Priloha ¢. 2

Na zakladnovych stanicich mobilnich operatora se pouzivaji panelové antény, obstaravajici spojeni s mo-
bilnimi telefony (frekvence 450 MHz, 900 MHz, 1800 MHz a 2100 MHz), a parabolické antény mikrovinnych
spoju (frekvence od 7 GHz do 38 GHz), které slouzi k bezdratovému spojeni mezi zdkladnovymi stanicemi.

1. Expozic¢ni situace u parabolickych antén

Vykony pfivadéné na svorky zarich parabolickych antén jsou velmi nizké (0,03 W az 0,316 W). Pfi takto
nizkych vykonech neni ani v tésné blizkosti té€chto antén prekrocena hustota zafivého toku 10 W/m?, ktera
je v nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. stanovena jako referencni pro ostatni osoby. Obr. 1 znazoriuje vysledek
vypoctu vyzatovani parabolické antény mikrovinného spoje zdkladnové stanice, pro ktery byl vybran ptipad
hygienicky nejméné priznivy, jaky by se vilbec mohl vyskytnout na zdkladnovych stanicich pro mobilni
telefony: pramér disku 0,3 m, vykon zéfice 0,316 W (= 25 dBm), u€innost odrazu zéteni od povrchu disku
rovnd jedné, zastinéni €asti svazku zaficem umisténym v ohnisku parabolického reflektoru bylo zanedbano.
Kfivky se stejnou hustotou zéativého toku, vypocitané s pouZzitim kvazioptické teorie Sifeni vinového svazku,
ukazuji, Ze 1 pfi takto zvolenych parametrech nepfekracuje vypocitand hustota zafivého toku ani tésné€ u disku
v ose svazku referencni hodnotu pro ostatni osoby. Tyto vysilace jsou z hygienického hlediska bezvyznamné
1 proto, ze jejich antény musi byt umistény tak, aby se do vyzafovaného svazku nedostala zddnd osoba a ne-
prerusila tak spojeni mezi stanicemi.
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Obr. 1 Grafické znazornéni Urovni hustoty zafivého toku ve vyzafovaném svazku parabolické antény.
Prdmér disku je 0,3 m a vykon zéfic¢e 0,316 W (25 dBm).

2. Expozicni situace u panelovych antén
2.1. Vypocet pro jednu anténu

2.1.1. Expozice zaméstnancu
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nou hodnotu pro mérny absorbovany vykon (SAR). To v poslednich letech umoznily dostupné softwarové si-
mulétory elektromagnetického pole schopné vzit v tivahu jak strukturu elektromagnetického pole v blizkosti
zdroje zareni, tak heterogenni vlastnosti tkané lidského téla. Takové velmi narocné vypocty byly pro antény
pouzivané v pasmech GSM 900, GSM 1800 a UMTS 2100 provedeny naptiklad v [1]. Vysledky téchto vy-
pocti byly pro frekvence z uvedenych pasem vyuzity k sestaveni jednoduchych tabulek €. 1 a €. 2. V nich se
v pﬁsluéném sloupci odeéte k vykonu P pfivédénému na svorky antény vzdalenost R, které uréuje rozmery
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¢. 1 plati pro antény s tfidecibelovou $itkou svazku v horizontdlni roviné nepfekracujici 60°, tabulka €. 2 plati
pro antény s tfidecibelovou $itkou svazku vétsi nez 60°. (Jde o thel, jehoZ ramena vyznacuji sméry, v kterych
klesne zéfivost antény na jednu polovinu zafivosti v maximu. V Ceské republice se pouZivaji pfevdZné an-
tény s Sitkou svazku vEtsi nez 60°.) Pfes zjednoduseni vedouci nutné k vét§im rozmé&rim oblasti s moznosti
prekroCeni, nezZ jsou skutecné, vychazeji ptipustné vzddlenosti od antény zna¢né mensi, nez kdyby se k hod-
noceni expozice pouzily referenéni hodnoty. Vyuziti nejvyssich pfipustnych hodnot znamend tedy mensi
omezeni pro praci zamé&stnanct u antén (vétSinou neni potfebné vysilace vypinat). Do prostoru za anténou je
vyzafovani pouZzivanych panelovych antén zanedbatelné. Je-li tedy v prostoru za posuzovanou anténou elek-
tromagnetické pole generované jinymi zdroji (anténami) zanedbatelné, pfipousti se pfimy Casoveé neomezeny
kontakt zaméstnance se zadni stranou antény.

Tabulka ¢. 1 Panelové antény s tfidecibelovou sitkou 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 s tfidecibelovou Sitkou 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

Vysokofrekvencni vykony ptivadéné k jedné anténé zpravidla neptekracuji 100 W, takZe oblast mozného
vykony uvedené v tabulkéach ¢. 1 a €. 2 se vyskytnou v situacich, kdy pfispévky dal§ich antén umisténych na
stejném stanovisti nejsou v mist€ posuzované antény zanedbatelné. Pravidla hodnoceni expozicni situace pro
dvé a vice antén na stanovisti jsou uvedena v ¢asti 3 této ptilohy k metodickému navodu.

K ptekroCeni nejvyssi piipustné hodnoty uvnitf oblasti tvaru hranolu, zndzornéné na obr. 2 a obr. 3 (jeji
hranice jsou dale oznacovany jako ,,hranice shody‘) nemusi dojit, jestliZe pracovnik v ni stravi dobu kratsi nez
Sest minut. Je-1i naptiklad vysokofrekvencni vykon pfivadény na svorky antény rovny 150 W (coZ je pro jednu
anténu prehnané vysokd hodnota), neprekroci dvouminutovy pobyt nejvyssi pfipustnou hodnotu kdekoli vné
oblasti uréené pro trikrat mensi vyzarovany vykon, v daném ptipadé tedy pro vykon rovny 50 W. Toho je ¢asto
mozné vyuZzit, protoZe prace tésné pred anténou trva zpravidla jen krétce.

2.1.2. Expozice ostatnich osob

Vyhodnocovéni expozicni situace se v tomto pripadé provadi podle referencnich hodnot. Hranice oblasti
(hranice shody), vné které neni referencni hodnota pro ostatni osoby pfekrocena, je téméf vzdy natolik vzda-
lend od antény, Ze pro jeji urceni je mozné s dostatecnou presnosti pouzit bud vztah (2) pro bodovy zdroj,
nebo vztah (3) pro zdroj ve tvaru svislé usecky, oznacovany zpravidla jako vdlcovd aproximace.

Pro hranice oblasti s moznym prekro¢enim referencénich hodnot pro ostatni osoby je zvolen geometricky
tvar omezeny rovinnymi sténami se skosenymi svislymi hranami (obr. 2 a obr. 3).
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Obr. 3 Pohled z boku (vlevo) a pudorys (vpravo) oblasti mozného prekroceni nejvyssich
pfipustnych hodnot s oznacenim rozmérovych parametr( hranic shody.

Parametr D*™ (obr. 3) hranice shody pro ostatni osoby se uréi ze vztahu

Déelni — min (Déelni FF’ Déeln{ NF) , (1)
kde
Dielni FF — \/ P-G 2)
4 7" Siimit

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

Déelm’ NF — (3)
0" Siimit * L+ @3as

je vzddlenost hranice shody vypoctena pro zdroj aproximovany useckou (vdlcova aproximace vyzatfova-
ného pole; NF — zkratka pro Near Field ). Ve vzorcich pro D" je L je svisly rozmér antény v metrech,
P vykon ve wattech privadény na svorky antény, G je zisk antény ve sméru maxima vyzarovani, Sy je
referencni hodnota pro hustotu zafivého toku pro ostatni osoby ve wattech na metr ¢tverecny stanovend pro
danou frekvenci v natfizeni vlady ¢. 1/2008 Sb. a ¢, je Sitka svazku vyzafovani antény v horizontaln{ roviné
pro pokles z4fivosti na hodnotu rovnou poloviné zdfivosti antény ve sméru maxima. Sitka svazku @, je ve
stupnich.

Ostatni rozméry hranice shody pro ostatni osoby jsou odvozeny od hlavniho rozmé&ru D", Sitka hranice
shody pred anténou (obr. 3) je urena vztahem:

(p3dB) . Déelni '
2 0
Koeficent Q nabyvé4 hodnoty V2 nebo 2 podle toho, zda hodnota D" byla minimalni podle vzorce (2) pro

bodovy zdroj — pak m4 Q hodnotu 2, nebo podle vzorce (3) pro valcovou aproximaci — pak ma Q hodnotu
2. Parametr DP°¥"d definuje hranici shody pod anténou a nad ni:

D¥a =2 . sin ( 4)

Drodmad = max (§ + A; DM - gin (d)ﬁh + ]932(“3) - g) (5
kde ¢, je celkovy mechanicky a elektricky sklon hlavniho svazku ve stupnich a 9, ,; je tihlova Sitka svazku ve
svislé roving ve stupnich, kterou je moZné polozit maximalni pouzivané hodnoté 9, = 14 ° (nejhorsi mozny
ptipad). Hodnota parametru R pro vykon P se najde v tabulce €. 1 nebo v tabulce ¢. 2. Hodnota parametru
A=10,1 metru.

Stejné jako pfi hodnoceni expozice podle nejvyssi pripustné hodnoty pouZivaném pro zameéstnance je i pii
hodnoceni expozice podle referencnich hodnot pro ostatni osoby mozné vyuzit ¢asového primérovani pies
dobu Sesti minut.



3. Vypocet pro vice antén na jednom stanovisti

Pro urceni expozi¢ni situace na zdkladnové stanici staci uvazovat jen ty antény GSM/UMTS, jejichz vzda-
lenost od posuzované antény je mensi nebo rovna 30 m. Pfispévek od vzdélengj$ich antén GSM/UMTS se
pohybuje v faddu nékolika procent, coZ je mozné pfi ptipustné chybé 1 dB (viz nafizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.,
priloha €. 1) zanedbat. Zabyvdme se pouze piispévky antén GSM a UMTS. Elektromagnetické pozadi po-
chazejici od jinych zdrojt, napiiklad od televiznich a rozhlasovych vysilacd, neni do vypoctu zahrnuto a jeho
piispévek k expozicni situaci je tfeba posuzovat individudlné.

NiZe uvedena pravidla zjednodusSuji vyzatovaci charakteristiku antény na tfi oblasti, pfi¢emz pocitaji s tim,
7e §itka svazku v horizontélni rovin& neptekraduje 90°, jak je to b&zné v Ceské republice. Pro antény s Sitkou
svazku vét§i nez 90° neni popsany postup pouZzitelny.

3.1. Expozice zaméstnancu

Pti zjistovani, jak se u posuzované antény zméni hranice shody v dusledku vyzafovani ostatnich antén,
se pro kazdou anténu na stanovisti nejdiive vypocitaji hranice shody bez uvaZovani prispévki od ostatnich
antén. Pak postupné u vSech antén na stanovisti zjiStujeme, jak se v misté pravé posuzované antény, kterou
v dal$im oznaCujeme vzdy pismenem X, zméni expozicni situace zapoctenim vyzarovani ostatnich antén, kte-
ré oznacujeme pismenem Y. K posouzeni, zda prispévek neni zanedbatelny, slouzi diagram uvedeny na obr.
4, ktery kazdé dvojici antén X a Y priradi koeficient My,, rovny bud jedné nebo nule. Celkovy vykon, ktery
bude pouzit pro vypocet hranice shody antény X je pak ddn vztahem

P§elk:Px+zPYkMYka (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 nebo v tabulce ¢&. 2 se pak pro vykon P najde hodnota parametru R5™ antény X.

Je-1i mezi uvazovanymi anténami (anténou X a ji pfislusnymi anténami Y) aspon jedna, kterd ma thlovou
§fiku mensi ne 60° a koeficient My, je u ni rovny jedné, pouZije se k uréeni parametru R tabulka ¢&. 1. Ji-
nak se pouZije tabulka ¢&. 2. Stejnym zptsobem se pokracuje pii uréovani parametru R$* pro viechny ostatni
antény. Tak se postupné ur¢i hranice shody pro zaméstnance u vsech antén na stanovisti.

V ptipadé, kdy jedna anténa vysild vice vysilacimi systémy (napt. GSM900 a GSM 1800 nebo jinou kom-
binaci), se postupuje jako kdyby se jednalo o dvé antény umisténé ve stejném bod¢ (obr. 4).

3.2 Expozice ostatnich osob

Pro vSechny antény se nejdiive urci parametry D*" hranice shody ze vzorct uvedenych v oddilu 2 bez
zapocteni prispevkil od ostatnich antén. Analogicky s kapitolou 3.1 se kazdé dvojici antén X a Y pfiradi ko-
eficient Ky;, rovny bud 1, 0,5 nebo 0. Pfifazeni koeficientu Ky,; se provadi pomoci diagramu na obr. 5. Pro

Celni

kazdou z antén X se pak ze vzorce (7) vypocitd vysledny parametr Dx™™ hranice shody zménény zapoctenim
prispevkil ostatnich antén na stanovisti:

D)E(elm’ celk _ rnin (\/(D)é(elm' FF)Z + z KYi (Dgilni FF)Z; D)é(elni NF + z KYiDSé(?lni NF) , (7)
1 1
kde DEIFE, pEeniNE: pySelnilFE- RyEeniNF 5551 hranice shody, uréené pro jednotlivé antény X a'Y z rovnice (2) (apro-
X X Y Y
ximace bodového zdroje) a z rovnice (3) (valcova aproximace).
Celni celk

Po vypoctu Dx u antény X je tfeba znovu vypocitat vSechny rozmeéry hranice shody pro ostatni osoby
(jsou dale oznaCovany indexem ,,celk™) podle nasledujicich vztahd

D)E(ﬁka celk _ 2 -sin

<(p3dB ) . D;“:(elni celk (8)

2 0

celk
o 9
D)r;od/nad celk _ max ( ; + A, D;:(elnl celk | Sil’l (¢ﬁlt + 32L’1B ) o é) , (9)
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kde koeficent Q nabyvéd hodnoty 2, pokud byla hodnota D" < yypodtena pomoci souétu &tvercii D% FF,
nebo hodnoty 2, pokud byla hodnota D ek yypocétena pomoci prostého souctu DM N, Veli¢ina R** v (9)
je celkova hranice shody pro zaméstnance zjisténd pro danou anténu a thel 9,; je tfidecibelova siika hlav-
niho vyzafovaného svazku ve svislé rovin€ ve stupnich, ktery je mozné polozit rovny maximalni pouzivané
hodnoté¢ 9,; = 14 ° (nejhorsi mozny piipad). Hodnota parametru 4= 0,1 metru. ¢y, je celkovy mechanicky
a elektricky sklon hlavniho svazku ve stupnich.

Celkova hranice shody definovand parametry Dnicelk psifkacelk * fypodnadeelk 5 Reelk 4 tyar vyznaceny na obr. 2
a 3, pfiGemZ parametry s dodatednym indexem ,,celk odpovidaji parametriim bez tohoto indexu na obr. 3.

V pfipadé, kdy jedna anténa vysila vice vysilacimi systémy (napf. GSM900 a GSM 1800 nebo jinou kom-

binaci), se postupuje jako kdyby se jednalo o dvé antény umisténé ve stejném bod¢.

3.3 Poznamky k pouziti diagrami z obr. 4 a obr. 5

K pouziti diagraml z obr. 4 a 5 je nutné konstatovat, Ze neni-1i uvedeno jinak, mysli se vzdalenosti antén
vzdalenost jejich geometrickych stfedi. 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 vzdjemny
dhel antén, pouzity v diagramech, je mozné nadefinovat nasledujicim zptisobem:

a) Je-li anténa X nalevo od antény Y, viz obr. 6, pak je vzdjemny uhel roven rozdilu azimutu antény Y a azi-
mutu antény X.

b) Je-li anténa X napravo od antény Y, viz obr. 6, pak je vzdjemny thel roven rozdilu azimutu antény X a azi-
mutu antény Y.

vV /s

V ptipadé, kdy vyjde vzdjemny thel podle vySe uvedené definice zdporny, je nutné k vysledku pficist
360°.

vlevo od Y vpravo od Y

®
® ®

45°

oblast mimo
plsobeni antény Y

Anténa 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 ptfiklad. Pfedpoklddejme, Ze zédkladno-
va stanice je tvofena Sesti panelovymi anténami, a Ze vSechny ostatn{ zdroje neionizujiciho zéfeni v okoli sta-
nice jsou z expozi¢niho hlediska nevyznamné. Umisténi a parametry antén jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 a za-
kresleny v obr. 7, odkud je patrné, ze antény €. 1 a 2 jsou ve skutecnosti jedinou dvoupadsmovou anténou.



Tabulka ¢. 3 Zdkladni data o panelovych anténach umisténych na zdkladnové stanici.

Obr. 7 Nacrt rozmisténi antén
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1 0 0 900 40 0 18 1,9 20 65 14 0
2 0 0 1800 40 0 18 1,9 20 65 14 0
3 —4 2 900 40 300 18 1,9 20 65 14 0
4 0 —4 900 40 0 18 1,9 20 65 14 0
5 4 -2 900 40 35 18 1,9 20 65 14 0
6 0 4 900 40 0 18 1,9 20 65 14 0
-

Prvnim krokem pfi hodnoceni expozice je vypocet hranic shody, dle kapitoly 2, pro kazdou anténu bez
uvazovani prispévkil od ostatnich antén. Vysledky tohoto vypoctu jsou souhrnné uvedeny v tabulce ¢. 4. Pti
pouziti vztaht (2) a (3) byla pouZita referenéni hodnota pro hustotu zafivého toku Sy, =4,5W - m2 (9 W - m?2)
pro pasmo 900 MHz (1800 MHz). Z tabulky je také patrné, Ze pro vypocet parametrti D™ a Drednad hyla po-
uzita hodnota DN kterd je u vSech antén mensi nez D FF,

Tabulka €. 4 Rozméry hranic shody — pocitany pouze osamocené antény

Ant. Déelni FF (m) Déelni NF (m) Dﬁﬁ'ka (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 ureni vyslednych hranic shody je dédle nutné urcit,
s pomoci pravidel v kapitole 3, koeficienty Ky a My pro vSechny dvojice antén. Hodnoty koeficientd jsou
souhrnné uvedeny v tabulkdch ¢. 5 a €. 6.

Tabulka ¢. 5 koeficienty Ky Tabulka ¢. 6 koeficienty My
Y Y

1. | 2. |3. (4|5 |6 1. | 2. 3.4 |5 | 6
1 10101 1. 1{0[1]0]0
2 1 0|1 [0]1 2. |1 O] 1[0]0
X|[3]05]05 1100 X|3]0]0 00O
4 1 00 010 4. {0 ] 0O 00
5101001 0 5/10(01]0 |1 0

6 | 1 L 0] 11 6 | 1| 1]0/0]0O0

Pti znalosti tabulek €. 5 a €. 6 pak s pouzitim vztahti (6) a (7) snadno ziskame vysledné hodnoty parametra
hranice shody u vSech antén, které jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka €. 7 Vysledné rozméry hranic shody — zohlednéna pfitomnost vSech antén

Ant. Deeiieelk (1) Diacelk (1) Dpodmad celk (1) Re (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 v&tsi ndzornost jsou hranice shody pro ostatni osoby z tabulky ¢. 7 zobrazeny graficky na obr. 8. Ob-
razek je v méfitku a jsou v ném vyznaceny pozice a smery vyzarovani antén. V obrazku je ddle tenkou plnou
carou zobrazena kiivocard hranice, na které hustota zafivého toku, vypoctend metodou popsanou v kapito-
le 11.2.a metodického pokynu, dosdhne pravé referencni hodnoty pro ostatni osoby. Ze spole¢ného zobrazeni
je patrné, Ze metoda uvedend v této piiloze velikost oblasti mozného ptekroceni nadhodnocuje. Pro lepsi
prehlednost nejsou v obr. 8 (str. 46) zakresleny hranice shody pro zaméstnance. Z jejich jednoduchého tvaru,
viz. obr. 2 a 3, je vSak ziejmé, Ze zakryvaji jen bezprostfedni okoli antén.



Obr. 8 Grafické znazornéni hranic shody dle tabulky ¢. 7.
Zobrazen je horizontdlni fez jdouci geometrickym stfedem antén.
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