] zdefiniowano dwie wielkoSci: ograniczenia podstawowe (Basic restrictions)
odnoszace sie do zjawisk bezposrednio wystepujacych w organizmach ludzi oraz poziomy odniesienia
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(Reference levels) okreSlone ze wzgledu na potrzeby praktycznej oceny (czyli pomiaru) ryzyka przekrocze-
nia ograniczen podstawowych ekspozycji na PEM w Srodowisku.

W zakresie czestotliwosci radiowych od 10 MHz do 10 GHz ograniczenia podstawowe okre$lone sg
poprzez wspdlczynnik SAR (Specific Absorption Rate) wyrazany w [W/kg], ktory jest miarg tempa pochta-
niania energii elektromagnetycznej zamienianej w tkankach organizmu cztowieka na ciepto, a w prak-
tyce oznacza moc pochlaniang przez jednostke masy ciata. Ustalono nastepujace wartosci graniczne
SAR, uéredniane w ciggu 6 minut:

» dla calego ciala cztowieka — warto$¢ usredniona: 0,08 W/kg,
+ dla narazenia miejscowego — gtowa i tutéw: 2 W/kg,
» dla narazenia miejscowego — konczyny: 4 W/kg.

Warto$¢ graniczna SAR = 0,08 W/kg, usredniona dla catego ciata cztowieka, zostata okreslona z uwzgled-
nieniem wspéiczynnika bezpieczefistwa o warto$ci 50. Skad taka warto$¢? Jako odniesienie przyjeto
warto$¢ SAR = 4 W/kg udredniang w ciggu 6 minut, wskazang w zaleceniu ICNIRP [8], skutkujgca mozli-
wym efektem termicznym polegajacym na przyro$cie temperatury ciata nie wiecej niz o 1°C. Nastepnie
przyjeto 10-krotny wspotczynnik bezpieczefistwa, uzyskujac w ten sposéb warto§é SAR dopuszczalng
dla ekspozycji zawodowej i zapewniajacg wystarczajagco duzy margines bezpieczenistwa:

SAR = 0,1 x4 W/kg = 0,4 W/kg.

Dalej, przyjeto jeszcze 5-krotny wspoétczynnik bezpieczenstwa, uzyskujac w ten sposéb wartos¢ SAR
dopuszczalng dla ciaggltej ekspozycji srodowiskowej:

SAR = 0,2 x 0,4 W/kg = 0,08 W/kg.

Ostatecznie wspbtczynnik bezpieczenstwa, ktérego miarg jest warto$¢ SAR skutkujaca mozliwym wzro-
stem temperatury ciala nie wiecej niz o 1°C odniesiona do $redniej warto$ci SAR dla catego ciata czto-
wieka, wynosi 4 / 0,08 = 50. Poréwnanie dopuszczalnej warto$ci wspoétczynnika SAR dla ekspozycji
zawodowej (0,4 W/kg) i ekspozycji w srodowisku (0,08 W/kg) z wartoScia graniczng wystepowania efek-
tu termicznego (4 W/kg) oraz zwigzane z tym wspolczynniki bezpieczeistwa przedstawiono na rys. 3.

r N
Granica wystgpowania efektu termicznego
4
10-krotny 50-krotny
—_ wspolczynnik wspolczynnik
%D bezpieczenstwa bezpieczenstwa
z
~
b
0,4
0,08
Ekspozycja Ekspozycja -
zawodowa w $rodowisku

Rys. 3. Poréwnanie dopuszczalnej wartosci wspotczynnika SAR dla ekspozycji zawodowej oraz ekspozycji w srodo-
wisku z wartosciq graniczng wystgpowania efektu termicznego — wspoétczynniki bezpieczeristwa

Poziomy odniesienia sg $ci$le zwigzane z ograniczeniami podstawowymi. Zostaly wyznaczone w taki
sposob, ze niezaleznie od czasu przebywania w obszarze, w ktérym dotrzymane sg wymagania okre$lone
dla pozioméw odniesienia, skutki ekspozycji na PEM nie przekroczg ograniczen podstawowych. Inaczej
ujmujac: jeéli nie wystapi przekroczenie poziomu odniesienia, to z calg pewnos$cia nie wystapi takze
przekroczenie ograniczenia podstawowego [9]. Poziomy odniesienia w zakresie czestotliwo$ci radio-
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wych okre$lone sg poprzez wielkosci mierzalne, m.in.: warto$¢é skuteczng natezenia sktadowej elektrycz-
nej pola E wyrazang w [V/m] oraz warto$¢ gesto$ci mocy S wyrazang w [W/m?]. Ustalono nastepujace
poziomy odniesienia, wyrazone jako wartosci graniczne natezenia sktadowej elektrycznej pola E oraz
gestosci mocy S, zaleznie od zakresu czestotliwos$ci radiowych:

e 0d10 MHz do 400 MHz: E =28 V/m oraz S =2 W/m?,
¢ 0d400 MHz do 2000 MHz: E =1,375 x f2V/m oraz S = £/200 W/m?,
e 0d2GHzdo300 GHz: E=61V/moraz$S =10 W/m?

Nalezy podkredli¢, ze ww. wartoéci graniczne odnosza sie do wynikéw pomiaréw PEM usrednianych
w okresie 6 minut.

Dla czestotliwosci, w ktorych pracuja typowe stacje bazowe sieci komérkowych, mozna zatem okresli¢
poziomy odniesienia przedstawione w tablicy 1.

Tabl. 1. Poziomy odniesienia: natezenie pola E oraz gestosci mocy S dla typowych czestotliwosci stosowanych
w sieciach komorkowych, okreslone na podstawie zalecenia 1999/519/EC

Czestotliwos¢ [MHz]
Poziom odniesienia
800 900 1800 2100 2600
Natezenie pola E [V/m] 38,9 41,3 58,3 61,0 61,0
Gesto$¢ mocy S [W/m?] 4,0 4,5 9,0 10,0 10,0

Prawo Ochrony Srodowiska — przepisy krajowe

Zalecenie 1999/519/EC [9] jako zbidr wytycznych, stato sie podstawa do okreslenia granicznych wartosci
poziomoéw PEM w Srodowisku w przepisach krajowych panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. Nalezy
zauwazy¢ [9], [10], ze panistwa cztonkowskie, odpowiadajac za ochrone swoich obywateli, moga usta-
nawia¢ wlasne — bardziej rygorystyczne — ograniczenia niz zdefiniowane w zaleceniu 1999/519/EC [9].
W zwigzku z tym, w 17 pahstwach cztonkowskich dopuszczalne poziomy PEM w $rodowisku ustalono
zgodnie z zaleceniem 1999/519/EC [9], a w 9 panstwach cztonkowskich, m.in. w Polsce, przyjeto wiasne
uregulowania prawne w zakresie ochrony srodowiska przed oddziatywaniem PEM.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska [11], ktéra do dzi§ stanowi zbiér pod-
stawowych przepiséw prawa regulujacych zasady ochrony $rodowiska przed polami elektromagne-
tycznymi, zostata uchwalona w niespelna dwa lata po przyjeciu zalecenia 1999/519/EC [9]. Zgod-
nie z zapisami art. 121 Ustawy [11] dotrzymanie dopuszczalnych pozioméw PEM jest wymagane bez-
wzglednie, przy czym delegacja ustawowa do wydania wilasciwego przepisu wykonawczego okre-
Slajacego te poziomy oraz sposoby sprawdzania ich dotrzymania znajduje sie w art. 122 Ustawy [11].
Tym przepisem wykonawczym jest rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003
r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych w Srodowisku oraz sposobéw
sprawdzania dotrzymania tych pozioméw [12]. W tablicy 2 przedstawionej w zataczniku nr 1 do roz-
porzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r. ustalono dopuszczalne poziomy PEM w $rodowisku
w miejscach dostepnych dla ludnosci, ktére w sensie merytorycznym odpowiadajg warto$ciom gra-
nicznym zdefiniowanym w zaleceniu 1999/519/EC [9]. Przez miejsca dostepne dla ludnosci, zgodnie
z art. 124 Ustawy [11], rozumie sie wszelkie miejsca, z wyjatkiem tych miejsc, do ktérych dostep lud-
nosci jest zabroniony lub niemozliwy bez uzycia sprzetu technicznego. Dopuszczalne poziomy PEM
w §rodowisku sa wyrazone poprzez warto$¢ skuteczng natezenia sktadowej elektrycznej pola E wyrazong
w [V/m] oraz gesto$¢ mocy S wyrazana w [W/m?], zaleznie od zakresu czestotliwosci radiowych:

e o0d3MHzdo300 MHz: E=7V/m,
e 0d300MHzdo300GHz:E=7V/mlubS=0,1W/m?

Dla czestotliwosci, w ktorych pracuja typowe stacje bazowe sieci komérkowych, mozna zatem okresli¢
poziomy dopuszczalne przedstawione w tabl. 2.
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Tabl. 2. Wartosci dopuszczalne: natezenie pola E oraz gestos¢ mocy S dla typowych czestotliwosci stosowanych
w sieciach komorkowych, okreslone na podstawie rozporzqdzenia z dnia 30 pazdziernika 2003 r.

Czestotliwo$¢ [MHz]

Warto$¢ dopuszczalna

800 900 1800 2100 2600
Natezenie pola E [V/m] 7,0
Gesto$¢ mocy S [W/m?] 01

Metody wyznaczania PEM okre$lono w zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika
2003 r. Zaznaczono, ze pomiary w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych nalezy wykonaé pod-
czas pracy wszystkich urzadzeh wytwarzajacych PEM w danym zakresie czestotliwo$ci, w warunkach
odpowiadajacych charakterystykom eksploatacyjnym tych urzadzen; w przypadku mozliwosci eksplo-
atacji w kilku rodzajach pracy — pomiary nalezy wykona¢ przy tym rodzaju pracy, przy ktérym wyste-
puja PEM o najwyzszym poziomie. Natomiast ostateczny wynik pomiaru powinien zawiera¢ poprawki
pomiarowe uwzgledniajace parametry pracy instalacji wytwarzajacych PEM, najbardziej niekorzystne
z punktu widzenia oddzialywania na Srodowisko. Wskazano takze, ze pomiary przeprowadza sie w pio-
nach i punktach pomiarowych, wzdtuz gtéwnych i pomocniczych kierunké6w pomiarowych, a takze na
balkonach i tarasach, na ktérych moga przebywac ludzie oraz w budynkach — w $rodku pomieszczen
oraz w plaszczyznie otworéw okiennych znajdujacych sie od strony zrédta PEM. Ustalono, ze pomiary
w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych, w przyjetych pionach pomiarowych, nalezy wykona¢ na
wysokos$ciach od 0,3 do 2 m nad powierzchnig ziemi albo nad innymi powierzchniami, na ktérych moga
przebywa¢ ludzie (nad poziomem podtogi w przypadku pomiaréw w budynkach), przyjmujac za wynik
pomiaru maksymalny, zmierzony w danym pionie poziom PEM.

Rozporzadzenie z dnia 30 pazdziernika 2003 r. a zalecenie 1999/519/EC

Poréwnujac, w odpowiednich zakresach czestotliwosci radiowych, warto$ci dopuszczalne ustalone
w rozporzadzeniu [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r. z poziomami odniesienia ustalonymi w zalece-
niu 1999/519/EC [9] (np. natezenie pola E), mozna stwierdzi¢, ze krajowe przepisy ochrony Srodowiska
przed PEM s3a znacznie bardziej surowe niz wymagania europejskie. Poréwnanie, wyrazone jako nateze-
nie pola E, warto$ci dopuszczalnej ustalonej w rozporzadzeniu [12] z poziomem odniesienia ustalonym
w zaleceniu 1999/519/EC [9], przedstawiono na rys. 4.

4
E[V/m]
61,0
wg Zalecenia 1999/519/EC

28,0

wg Rozporzadzenia

z dn. 30.10.2003 1.
7,0

10 400 2000 f[MHz]

Rys. 4. Poréwnanie wartosci dopuszczalnej ustalonej w rozporzqdzeniu z dnia 30 pazdziernika 2003 r. z poziomem
odniesienia ustalonym w zaleceniu 1999/519/EC — natezenie pola E
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Warto zauwazy¢ takze, ze podobne wartosci graniczne PEM jak obowigzujace w Polsce, sg stosowane
nadal jedynie w Bulgarii czy we Wtoszech, natomiast np. na Litwie w 2016 r. podniesiono limit gestosci
mocy z 0,1 W/m? na 1 W/m? [13].

Ze zr6det normatywnych [14] wynika, ze uSrednianie wynikéw pomiaréw zapewnia lepszg ocene eks-
pozycji catego ciata cztowieka na PEM ze wzgledu na ilo§¢ absorbowanej energii w.cz., gdyz pozwala np.
uwzgledni¢ wystepowanie zanikéw szybkozmiennych wywotywanych przez niekoherentne sumowanie
sygnatoéw docierajacych do ciata cztowieka r6znymi drogami. Jednakze, zgodnie z rozporzadzeniem [12]
z dnia 30 pazdziernika 2003 r., a w odréznieniu do postanowien zalecenia 1999/519/EC [9], nie stosuje
sie uSredniania wynikéw pomiaréw PEM, ani w czasie (krétkookresowego w czasie 6 minut czy diugo-
okresowego), ani w przestrzeni. Tym samym ograniczenia natozone w Polsce na maksymalne poziomy
pol elektromagnetycznych o czestotliwosci radiowej, wytwarzanych przez instalacje radiokomunikacyj-
ne, np. przez urzadzenia stacji bazowych sieci komoérkowych, co do wartoéci i sposobu wyznaczania — sg
wielokrotnie ostrzejsze niz okre$lone w zaleceniu 1999/519/EC [9] i przyjete do bezposredniego stoso-
wania w wielu panstwach cztonkowskich Unii Europejskie;j.

Pomiary PEM w Srodowisku

Zgodnie z zapisami zalgcznika nr 2 do rozporzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r., sprawdze-
nie dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM w §rodowisku nastepuje poprzez wykonanie pomia-
réw poziomoéw tych pdl, a nastepnie poréwnanie otrzymanych wynikéw z odpowiednimi warto$ciami
dopuszczalnymi. Oznacza to, ze ochrona §rodowiska, w tym cztowieka, przed oddziatywaniem PEM jest
realizowana przez weryfikacje (czyli pomiar) PEM wystepujacych w $rodowisku. Przy czym art. 147a
Ustawy [11] wprowadza obowigzek wykonywania m.in. pomiaréw PEM w §rodowisku przez laboratoria
akredytowane, nad ktérymi nadzér w Polsce pelni Polskie Centrum Akredytacji (PCA).

Pomiary szerokopasmowe i selektywne

Powszechnie stosowana metoda pomiaru szerokopasmowego [15] w otoczeniu stacji bazowej, z wykorzy-
staniem miernika natezenia pola potaczonego z szerokopasmowa anteng pomiarowg, umozliwia m.in.
wyznaczenie warto$ci skutecznej natezenia sktadowej elektrycznej pola. Na wynik pomiaru szerokopa-
smowego w istocie sktadaja si¢ wszystkie sygnaty odbierane przez antene pomiarowg w zakresie czesto-
tliwosci okreslonym przez jej konstrukcje, lecz identyfikacja czestotliwosci sktadowych mierzonych po6l
nie jest mozliwa. Zastosowanie bardziej zaawansowanego przyrzadu, pozwalajacego na wykonywanie
pomiaréw selektywnych w dziedzinie czestotliwo$ci, umozliwia wyznaczenie warto$ci natezenia pola
w precyzyjnie okre§lonym zakresie czestotliwo$ci. Poprawia to sytuacje odnosnie identyfikacji czesto-
tliwosci sktadowych mierzonych p6l — w tym np. identyfikacje sieci, w ktérej pracuje stacja wytwarzaja-
ca pole. Uzyskane wyniki pomiaréw, zar6wno szerokopasmowych jak i selektywnych czestotliwo$ciowo,
odzwierciedlaja warto$ci natezenia pola elektrycznego wystepujacego w otoczeniu stacji bazowej

w trakcie jej normalnej pracy.

Wraz z rozwojem ustug w sieciach radiokomunikacyjnych zmieniajg sie techniki nadawania sygna-
16w radiowych. W przypadku radiokomunikacyjnych systeméw cyfrowych takich jak UMTS i LTE
moc nadajnikéw doprowadzona do anten stacji bazowych jest zalezna od obcigzenia stacji bazowej
ruchem telekomunikacyjnym generowanym przez uzytkownikéw [19], a wiec jest po pierwsze zmienna
w czasie, a po drugie — zmienno$¢ ta ma charakter losowy. Skutkuje to tym, ze rozktad natezenia PEM
w otoczeniu stacji bazowej wykracza poza model deterministyczny. Moze by¢ natomiast opisywany pro-
babilistycznie narzedziami wladciwymi dla statystyki matematycznej. W rzeczywisto$ci wiec, zaleznie
od chwilowego obcigzenia stacji ruchem telekomunikacyjnym, warto$ci natezenia pola zmieniajg sie
w czasie [17], [18]. Wyniki pomiaréw zaréwno szerokopasmowych, jak i selektywnych czestotliwosciowo
wprost nie stanowig podstawy do okre$lenia wartosci skutecznej natezenia sktadowej elektrycznej pola
w warunkach maksymalnego obcigzenia stacji bazowej [19].

W zwiazku z tym, aby spetni¢ wymagania metody wyznaczania PEM opisane w zatgczniku nr 2 do roz-
porzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r., nalezatoby uwzgledni¢ poprawki pomiarowe umozli-
wiajace ekstrapolacje uzyskanych wynikéw pomiaréw do wartosci rownowaznych tym, ktére odpowia-
datyby pracy stacji bazowej w warunkach najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia oddziatywania
na $rodowisko. O sposobie wyznaczania poprawek pomiarowych rozporzadzenie [12] z dnia 30 pazdzier-

nika 2003 r. milczy.
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Skutkuje to konieczno$cia stosowania norm technicznych zawierajacych szczegétowe postanowienia,
ktoére pozwalajg ustali¢ wymagania, jakie powinny by¢ stosowane podczas wyznaczania pozioméw PEM
w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych, w tym stacji bazowych, tak aby mozliwe byto spelnie-
nie postanowien zawartych w rozporzadzeniu [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r. Od strony formalnej
zostato to usankcjonowane wydanym przez PCA w 2017 r. programem DAB-18 [16] odnoszacym sie do
akredytacji laboratoriéw badawczych wykonujgcych pomiary PEM w §rodowisku. W programie DAB-18
[16] zapisano, ze dla pomiaréw PEM wykonywanych w $rodowisku, laboratorium, przede wszystkim,
powinno stosowa¢ metody pomiarowe opisane w rozporzadzeniu [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r.,
a ponadto zaleca si¢ stosowanie szeregu norm technicznych, odpowiednich do zakresu wykonywanych
badan. Przyktadem moze by¢ tu norma PN-EN 62232:2018-01 [14]. W normie tej opisano m.in. metody
ekstrapolacji wynikéw do warunkéw najwiekszego ruchu w sieci dla réznych systeméw, w tym UMTS
i LTE, ktore znajduja praktyczne zastosowanie podczas pomiaréw selektywnych czestotliwoSciowo
w dziedzinie kodowe;.

Pomiary selektywne czestotliwosciowo w dziedzinie kodowej

Metoda selektywnego w dziedzinie kodowej pomiaru natezenia pola elektrycznego wytwarzanego przez
anteny stacji UMTS polega na [19] zastosowaniu przyrzadu pomiarowego, ktéry po dostrojeniu do cze-
stotliwo$ci badanego kanatu radiowego UMTS dekoduje sygnaty P-CPICH (Primary Code of the Com-
mon Pilot Channel), wykonuje pomiary poziomu tych sygnatéw oraz identyfikuje sektory/komorki,
ktére nadaja zmierzone sygnaty. Nastepnie, na podstawie przyjetego wspoétczynnika okreslajagcego sto-
sunek mocy sktadowej P-CPICH do maksymalnej mozliwej mocy nadajnika UMTS, przyrzad umozliwia
estymacje poziomu PEM w warunkach najwiekszego ruchu.

Metody selektywnego w dziedzinie kodowej pomiaru natezenia pola elektrycznego wytwarzanego przez
anteny stacji LTE polegajg na [19] zastosowaniu przyrzadu, ktéry po dostrojeniu do znamionowej czesto-
tliwosci badanego kanatu radiowego LTE, dekoduje poszczegdlne sygnaly odniesienia CRS (Cell-specific
Reference Signals), wykonuje pomiary poziomu tych sygnatéw oraz identyfikuje aktywne porty anteno-
we, ktore nadajg zmierzone sygnaly. Nastepnie, na podstawie przyjetego wspdiczynnika okreslajacego
stosunek mocy przypadajacej na mierzony sygnat odniesienia CRS do maksymalnej mocy promienio-
wanej tacznie przez wszystkie porty antenowe stacji LTE, przyrzad umozliwia estymacje poziomu PEM
w warunkach najwiekszego ruchu.

Wyniki pomiaréw uzyskane podczas pomiaréw selektywnych czestotliwo$ciowo w dziedzinie kodowej
odnosza sie zatem do teoretycznej sytuacji maksymalnego obcigzenia stacji bazowej ruchem teleko-
munikacyjnym, a wiec jednoczesnego wykorzystania wszystkich zasobow stacji: wszystkie dostepne
systemy we wszystkich dostepnych pasmach czestotliwosci i réwnocze$nie praca z maksymalng moca.
W praktyce, z uwagi na zaawansowane algorytmy dynamicznej alokacji zasobéw, prawdopodobiefstwo
wystapienia takiej sytuacji jest bliskie zeru. Z jednej strony mozna zatem moéwié o przeszacowaniu
wynikéw pomiaréw, z drugiej jednak — nalezy mie¢ na uwadze wymagania rozporzadzenia [12] z dnia
30 pazdziernika 2003 r. odno$nie wykonywania pomiaréw podczas pracy stacji bazowej w warunkach
najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia oddziatywania na §rodowisko.

PEM i sieci 5G

Planowane w najblizszych latach wdrozenie sieci 5G ma przynie$¢ znaczny wzrost predkosci transmi-
sji danych (do 20 GB/s wg wstepnej specyfikacji ITU) oraz zmniejszenie opdznierr do pojedynczych
milisekund. Zapotrzebowanie na pasmo wymagane do tak szybkiej transmisji danych bedzie wigza-
Yo sie z konieczno$cig wykorzystania nowych zasobéw czestotliwosci, rzedu kilkudziesieciu GHz, a to
w efekcie spowoduje lawinowy wzrost liczby stacji bazowych tworzacych tzw. small cells o promieniu
ok. 200 m. Wymagana réwnoczesna obstuga kilku tysiecy urzadzen oraz zapewnienie wysokiej nie-
zawodno$ci taczy radiowych poprzez unikanie interferencji wymusza wykorzystanie techniki Massive
MIMO [20] umozliwiajacej jednoczesne wysytanie i odbiér z matrycy antenowej zbudowanej z ponad
kilkudziesieciu lub nawet kilkuset anten. Jednocze$nie, nowoczesne techniki modulacji i kodowania
oraz mozliwo$¢ przestrzennego formowania i kierowania wielu r6znych wigzek antenowych (3D beam-
forming) od stacji bazowych do anten urzgdzen poszczegblnych uzytkownikéw, pozwolg na zreduko-
wanie mocy dostarczanych do anten tych stacji [20]. Wdrozenie sieci 5G przyniesie z pewnoscig jeszcze
jeden wymierny skutek — bedzie nim rewizja aktualnego podejscia potgczona z opracowaniem nowych
metod wyznaczania p6l elektromagnetycznych. Takze w Polsce.

&)



Rafat Pawlak Pole elektromagnetyczne — zrodta, regulacje, pomiary

Bibliografia

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]
(6]

(8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

Rochalska M.: Wptyw pél elektromagnetycznych na organizmy zywe: rosliny, ptaki i zwierzeta,
Medycyna Pracy, 2007, nr 58(1), s. 37-48.

Bialaszewski P.: Pola elektromagnetyczne w Srodowisku — opis zroédet i wyniki badan, Gtowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska, sierpiers 2007.

Distribution of lightning, http://enwikipedia.org/wiki/Distribution_of_lightning
Magnetosphere, http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetosphere
Stacja Meteo Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej, http://www.if.pw.edu.pl/~meteo

Aniotczyk H.: Krajowy system ochrony przez polami elektromagnetycznymi O Hz—300 GHz
w $wietle aktualnych uwarunkowan prawnych, Medycyna Pracy, 2006, nr 57(2), s. 151-159.

Roézycki S.: Wymagania przepiséw dotyczacych ochrony cztowieka przed polami elektromagne-
tycznymi wystepujacymi w §rodowisku, Medycyna Pracy, 2006, nr 57(2), s. 193-199.
International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP), Guidelines for
limiting exposure to timevarying electric, magnetic and electromagnetic fields (up to 300
GHz), Health Physics, nr 74, s. 494-522,1998.

Council Recommendation of 12 July 1999 on the limitation of exposure of the general public to
electromagnetic fields (O Hz to 300 GHz), 1999/519/EC, Official Journal of the European Com-
munities, L.199/59, 1999.

Report on the implementation of the Council Recommendation on the limitation of exposure
of the general public to electromagnetic fields (O Hz — 300 GHz) (1999/519/EC) in the EU Mem-
ber States, Release 2.1, Brussels, Project Number S12.489570-SANCO/2007/C7/06, European
Commission, 8 May 2008.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony §rodowiska, Dz. U. Nr 62 poz. 627 (z pozn. zm.).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych
poziomoéw pél elektromagnetycznych w §rodowisku oraz sposobéw sprawdzania dotrzymania
tych pozioméw, Dz. U. Nr 192 poz. 1883.

Odpowiedz na interpelacje nr 19031 w sprawie zmiany przepiséw regulujacych budowe stacji
bazowych telefonii komérkowej, Minister Cyfryzacji, BM-WOP.072.20.2018, 9 marca 2018 r.

PN-EN 62232:2018-01, Wyznaczanie natezenia pola RE, gesto$ci mocy i SAR w otoczeniu radio-
komunikacyjnych stacji bazowych dla oceny poziomu ekspozycji cztowieka.

Recommendation ITU-T K.83. Monitoring field strengths of electromagnetic fields, Interna-
tional Telecommunication Union, Series K: Protections Against Interference, 03/2011.

Program akredytacji laboratoriéw badawczych wykonujacych pomiary pola elektromagnetycz-
nego w §rodowisku DAB-18, Wydanie 1, Polskie Centrum Akredytacji, Warszawa, 2.02.2017 r.

Basis for a UMTS measurement recommendation, Project 08R2-HFumts, Scuola Universitaria
Professionale della Svizzera Italiana, Dipartimento Tecnologie Innovative, Alta Frequenza, 30
April 2004.

Technical Report: Measurement Method for LTE Base Stations, METAS-Report Nr 2012-218-
808, Federal Office of Metrology METAS, Section Electricity, May 3, 2012.

Pilotazowe badania i analizy dotyczgce dopuszczalnych pozioméw poél elektromagnetycznych
(PEM), zal. 1. Metodyka pomiaréw, Instytut Lacznosci — Paiistwowy Instytut Badawczy, War-
szawa, grudzieh 2016 r.

5G technology and human exposure to RF EMF, Supplement 9, International Telecommunica-
tion Union, Series K: Protections Against Interference, 11/2017.



Rafat Pawlak Pole elektromagnetyczne — zrodta, regulacje, pomiary

O autorze

Rafat Pawlak ukoniczyt w 2002 r. Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszaw-
skiej, uzyskujac stopienn magistra inzyniera w specjalnosci telekomunikacji — radiokomunikacji i radio-
lokacji. Pracownik Instytutu kacznosci w Warszawie od 2001 r. Gtéwny specjalista w Zakladzie Badan
Systeméw i Urzadzen. Prowadzi badania urzadzen radiowych z wymaganiami zasadniczymi wg dyrek-
tyw 2014/53/UE (RED) oraz 2014/30/UE (EMCD). Zaangazowany w prace zwigzane z pomiarami p6l
elektromagnetycznych.

e-mail: r.pawlak@itl.waw.pl



I3 INSTYTUT LACZNOSCI
\;’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY




