Piiloha ¢. 1

Pfi hodnoceni expozice nizkofrekvenénimu elektromagnetickému poli (0 Hz— 10 MHz) je
urcujici veli¢inou modifikovana intenzita elektrického pole Emod indukovana v télesné tkani. Jak je
uvedeno v nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb., je modifikovana intenzita elektrického pole ur¢ena
indukovanou intenzitou elektrického pole E, ktera projde filtrem s frekven¢ni odezvou
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v piipadé expozice téla s vyjimkou hlavy, kde f, =25Hz; f, =400 Hz; f, =3000 Hz. Filtr (1) je

nastaven tak, aby chranil exponovanou osobu pied excitaci nervii v oku a stifednim uchu a pouziva se
pouze pii expozici téchto organti. V ostatnich ptipadech se pouzije filtr (2).
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Amplitudova frekvenéni charakteristika filtri (1) a (2) je znazornéna na obr. 1.
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Obr. 1 Amplitudova frekvencni charakteristika filtrtt urcujicich modifikovanou intenzitu elektrického
pole

1. Urc¢eni indukované intenzity elektrického pole

Pro uréeni modifikované intenzity elektrického pole Emoa je nejprve tieba urcit vlastni intenzitu
elektrického pole E indukovanou v tkani vnéj$im elektromagnetickym polem. Indukovanou intenzitu
elektrického pole v télesné tkani neni mozné piimo méfit a jeji hodnotu je téeba urcit vypoctem.
V piipadé expozice magnetickému poli s magnetickou indukci B je mozné intenzitu elektrického
pole E vzdy vyjadfit ve tvaru
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kde dB*'/dt je Casovd zména magnetické indukce a Kp je koeficient zohlediujici pozici v téle,
kde intenzitu elektrického pole £ hledame. Analogicky s (3) lze vyjadrit intenzitu elektrického pole £
i v pfipadé¢ indukce vné&jsim elektrickym polem E*'. V takovém piipadé plati

E=K,
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kde g = 8,9-10"* F-m™ je permitivita vakua, o= 0,20 S'm” je primérna elektrickd vodivost tking,

dE™"/ dt je Casova zména vn&jsi intenzity elektrického pole a Kg je koeficient zohlediujici pozici
v téle, kde intenzitu elektrického pole £ hledame. Ke vztahim (3) a (4) je dilezité poznamenat,
7e magnetickd indukce B™' a elektrickd intenzita E™ jsou pole zpisobujici expozici, kterd jsou
zjiStovana bez pritomnosti exponované osoby. Naproti tomu elektrickd intenzita £ je zjiStovana uvnitt
exponované tkan€.

Ackoli jsou jak intenzita elektrického pole, tak magneticka indukce vektorové veliciny, jsou
v rovnicich (3) a (4) vyjadieny skalarn€. Vektorova orientace mize byt v obecném piipadé velmi
slozitd a zd&visi na konkrétnim rozlozeni budiciho elektrického a magnetického pole. Situaci lze
zjednodusit uvazenim hygienicky nejneptiznivéjsiho ptipadu, kdy
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pri¢emz pii soubézné expozici elektrickému a magnetickému poli se expozice dle (5) a (6) sectou.

Koeficienty K a Ke obecn¢ také zaviseji na rozlozeni magnetického ¢i elektrického pole, na jeho
orientaci a na pozici v téle. I vtomto pfipad¢ je mozné vzdy uvazovat hygienicky nejhorsi situaci,
kdy je télo vystaveno homogennimu magnetickému poli kolmému khrudi a homogennimu
elektrickému poli ve sméru od hlavy k noham, pti které¢ Kg = 0,050 m (Kt = 66) v hlaveé, Kg = 0,12 m
(Ke =100) v krku, Kg = 0,13 m (Kt = 70) v hrudi.

2. Vypocet modifikované intenzity elektrického pole v piipadé periodického ¢asového pribéhu
Vypocitat modifikovanou elektrickou intenzitu znamena aplikovat filtr s charakteristikou (1) ¢i (2)
na znamy Casovy pribéh elektrické intenzity indukované v tkani (5), (6). Aplikaci filtru lze obecné
provést bud’ ve spektralni oblasti nebo v casové oblasti.
Pti aplikaci filtru ve spektralni oblasti je nejprve potieba rozlozit vektor elektrické intenzity E(¢) do
Fourierovy fady tvaru
k
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kde wo=2n/ T je zakladni thlovy kmitocet, T je perioda, kmax je pofadové ¢islo nejvyssi harmonické
frekvence (z definice vzdy niz$i nez 10 MHz) a
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jsou jednotlivé koeficienty Fourierova rozkladu. Aplikace filtru (1) ¢i (2) ve spektralni oblasti je pak
primocara a plati
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Upravou vztahti (7) a (8) lze modifikovanou intenzitu elektrického pole ziskat i ptimo v ¢asové oblasti

ve tvaru
T

Emod(t):JE(r)g(t—T)dr, (10)
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Bez ohledu na zpasob vypocétu modifikované intenzity elektrického pole vSak plati, Ze nejvyssi
(t)| <1V-m™ pro
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pripustna hodnota neni piekrocena, pokud je v kazdém Casovém okamziku |E

mod
zaméstnance (|Emod (t)| <0,2V-m™" pro fyzické osoby v komunalnim prosttedi), tedy pokud vektor

E.oi(?) lezi uvniti koule se stiedem v paté vektoru a polomérem 1 V-m™ pro zaméstnance (0,2 V-m™
pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi).

3. Vypocet modifikované intenzity elektrického pole v piipadé neperiodického casového
pribéhu

V ptipadé neperiodického casového pribéhu muzeme pouzit zcela analogicky postup jako
u periodického prubeéhu, pouze Fourierovu fadu nahradime Fourierovym integralem. Pokud je tedy
modifikovana elektricka intenzita pocitana ve spektralni oblasti, je nejprve nutné vyjadrit elektrickou
intenzitu ve spektralni oblasti jako

E(t)=— | S(w)"dw, (12)
kde
S(w)= [ E(z)e"dz (13)

je frekvencni spektrum elektrické intenzity. Nekone¢né integra¢ni meze jsou zde pouze formalni,
jelikoz predpokladame, ze maximalni frekvence elektrické intenzity nepfesahne 10 MHz.
Zcela analogicky vztahu (9) ziskame modifikovanou intenzitu elektrického pole jako
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Obdobné¢ jako v ptipadé periodickych Casovych prubéht 1 zde je mozné vypocitat modifikovanou
elektrickou intenzitu piimo v ¢asové oblasti podle vztahu

E, ()= JE(T)g(t—T)dT, (15)
kde B
1 7 (0«
g(t)—g_wG[Eje do. (16)

Stejné jako v bod¢ €. 2 prilohy ¢. 1 k tomuto metodickému navodu je i zde nepiekroceni nejvyssi
piipustné hodnoty podminéno tim, Ze v kazdém Casovém okamziku plati |Emod (t)| <1V-m™ pro

zaméstnance (|E od (t)| <0,2V-m™ pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi),

4. Priklady vypoctu modifikované intenzity elektrického pole

Nizkofrekvenéni expozice je v praxi majoritné zpisobena magnetickym polem. Dale uvedené
priklady se tedy tykaji urcéeni modifikované elektrické intenzity z naméfeného ¢asového pribéhu
magnetické indukce. Pii hodnoceni expozice pochazejici od elektrického pole lze vSak postupovat
zcela analogicky.

Dale jsou uvedeny dva reprezentativni piiklady: pole s ¢asové harmonickym pribéhem a pole
s periodickym nesinusovym pribéhem. VSechny piiklady predpokladaji, ze mnaméfenému
magnetickému poli je vystaveno celé télo exponované osoby, pricemz vektor pole je kolmy k plose
hrudniku.



4.1 Harmonicky (,,sinusovy*) priibéh

V piipadé sinusového signalu je hodnoceni expozice velmi jednoduché. Vychozi velicinou je
zpravidla efektivni hodnota magnetické indukce Ber. Amplituda magnetické indukce je pak
B.=\2Beyr a jeji asova derivace, potfebna pro dosazeni do vztahu (3), ma tvar dB,/ df =21 B,
kde f je frekvence. Elektrickd intenzita indukovana timto magnetickym polem dle (3) bude
E = 2\2:Kg'f Beir. Modifikovana elektrické intenzita je dana sou¢inem mezi elektrickou intenzitou E
a amplitudou filtru z obr. 1 pfislusnou dané frekvenci. Bude-li tedy v misté hlavy zaméstnance
priblizné homogenni magnetické pole s frekvenci 50 Hz a efektivni hodnotou magnetické indukce
500 uT, dostaneme s pouzitim koeficientu Kp=0,050 m indukovanou elektrickou intenzitu
o amplitudé piiblizné E=0,011 V-m™". Na frekvenci 50 Hz Ize z obr. 1 odegist, ze amplituda filtru
piislusnému expozici hlavy zaméstnance je rovna 6,4. Modifikovana elektrickd intenzita je v tomto
piipadé rovna 0,071 V-m'. Expozice dosahuje pfiblizné 7,1 % znejvyssi ptipustné hodnoty pro
zameéstnance.

Expozice hrudi zaméstnance pii stejné konfiguraci vnéjsiho pole povede pti pouziti Kg = 0,13 m na
expozici rovnou 2,5 % z nejvyssi pripustné hodnoty pro zaméstnance.

4.2 Periodicky nesinusovy pribéh

Priklad na nesinusovy Casovy prubéh je zalozen na zméfeném cCasovém pribéhu magnetické
indukce ziskaném v blizkosti tfifazového vedeni galvanizovny. Vysledky jsou uvedeny pouze pro
pripad expozice hlavy zaméstnance, ktera pii predpokladu prostorové homogenni expozice vyjde
piisnéji.

Casovy prubéh vsech tii zméfenych vektorovych komponent magnetické indukce je znazornén na
obr. 2.
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Obr. 2 Casovy prubéh vektorovych slozek magnetické indukce

Pti vypoctu indukované elektrické intenzity dle (3) je v tomto ptipadé nutné pouzit pro vypocet Casové
derivace né€ktery z béznych numerickych postupti. Za piedpokladu, Ze magneticka indukce z obr. 2 je
homogenni v oblasti hlavy exponované osoby (K = 0,050 m), a pfi pouziti vztahu (3), maji vektorové
slozky indukované elektrické intenzity prubéh vyznaceny na obr. 3.
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Obr. 3 Casovy pribéh vektorovych slozek indukované elektrické intenzity

Rozlozenim vektoru indukované elektrické intenzity do Fourierovy tady, dle vztahd (7) a (8), a po
aplikaci filtru dle vztahu (9) dostaneme Casovy pribéh vektoru modifikované elektrické intenzity.
Pro porovnani s nejvyssi piipustnou hodnotou je tieba urcit casovy pribch velikosti vektoru
modifikované elektrické intenzity, dle vztahu

B e (O] = (B (1)) + (Ep (1), + (B () (17)

kde
(Euoa (1)), (18)

jsou jednotlivé slozky vektoru. Casovy pribéh [E . (¢)| je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 Casovy prubéh velikosti vektoru modifikované elektrické intenzity indukované v tkani

Z obr. 4 odefteme max (|Emoa1 (l)|) =0,16 V-m'a srovnanim s nejvy$si ptipustnou hodnotou

zjistujeme expozici rovnou piiblizné 16 % z nejvyssi pripustné hodnoty pro zaméstnance.



Priloha ¢. 2

Na zakladnovych stanicich mobilnich operatori se pouzivaji panelové antény obstaravajici spojeni
s mobilnimi zafizenimi (napf. mobilni telefony) vyuzivajicich frekvence vtadu stovek MHz
a jednotek GHz (napft. frekvence 450 MHz, 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz,
a jiné) a parabolické antény mikrovinnych spoju (o frekvencich jednotek az desitek GHz), které slouzi
k bezdratovému spojeni mezi zakladnovymi stanicemi.

1. Expozi¢ni situace u parabolickych antén

Vykony piivadéné na svorky zati¢t parabolickych antén jsou velmi nizké (0,03 W az 0,316 W).
Pti takto nizkych vykonech neni ani v tésné blizkosti téchto antén prekrocena hustota zafivého toku
10 W/m?, kterd je v nafizeni vlady & 291/2015 Sb. stanovena jako referencni pro fyzické osoby
v komunalnim prostiedi. Obr. 1 znazornuje vysledek vypoétu vyzafovani parabolické antény
mikrovinného spoje zakladnové stanice, pro ktery byl vybran ptipad hygienicky nejméné piiznivy,
jaky by se vibec mohl vyskytnout na zakladnovych stanicich pro mobilni telefony: primér disku
0,3 m, vykon zafice 0,316 W (25 dBm), Gc¢innost odrazu zafeni od povrchu disku rovna jedné,
zastinéni casti svazku zafiCem umisténym v ohnisku parabolického reflektoru bylo zanedbano.
Kiivky se stejnou hustotou zativého toku, vypocitané s pouzitim kvazioptické teorie $iteni vinového
svazku, ukazuji, ze i pfi takto zvolenych parametrech nepiekracuje vypocitana hustota zativého toku
ani tésn¢ u disku vose svazku referencni hodnotu pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi.
Tyto vysilace jsou z hygienického hlediska bezvyznamné i proto, Ze jejich antény musi byt umistény
tak, aby se do vyzarovaného svazku nedostala Zadna osoba a nepferusila tak spojeni mezi stanicemi.
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Obr. 1 Grafické znazornéni trovni hustoty zatfivého toku ve vyzarovaném svazku parabolické antény.
Primeér disku je 0,3 m a vykon zafice 0,316 W (25 dBm).

2. Expozic¢ni situace u panelovych antén
2.1 Vypocet pro jednu anténu
2.1.1 Expozice zaméstnanci

Pti hodnoceni expozice zaméstnancti v blizkosti panelovych antén je vyhodné pouzivat nejvyssi
ptipustnou hodnotu pro mérny absorbovany vykon (SAR). To v poslednich letech umoznily dostupné
softwarové simulatory elektromagnetického pole schopné vzit vavahu jak strukturu
elektromagnetického pole v blizkosti zdroje zafeni, tak heterogenni vlastnosti tkané lidského téla.
Takové velmi narocné vypocty byly provedeny naptiklad v [1] viz ¢ast 5 prilohy ¢. 2 k tomuto
metodickému navodu. Vysledky téchto vypocti byly pro frekvence zuvedenych pasem vyuzity
k sestaveni jednoduchych tabulek €. 1, ¢. 2 a ¢. 3. V nich se v pfislusném sloupci odecte k vykonu P
pfivadénému na svorky antény vzdalenost R, ktera urCuje rozméry oblasti (obr. 2 a obr. 3), v niz by
mohly byt prekroCeny nejvyssi piipustné hodnoty pro zaméstnance. Tabulka €. 1 plati pro antény
s tiidecibelovou $itkou svazku v horizontalni roviné vyzafovaciho diagramu antény nepickracujici



60°, tabulka ¢. 2 plati pro antény s tiidecibelovou $itkou svazku vétsi nez 60°, tabulka ¢. 3 plati pro
antény s tfidecibelovou Sifkou svazku vétsi nez 60° pii frekvenci 2600 MHz. Ttidecibelova Sitka
svazku je thel, jehoz ramena vyznacuji sméry, v kterych klesne zafivost antény na jednu polovinu
zéfivosti v maximu vyzafovaciho diagramu antény. V Ceské republice se pouZivaji pfevazné antény
s $itkou svazku vétsi nez 60°. Pres zjednoduseni vedouci nutné k vétSim rozmérim oblasti s moznosti
piekroceni, nez jsou skute¢né, vychazeji ptipustné vzdalenosti od antény zna¢né mensi, nez kdyby se
k hodnoceni expozice pouzily referenéni hodnoty. Vyuziti nejvysSich pifipustnych hodnot znamena
tedy mensi omezeni pro praci zaméstnancii u antén (vétSinou neni potfebné vysilace vypinat). Do
prostoru za anténou je vyzafovani pouzivanych panelovych antén zanedbatelné. Je-li tedy v prostoru
za posuzovanou anténou elektromagnetické pole generované jinymi zdroji (anténami) zanedbatelné,
pripousti se ptimy ¢asové neomezeny kontakt zaméstnance se zadni stranou antény.

Tabulka ¢. 1 Panelové antény s tfidecibelovou Sifkou svazku mensi nez 60°

P[W] 0-40 [ 40-60 | 60-80|80-100 | 100-120 | 120-140 | 140-160 | 160 -180
R [m] 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Tabulka ¢. 2 Panelové antény (vS§echny kromé pasma 2600 MHz) s tfidecibelovou Siikou svazku vétsi
nez 60°

P[W][0-70 | 70-120 | 120-180 | 180-250 | 250-300 | 300-350 | 350-430 | 430-500

R [m] | 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Tabulka ¢. 3 Panelové antény (pasmo 2600 MHz) s tfidecibelovou Sitkou svazku vétsi nez 60°

P [W] 0-50 [50-100 [100-180 |180-250 |250-300 |300-350 |[350-430 [430-500
R [m] 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Vysokofrekvencni vykony piivadéné k jedné jednopasmové anténé zpravidla nepiekracuji 100 W,
takze oblast mozného ptrekroceni nejvyssi pripustné hodnoty (SAR) pro zaméstnance ma pro osamélou
anténu malé rozméry. Vyssi vykony uvedené v tabulkach ¢. 1, €. 2 a €. 3 se vyskytnou v situacich,
kdy prispévky dalSich antén umisténych na stejném stanoviSti nejsou v misté posuzované antény
zanedbatelné. Pravidla hodnoceni expozi¢ni situace pro dvé a vice antén na stanovisti jsou uvedena
v ¢asti 3 prilohy €. 2 k tomuto metodickému navodu.

Pti hodnoceni expozice ve frekvenénich pasmech v fadu stovek MHz a jednotek GHz je expozice
primérovana pres Sestiminutovy ¢asovy interval. Diky této skuteCnosti nemusi uvnitié oblasti tvaru
hranolu, znazornéné na obr. 2 a obr. 3 (jeji hranice jsou dale oznacovany jako ,,hranice shody*) dojit
k ptekroCeni nejvyssi piipustné hodnoty, jestlize pracovnik v ni stravi dobu krat$i nez Sest minut.
V takovém piipadé¢ je mozné pouzit rozméry oblasti pro imérné niz§i vykon. Je-li napiiklad
vysokofrekvenéni vykon pfivadény na svorky antény rovny 150 W (coZ je pro jednu anténu piechnané
vysoka hodnota), neptfekro¢i dvouminutovy pobyt nejvyssi piipustnou hodnotu kdekoli vné oblasti
uréené pro tiikrat mensi vyzafovany vykon, v daném piipadé tedy pro vykon rovny 50 W.
Toho je ¢asto mozné vyuzit, protoze prace tésné pied anténou trva zpravidla jen kratce.

2.1.2 Expozice fyzickych osob v komunalnim prostiedi

Vyhodnocovani expozi¢ni situace se vtomto piipadé provadi podle referencnich hodnot.
Hranice oblasti (hranice shody), vné které neni referencni hodnota pro fyzické osoby v komunalnim
prostiedi ptekroCena, je téméfr vzdy natolik vzdalend od antény, Zze pro jeji urceni je mozné
s dostatecnou piesnosti pouzit bud’ vztah (2) pro bodovy zdroj, nebo vztah (3) pro zdroj ve tvaru svislé
usecky, oznacovany zpravidla jako valcova aproximace.

Pro hranice oblasti s moznym piekrocenim referen¢nich hodnot pro fyzické osoby v komunalnim
prostiedi je zvolen geometricky tvar omezeny rovinnymi sténami se skosenymi svislymi hranami
(obr. 2 a obr. 3).
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Obr. 2 Axonometrie oblasti shody
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Obr. 3 Pohled z boku (vlevo) a ptidorys (vpravo) oblasti mozného ptekroceni nejvyssich piipustnych
hodnot s ozna¢enim rozmérovych parametrt hranic shody.

Parametr D*™ (obr. 3) hranice shody pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi se uréi ze vztahu

Déelm’ — min(Déelni FF,Déelni NF ) , (1)
kde
Déelni FF — P. G (2)
4-r- Slimit

je hranice shody pro velkou vzdalenost od antény (aproximace bodového zdroje; FF je zkratka Far
Field), a
Déelni NF _ 180- P

”'Slimn L Dsan
je vzdalenost hranice shody vypoltend pro zdroj aproximovany useCkou (valcova aproximace
vyzafovaného pole; NF — zkratka pro Near Field ). Ve vzorcich pro D*™ je L svisly rozmér antény
v metrech, P vykon ve wattech pfivadény na svorky antény, G je zisk antény ve sméru maxima
vyzafovani, Simit je referencni hodnota pro hustotu zativého toku pro fyzické osoby v komunalnim

)



prostfedi ve wattech na metr ¢tverecni stanovena pro danou frekvenci v nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb.
a ¢sas je Sifka svazku vyzafovani antény v horizontalni roviné vyzafovaciho diagramu antény pro
pokles zafivosti na hodnotu rovnou poloving zafivosti antény ve sméru maxima. Sitka svazku @i je
ve stupnich.

Ostatni rozméry hranice shody pro fyzické osoby v komundlnim prostfedi jsou odvozeny od
hlavniho rozméru D*™. Sitka hranice shody pied anténou (obr. 3) je uréena vztahem

celni

D™ =2 .gin [@jp— . 4)
2 0

Koeficent O nabyvéa hodnoty V2 nebo 2 podle toho, zda hodnota D™ byla minimalni podle vzorce (2)

pro bodovy zdroj — pak ma Q hodnotu \/g, nebo podle vzorce (3) pro valcovou aproximaci — pak ma Q

hodnotu 2. Parametr D™¥" definuje hranici shody pod anténou a nad ni:

Dpod/nad — max [§+ A, Déelni 'Sil’l((ﬂmt + 1932(18 j_éj, (5)

kde ¢ je celkovy mechanicky a elektricky sklon hlavniho svazku ve stupnich a kg je thlova $itka
svazku ve svislé roviné ve stupnich, kterou je mozné polozit rovnou maximalni pouzivané hodnoté
thas = 14 ° (nejhor$i mozny ptipad). Hodnota parametru R pro vykon P se najde v tabulce ¢. 1,
tabulce ¢. 2 nebo v tabulce ¢. 3. Hodnota parametru 4 = 0,1 metru.

Stejné jako pifi hodnoceni expozice podle nejvy$$i pripustné hodnoty pouzivaném pro
zameéstnance je i pii hodnoceni expozice podle referen¢nich hodnot pro fyzické osoby v komunalnim
prostiedi mozné vyuzit casového priomérovani pres dobu $esti minut.

3. Vypocet pro vice antén na jednom stanovisti

Pro uréeni expozi¢ni situace na zakladnové stanici sta¢i uvazovat jen ty panelové antény, jejichz
vzdalenost od posuzované antény je mensi nebo rovna 30 m. Piispévek od vzdalenéjsich panelovych
antén se pohybuje v fadu nékolika procent, coz je mozné pii ptipustné chyb¢ 1 dB (viz nafizeni vlady
¢.291/2015 Sb.) zanedbat. Zabyvame se pouze prispévky antén telekomunikacnich operatort.
Elektromagnetické pozadi pochazejici od jinych zdroji, naptiklad od televiznich a rozhlasovych
vysila¢l, neni do vypoctu zahrnuto a jeho prispévek k expozicni situaci je tifeba posuzovat
individualné.

Nize uvedena pravidla zjednodusuji vyzatovaci charakteristiku antény na tfi oblasti, pficemz
pocitaji s tim, ze Sitka svazku v horizontalni roviné vyzafovaciho diagramu antény nepiekracuje
90°, jak je to b&zné v Ceské republice. Pro antény s §itkou svazku vétsi nez 90° neni popsany postup
pouzitelny.

3.1 Expozice zaméstnanci

Pti zjistovani, jak se u posuzované antény zméni hranice shody v disledku vyzafovani ostatnich
antén, se pro kazdou anténu na stanovisti nejdiive vypocitaji hranice shody bez uvazovani ptispévki
od ostatnich antén. Pak postupné u vSech antén na stanovisti zjistujeme, jak se v misté prave
posuzované antény, kterou v dal$im oznaCujeme vzdy pismenem X, zméni expozi¢ni situace
zapoCtenim vyzafovani ostatnich antén, které oznacujeme pismenem Y. K posouzeni, zda ptispévek
neni zanedbatelny, slouzi diagram uvedeny na obr. 4, ktery kazdé dvojici antén X a Y prifadi
koeficient My, rovny bud’ jedné nebo nule. Celkovy vykon, ktery bude pouzit pro vypocet hranice
shody antény X je pak dan vztahem

PN =P+ P, M,,, (6)
k

kde Px je vykon antény X a Py jsou vykony vSech antén, které na hranici shody antény X mohou mit
vliv. V tabulce ¢. 1, tabulce ¢. 2 nebo v tabulce ¢. 3 se pak pro vykon P;elk najde hodnota parametru
RY* antény X.

Je-1i mezi uvazovanymi anténami (anténou X a ji pfislusSnymi anténami Y) aspon jedna, ktera ma
uhlovou $itku mens$i nez 60° a koeficient My je u ni rovny jedné, pouZzije se k urCeni parametru R;(elk
tabulka ¢. 1. Jinak se pouzije tabulka ¢.2 nebo tabulka ¢. 3. Stejnym zpusobem se pokracuje pii



v Lo 1k ~ ’ 7 % vr .
urcovanl parametru Rff pro vSechny ostatni antény. Tak se postupné ur¢i hranice shody pro

zaméstnance u vSech antén na stanovisti.
V piipadé, kdy jedna anténa vysila vice vysilacimi systémy (napf. 900 MHz a 1800 MHz nebo
jinou kombinaci), se postupuje, jako kdyby se jednalo o dvé antény umisténé ve stejném bodé.
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3.2 Expozice fyzickych osob v komunalnim prostiedi

Pro viechny antény se nejdiive uréi parametry D®™ hranice shody ze vzorcii uvedenych v &asti 2
ptilohy ¢. 2 k tomuto metodickému navodu bez zapocteni prispévkd od ostatnich antén. Analogicky
s kapitolou 3.1 se kazdé dvojici antén X a Y prifadi koeficient Kv;, rovny bud’ 1, 0,5 nebo 0. Pfitazeni
koeficientu Ky; se provadi pomoci diagramu na obr. 5. Pro kazdou z antén X se pak ze vzorce (7)

xror o , Celni celk . N v ’ s w o ’ ’
vypocita vysledny parametr D" “* hranice shody zménény zapoctenim piispévki ostatnich antén na

stanovisti:

o Tt 2 “Afont 2 ‘Tt
Celnicelk __ : ¢elni FF &elni FF . Celni NF
Dtk = min \/(DX ) +> Ky, (DS DY Y K,
i i
kde D", DN DEMTE I DEMNT jsou hranice shody, uréené pro jednotlivé antény X a Y
z rovnice (2) (aproximace bodového zdroje) a z rovnice (3) (valcova aproximace).
Po vypodtu D" u antény X je tieba znovu vypogitat viechny rozméry hranice shody pro

fyzické osoby v komunalnim prostfedi (jsou dale oznaCovany indexem “celk®) podle nasledujicich

vztaht
" ) Déelm’ celk
D}s(lrka celk — 2 -sin ( ¢3;B ] X , (8)

Q
d/nad celk ol celni celk : 19 L

DR = max z + 4, D sn{ﬂm+ ;B)—z, )
kde koeficent Q nabyva hodnoty V2, pokud byla hodnota D" “* yypo&tena pomoci soudtu &tverci
DM FF nebo hodnoty 2, pokud byla hodnota DM “k yypodtena pomoci prostého souétu DM NF,
Veli¢ina R v (9) je celkova hranice shody pro zaméstnance zji§téna pro danou anténu a uhel hqs je
ttidecibelova §itka hlavniho vyzatovaného svazku ve svislé roviné ve stupnich, ktery je mozné polozit
rovny maximalni pouzivané hodnoté thes = 14 ° (nejhorsi mozny piipad). Hodnota parametru 4 = 0,1
metru.

Celkova hranice shody definovand parametry DM clk pfifkacelk  ppodmadeelk o - peelk g4 - tyar
vyznaceny na obr. 2 a 3, pfi¢emz parametry s dodate¢nym indexem ,,celk” odpovidaji parametriim bez
tohoto indexu na obr. 3.

V ptipadé€, kdy jedna anténa vysila vice vysilacimi systémy (napt. 900 MHz a 1800 MHz nebo
jinou kombinaci), se postupuje, jako kdyby se jednalo o dvé antény umisténé ve stejném bodé.

3.3 Poznamky k pouZiti diagramu z obr. 4 a obr. 5
K pouziti diagramii z obr. 4 a 5 je nutné konstatovat, ze neni-li uvedeno jinak, mysli se vzdalenosti
antén vzdalenost jejich geometrickych stiedi. Pokud je v diagramech pouzit pojem azimut, je tim
myslen thel v rozsahu 0° az 360°, ktery se méfi ve sméru hodinovych rucicek, tj. od severu k vychodu.
Pojem vzajemny uhel antén, pouzity v diagramech, je mozné nadefinovat nasledujicim zptisobem:
a) Je-li anténa X nalevo od antény Y, viz obr. 6, pak je vzajemny thel roven rozdilu azimutu antény Y
a azimutu antény X.
b) Je-li anténa X napravo od antény Y, viz obr. 6, pak je vzajemny uhel roven rozdilu azimutu antény
X a azimutu antény Y.
V piipadé, kdy vyjde vzajemny uhel podle vySe uvedené definice zaporny, je nutné k vysledku pricist
360°.
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vlevood Y vpravo od Y

Anténa Y

oblast mimo
plsobeni antény Y

Obr. 6 Nacrtky k vysvétleni nékterych pojmi v diagramech na obr. 4 a obr. 5.

4. Priklad vypoctu

Pro ilustraci vySe uvedeného postupu bude dale uveden numericky ptiklad. Pfedpokladejme,
ze zékladnova stanice je tvofena Sesti panelovymi anténami, a ze vSechny ostatni zdroje neionizujiciho
zafeni v okoli stanice jsou z expozi¢niho hlediska nevyznamné. Umisténi a parametry antén jsou
uvedeny v tabulce ¢. 4 a zakresleny v obr. 7, odkud je patrné, ze antény €. 1 a 2 jsou ve skuteCnosti
jedinou dvoupasmovou anténou.

Tabulka ¢. 4 Zakladni data o panelovych anténach umisténych na zakladnové stanici.

P o < <

> | & =) = Rl =R

\g . > % RS )rno\/ )rno\/

"a E \g = é\ — -

5 Sl 2| 2| §| E Eg|.5

g S|l &S| E| B el ES (€% | ~
>Q . . =) = < < < O Q & ;_‘4 & o
o = ~ o > < N o = = ©n > »n =
1 0 0 900 (40 |0 18 1,9 120 65 14 0
2 0 0 1800 {40 |0 18 1,9 120 65 14 0
3 -4 2 900 (40 |300 [18 1,9 120 65 14 0
4 0 -4 900 (40 |0 18 1,9 120 65 14 0
5 4 -2 900 (40 |35 18 1,9 120 65 14 0
6 0 4 900 (40 |0 18 1,9 |20 65 14 0

Yy
3 1,2 B

Obr. 7 Nacrt rozmisténi antén

Prvnim krokem pii hodnoceni expozice je vypocet hranic shody, dle ¢asti 2 piilohy ¢. 2 k tomuto
metodickému navodu, pro kazdou anténu bez uvazovani prispévki od ostatnich antén.
Vysledky tohoto vypocétu jsou souhrnné uvedeny v tabulce ¢. 5. Pii pouziti vztahd (2) a (3) byla



pouzita referenéni hodnota pro hustotu zativého toku Sim = 4,5 W-m? (9 W-m?) pro pasmo 900 MHz
(1800 MHz). Z tabulky je také patrné, Ze pro vypodet parametrti D*™* a DP"* byla pouzita hodnota
DMNF ktera je u viech antén mensi nez D% T,

Tabulka ¢. 5 Rozméry hranic shody — pocitany pouze osamocené antény

Antény Déelm’ FF (m) Déelm’ NF (m) D§1’fka (m) Dpod/nad (m) R (m)
1 6,7 4,1 2,2 0,4 0,5
2 4,7 2,1 1,1 0,4 0,5
3 6,7 4,1 2,2 0,4 0,5
4 6,7 4,1 2,2 0,4 0,5
5 6,7 4,1 2,2 0,4 0,5
6 6,7 4,1 2,2 0,4 0,5

Pro zohlednéni ostatnich antén na stanovisti a pro ur¢eni vyslednych hranic shody je dale nutné
urCit, s pomoci pravidel v kapitole 3, koeficienty Ky a My pro vSechny dvojice antén. Hodnoty
koeficientl jsou souhrnné uvedeny v tabulkach ¢. 6 a ¢. 7.

Tabulka ¢. 6 koeficienty Ky Tabulka ¢. 7 koeficienty My
Y Y
1 2. |3 |4. |5 |6 1. [2. |3. [4. |5. |6
1 1 0 |1 [0 |1 1 1 |0 (1 |0 [O
2. |1 0 |1 [0 |1 2. |1 0 |1 |0 |O
X [3 (05105 1 10 |0 X [3 (0 |0 0 |0 (O
4. |1 0 |0 0 |0 4. 10 [0 |O 0 |0
5./0 |0 |0 |1 0 510 [0 [0 |1 0
6. |1 1 0 |1 |1 6. |1 (1 [0 |O [O

Pti znalosti tabulek ¢. 6 a ¢. 7 pak s pouzitim vztahti (6) a (7) snadno ziskame vysledné hodnoty
parametrd hranice shody u vSech antén, které jsou uvedeny v tabulce €. 8.

Tabulka ¢. 8 Vysledné rozméry hranic shody — zohlednéna ptitomnost vSech antén

Antény Déelm’ celk (m) D§1’fka celk (m) Dpod/nad celk (m) Rcelk (m)
1 12,5 9,5 0,6 1,0
2 12,5 9,5 0,6 1,0
3 11,1 8,4 0,4 0,5
4 8,3 4,4 0,4 0,5
5 8,3 4,4 0,4 1,0
6 14,2 10,8 0,8 1,0

Pro vé€tsi nazornost jsou hranice shody pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi z tabulky ¢. 8
zobrazeny graficky na obr. 8. Obrazek je v méfitku a jsou v ném vyznaceny pozice a smery vyzarovani
antén. V obrazku je dale tenkou plnou Carou zobrazena kiivocara hranice, na které hustota zativého
toku, vypoctena metodou popsanou v ¢asti 2.1 metodického navodu, dosahne pravé referencni
hodnoty pro fyzické osoby v komunalnim prostfedi. Ze spolecného zobrazeni je patrné, ze metoda



uvedena v této priloze velikost oblasti mozného piekro¢eni nadhodnocuje. Pro lepsi piehlednost
nejsou v obr. 8 zakresleny hranice shody pro zaméstnance. Z jejich jednoduchého tvaru, viz obr. 2 a 3,
je vsak ziejmé, ze zakryvaji jen bezprostiedni okoli antén.

Obr. 8 Grafické znazornéni hranic shody dle tabulky ¢. 8. Zobrazen je horizontalni fez jdouci
geometrickym stfedem antén.

5. Reference

[1] V. Hansen, A. Bitz, J. Streckert, A. El Ouardi: A numerical approach for efficient calculation of
human exposure in front of base station antennas. Faculty of electrical, information and media
engineering, University of Wuppertal, Germany.



Priloha ¢. 3
Piiklad ¢. 1 (nekoherentni optické zareni)

Zname-li absolutni teplotu T povrchu zdroje, ktery povazujeme za absolutné ¢erné téleso, je jeho
spektralni zaf L(1) dana vztahem

2he; 1
L(A)=" (1)
e —1

kde % =6.626:103*J-s je Planckova konstanta, k=1.381-10%J-K"' je Boltzmanova konstanta,
co=2.999-10° m-s'je rychlost svétla ve vakuu a A je vlnova délka. Spektralni hustotu zativého toku
E(1) v misté pozorovani potom ziskame jako

F(a)F(p) .,
E(}t)zL(/l)J.%dS, 2)
v
kde integral pobiha pies celou plochu zdroje a r je vzdalenost mezi bodem pozorovani a elementarni

ploskou dS’. Vyznam uhli a a f je naznaCen na obr. 1. Pro funkci F(p) plati, ze F(¢) = cos(¢) pro
@ €(0,m/2)a F(p) =0 jinak.

Obr. 1 Nadrt situace mezi povrchem zdroje a bodem pozorovani. Carkované &ary ukazuji kolmice
k plocham.

Jako ptiklad pouziti vy$e uvedenych vztahl uvazujme expozici osoby v blizkosti nadoby s horkou
taveninou. Predpokladejme, ze nadoba ma tvar valce o poloméru R = 0,5 m, jehoz stény jsou dobie
tepelné izolovany, a jedinou vyzatujici plochou je hladina taveniny. Uvazme ptiklad, kdy ma hladina
teplotu #=1000 °C (7= 1273.15 K). Uréeme nyni expozici v horizontalni vzdalenosti d od stiedu
hladiny a ve vySce 2 =2 m nad hladinou (pfiblizné€ ve vysce oci exponované osoby).

K urceni expozice je nejprve nutné urcit spektralni zat zdroje L(4), ktera je dana vztahem (1) a jeji
pribéh v zavislosti na vinové délce je zobrazen na obr. 2. Vzhledem k tomu, ze maximum vyzatovani
se nachazi v okoli vinové délky 2300 nm, jsou pro porovnani expozice s nejvys$simi piipustnymi
hodnotami relevantni pouze kritéria m, n, o z tabulky ¢. 1 ptilohy ¢. 2 nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb.
Ostatni kritéria budou u tohoto zdroje s obrovskou rezervou splnéna.



spektralni zat / W x m? x Sr!

1x10° 2x10° 3x10¢
vlnova délka / m

Obr. 2 Vypocteny prubéh spektralni zafe hladiny taveniny

K vyhodnoceni expozice je dale nutné urcit spektralni hustotu zativého toku E(4) dle rovnice (2).

Po zavedeni polarnich soutadnic Ize pak psat
2z

R
rdrdg
E(;L,d,h):L(/l)-h-” 5. 3)
00 (d2 +h+r —2rdcos¢)2
Vztah (3) je obecné platny, avSak pokud bychom hledali expozici ve vzdalenostech vyznamné vétsich,
nez jsou rozméry zdroje, je mozné tento vztah aproximovat vztahem

E(@,d,h):L“’l))#, @

kde 4 = n-R? je plocha zafi¢e a D = \(d*+h?) je vzdalenost od stfedu plochy zafide. Meze pouZitelnosti
tohoto vztahu lze vy¢ist z obr. 3.

integralni
|- = = - pfiblizny

10° =

101}

i
=
5]

E,d,h)/L()

H 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

horizontélni vzdalenost / m

Obr. 3 Srovnani integralniho vztahu (3) a priblizného vztahu (4) v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
zatice d pro vysku =2 m.

Vzhledem k charakteru uvazovaného zafice lze piedpokladat, Ze hladina taveniny vyzafuje
kontinualné a veliCiny tak explicitné nezaviseji na Case (okamzité hodnoty veli¢in se pfimo rovnaji
casove stiednim hodnotam).

e Srovnani expozice s kritériem (m) z tabulky ¢. 1 prilohy €. 2 natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb.
Kritérium (m) lze upravit na tvar



t(d>h) = | 30000m 18000 ) ®)
[ Ei(A.d.h)dA
780nm
kde #(d,h) je Cas, pii jehoz ptekroceni bude prekrocena nejvyssi pripustnd hodnota. Vysledek rovnice
(5) v zavislosti na vzdalenosti d od zafice je zobrazen na obr. 4.

].(J"1 Piree

10! e

10°

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
horizontalni vzdalenost / m

Obr. 4 Cas urcujici hranici mezi pfekrocenim a nepiekrocenim nejvyssi pripustné hodnoty (m)
natfizeni vlady v zavislosti na vzdalenosti od stfedu zafice d pro vysku # =2 m.

Kritérium (m) je defini¢n€ omezeno pro doby expozice kratsi nebo rovny 1000 s.
e Srovnani expozice s kritériem (n) z tabulky ¢. 1 pfilohy €. 2 natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb.

Pro dobu expozice delsi nez 1000 s je kritérium (m) nahrazeno kritériem (n). Dosazenim do vztahu pro
kritérium (n) je pak mozné ziskat procento p z nejvyssi ptipustné hodnoty pro veli¢inu Eir jako

3000nm
p(d.h)=| E,(A.d,h)dA. 6)
780nm
Vysledek rovnice (6) v zavislosti na vzdalenosti d od zafice je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 5 Procento z nejvyssi pripustné hodnoty (n) nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb. v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu zatice d pro vysku 7 =2 m.



Z obr. 5 je patrné, Ze pii expozici delsi nez 1000 s nebude nejvyssi pripustna hodnota ptekro¢ena pro
vzdalenosti vétsi nez priblizné 6,5 m od stfedu hladiny taveniny.

e Srovnani expozice s kritériem (o) z tabulky €. 1 pfilohy ¢. 2 natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb.
Pro zamezeni popaleni kiiZe je tfeba jesté porovnat expozici s kritériem (0), které 1ze po Gpravé napsat
ve tvaru

20000
t(d’ h) = | 3000mm ’ (7

E, (A.d,h)dA

380nm
kde Cas 7 (d, h) ma stejny vyznam jako v kritériu (m). Vysledek rovnice (7) v zavislosti na vzdalenosti
d od zafice je zobrazen na obr. 6.
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Obr. 6 Cas uréujici hranici mezi prekrotenim a nepiekrotenim nejvyssi ptipustné hodnoty (o) natizeni
vlady ¢. 291/2015 Sb. v zavislosti na vzdalenosti od stfedu zati¢e d pro vysku # =2 m.

Kritérium (o) je definiéné omezeno pro doby expozice krat§i nebo rovny 10sa je ticba jej
interpretovat tak, ze pii piekroCeni Casu 10 s se stava expozice nevyznamnou — hodnoti se popaleni
kiize, ktera je na teplo velmi citlivda a exponovana osoba tak v¢as dostane podnét k tomu, aby se
z mista vzdalila. Z obr. 6 je patrné, ze ¢asu 10 s je dosazeno jiz v prakticky nulové vzdalenosti d,
je vsak tieba mit na paméti, Ze expozice je poc¢itana ve vysce # = 2 m nad hladinou taveniny.

Piiklad ¢. 2 (koherentni optické zareni)
Laser dle dodaného uzivatelského manualu vyzatuje na vinové délce 532 nm (zelené svétlo) vykonem
50 mW. Pro zjisténi, do jaké vzdalenosti mize dojit k prekroceni nejvyssi pripustné hodnoty pro

expozici oka, potiebujeme znat zavislost hustoty zarivého toku na vzdalenosti od apertury laseru.

Vyzatovani laseru modelujeme Gaussovskym svazkem (kvazioptické ptiblizeni). V tomto modelu je
hustota zativého toku S vyzatovaného laserem popsana jako (viz obr. 7)

Zg = ; ®)

kde P je vykon laseru, r vzdalenost od osy svazku, z vzdalenost od apertury laseru, wo polomér
kruhové apertury laseru, w(z) polomér svazku ve vzdalenosti z od apertury laseru a A vlnova délka
vyzafovaného svétla. Polomér svazku je zde definovan jako polomér kruhu, na jehoz obvodu dosahuje
hustota zativého toku 13,5 % z maxima hustoty zafivého toku (v ose).



Obr. 7 Polomér Gaussovského svazku (pIné kiivky) vyzatovaného laserem v zavislosti na vzdalenost.
Soutadnice z je vzdalenost od roviny apertury laseru, soufadnice » je vzdalenost od osy svazku.
Dv¢ ¢arkované piimky vychazejici ze stfedu apertury laseru jsou asymptoty hranice svazku — rovinny
uhel © — je rozbihavost svazku.

Vykon P a vinova délka A jsou znamy z uzivatelského manualu laseru. Polomér apertury laseru wy lze
urcit experimentalné: Svazek laseru nechame dopadnout kolmo na matny svétly povrch ze vzdalenosti
nckolika desitek metr. Svételny obrazec laseru spolu s métitkem pii okolnim Uplném zatemnéni
vyfotografujeme digitalnim fotoaparatem s takovou kombinaci doby expozice a clony, aby v zadném
misté obrazu nebyl pfevodnik saturovan. Obraz nasledné¢ prevedeme do stupnd Sedi a pomoci
vhodného softwaru odeCteme rozlozeni intenzity svétla napii¢ svazkem.

V nasem piipadé naméfime ve vzdalenosti z =76 m pokles hustoty zafivého toku na 13,5 % hustoty
zativého toku v ose na kruhu o poloméru w(z) = 2,8 cm. Dosazenim do rovnice (8) ziskame hodnotu
wo =0,46 mm.

Nejvyssi pripustna hodnota pro expozici oka laseru je definovana v tabulce ¢. 10 ptilohy ¢. 3 nafizeni
vlady ¢. 291/2015 Sb. Jde o laser se spojitym rezimem vyzafovanim a doba expozice oka je tak
omezena na dobu ¢ nepiekracujici 0,25 s. Pii prudkém oslnéni, ke kterému pfi zasazeni oka laserovym
svétlem dojde, se totiz uplatni ptirozeny fyziologicky reflex (zavieni o¢niho vicka, pfipadné odvraceni
hlavy) a expozice oka se tim prerusi. Uvedené vinové délce a dobé expozice odpovida nejvyssi
piipustnd hodnota pro expozici laserovému zateni H = 18-£*" Cx Jm?, kde koeficient Cr =1 pro
vzdalenosti vétsi nez 0,61 m od apertury posuzovaného laseru. Protoze H je Casovy integral hustoty
zafivého toku, v naSem ptipad¢ prosty soucin hustoty zarivého toku a doby expozice, dostaneme po
upraveé a dosazeni doby expozice 0,25 s nejvyssi pripustnou hodnotu pro hustotu zativého toku rovnou
25 Wm™. Tuto limitni hodnotu hustoty zafivého toku je tieba chapat tak (definice 1.10 z ptilohy ¢&. 3
natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb.), ze se jedna o plosny prumér hustoty zafivého toku pies plné

otevirenou pupilu oka, tedy ptes plochu 7 (3, 5 mm)2 .

oka, ziskdme zminénym ploSnym primérovanim rovnice (8) primérnou hustotu zativého toku
uvedenou na obr. 8. Nejvyssi ptipustnd hodnota bude piekrocena pro vzdalenosti od apertury laseru
mensi nezz =97 m.
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Obr. 8. Zavislost primérné hustoty zafivého toku posuzovaného laseru na vzdalenosti od jeho
apertury.





