Pole elektromagnetyczne — Zrodta, regulacje i pomiary

( Rafal Pawlak )

W artykule przedstawiono podstawowe problemy zwigzane ze srodowiskiem elektromagnetycznym, naturalnymi

i wytwarzanymi przez czlowieka zZrodtami pola elektromagnetycznego (PEM). Nastepnie omowiono zagadnienia
prawnej ochrony cztowieka i Srodowiska przed PEM, zarowno na poziomie wymagan europejskich, jak i polskich.
Scharakteryzowano wymagania zapisane w rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r.
odnoszqce sie¢ do wartosci dopuszczalnych pozioméw PEM w srodowisku i metod sprawdzania dotrzymania tych
poziomow, jednoczesnie wskazujgc na istotne roznice w stosunku do unijnego zalecenia 1999/519/EC. Szczegoto-
wo omowiono sposoby wykonywania pomiarow PEM w Srodowisku, ze szczegolnym uwzglednieniem pomiarow
selektywnych czestotliwosciowo w dziedzinie kodowej. Na koniec zwrocono uwage na problem wyznaczania
poziomow PEM w sieciach 5G.
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Czlowiek w srodowisku elektromagnetycznym

Zjawiska elektromagnetyczne sg nierozerwalnie zwigzane z rozwijajacym si¢ na przestrzeni milionow
lat wszechswiatem. Naleza do licznych, niezwykle istotnych i zasadniczych procesow, ktore tworzyty
i tworzg nadal naturalne §rodowisko elektromagnetyczne Ziemi, stanowigc jego integralng czes¢.
Warto zauwazy¢, ze niejonizujgce promieniowanie elektromagnetyczne wystepujace w formie pola
elektromagnetycznego (PEM) istnialo o wiele wczes$niej niz na Ziemi pojawit si¢ czlowiek.

Naturalne srodowisko elektromagnetyczne

Zrédtem naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego, w ktorym czlowiek zyje ,,0d zawsze”, zwia-
zanego z budowg Ziemi i otaczajaca ja atmosferg sg: Stonce, Ziemia i zjawiska atmosferyczne. W tym
zakresie mamy do czynienia:

e znaturalnym polem magnetycznym Ziemi, tzw. polem geomagnetycznym, ktorego wartos¢ zale-
zy od szerokos$ci geograficznej [1], [2] (na obszarze Polski natgzenie pola magnetycznego wynosi
~38 A/m),

e znaturalnym polem elektrycznym Ziemi, ktore jest efektem rdznicy potencjatow pomigdzy jonos-
fera a ujemnie natadowana powierzchnia Ziemi [1], [2] (typowa warto$¢ nat¢zenia pola elektrycz-
nego to 100 + 150 V/m),

*  zwyladowaniami elektrycznymi powstajacymi np. w wyniku réznicy potencjatéw pomigdzy
chmurg a powierzchnig Ziemi [2], [3]. Narys. 1 przedstawiono nat¢zenie wystgpowania wytado-
wan piorunowych na powierzchni 1 km? w ciagu roku.
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Rys. 1. Natezenie wystepowania wyladowan piorunowych na powierzchni 1 km?w ciggu roku [3]

Zrédtem naturalnego $rodowiska elektromagnetycznego sa takze roznego rodzaju zjawiska kosmicz-
ne. Jak pokazano symbolicznie na rys. 2, jonosfera i magnetosfera, jako elementy atmosfery Ziemi,
petnia rol¢ naturalnej ostony chronigcej powierzchnig planety przed promieniowaniem elektromagne-
tycznym niepozadanym (np. przed wiatrem stonecznym [4]).

Rys. 2. Jonosfera i magnetosfera chronigce Ziemie przed dzialaniem wiatru stonecznego [4]

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

Rozwdj cywilizacyjny i sztuczne pole elektromagnetyczne

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym zwigzanym $cisle z rozkwitem nauk technicznych, wskutek dziatal-
nosci czlowieka polegajacej na wytwarzaniu i uzywaniu coraz wigkszej liczby szeroko rozumianych
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urzadzen elektrycznych, srodowisko elektromagnetyczne wzbogacito si¢ o zrodta inne niz naturalne,
tzw. zrédta sztucznego PEM [6]. Pierwsze zrodta sztucznego PEM, skutkujace zaburzeniem natural-
nego PEM, zostatly wprowadzone do $rodowiska stosunkowo niedawno, bo zaledwie niewiele ponad
100 lat temu. Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze aktualny stan rozwoju technicznego ksztattujacego
de facto poziomy PEM jest bezposrednia pochodng prac prowadzonych na przetomie XIX i XX wieku
przez Nikola Tesle nad wynalezieniem transformatora, opracowaniem techniki pradu przemiennego
czy zwiazanych z przesytaniem i odbieraniem fal elektromagnetycznych. Oczywiscie mocny funda-
ment naukowy w tej dziedzinie zbudowali wcze$niej m.in. Georg Ohm, Gustav Robert Kirchhoff,
Michael Faraday czy James Clerk Maxwell.

Codziennie, mniej lub bardziej $wiadomie, korzystamy z energii elektrycznej, a doktadniej —

z r6znego rodzaju urzadzen, ktore sg odbiornikami tej energii. Nalezy pamigtaé, ze kazde urzadzenie
zasilane energig elektryczng wytwarza PEM niezaleznie od tego, czy jest to efekt pozadany

(np. telefon komorkowy), czy uboczny (np. elektryczny sprzet powszechnego uzytku taki jak odku-
rzacz lub komputer). Energia elektryczna jest dostarczana do odbiorcow, w tym do naszych domow,
poprzez rozlegla sie¢ elektroenergetyczna, ktora takze stanowi zrodto sztucznego PEM. Jednak
dominujacym zrodtem PEM tego typu pozostajg bez watpienia wszelkiego rodzaju urzadzenia, ktore
w sposob celowy to pole wytwarzaja: radiowe i telewizyjne stacje nadawcze, stacje przeznaczone do
radionawigacji i radiolokacji, stacje bazowe radiokomunikacji ruchome;j, telefony komorkowe, radio-
telefony do tacznosci analogowej i cyfrowej, radiostacje amatorskie, kuchenki mikrofalowe, urzadze-
nia wyposazone w interfejsy Wi-Fi, Bluetooth, urzadzenia IoT, urzadzenia bliskiego zasiegu ogdlnego
stosowania takie jak np. pilot zdalnego sterowania zamkiem centralnym w samochodzie, i wiele, wiele
innych.

PEM wytwarzane przez wiele réznych zrodet, w bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci (od kilku-
dziesigciu Hz do kilkudziesieciu GHz) i o niezwykle zroznicowanym poziomie (od uW do kilkunastu
MW), rozchodzgce si¢ w formie fal elektromagnetycznych podlega doskonale znanym prawom fizyki,
takim jak interferencja, ugiecie czy odbicie. W efekcie tego mamy do czynienia ze zmiennym w cza-
sie sztucznym PEM, ktore np. ze wzgledu na rodzaj pracy systemoéw cyfrowych takich jak UMTS czy
LTE (moc nadajnikéw doprowadzona do anten jest zalezna od obcigzenia stacji ruchem telekomunika-
cyjnym) ma charakter stochastyczny, a nie deterministyczny.

Prawna ochrona czlowieka i sSrodowiska przed PEM

Rozwojowi urzadzen wytwarzajacych sztuczne PEM towarzyszy rozwdj przepisOw prawa tworzonych
w celu ochrony ludzi i sSrodowiska przed tym polem. W Polsce pierwszy przepis prawa w tym zakre-
sie, aczkolwiek odnoszacy si¢ wylacznie do ekspozycji zawodowej, a nie do ogdtu ludnosci, zostat
opracowany jeszcze w pierwszej potowie lat 60. XX wieku [6], [7]. Byto to Zarzadzenie Ministra
Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 20 sierpnia 1963 r. w sprawie warunkéw zdrowia wymaganych

od pracownikow narazonych na dziatanie pola elektromagnetycznego mikrofal. Natomiast pierwszym
przepisem prawa odnoszacym si¢ do ochrony ludzi i Srodowiska przed tym polem elektromagnetycz-
nym bylo rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 listopada 1980 r. w sprawie szczegotowych zasad
ochrony przed elektromagnetycznym promieniowaniem niejonizujagcym szkodliwym dla ludzi

i srodowiska.

W zwigzku z lawinowo rosngcg liczbg powszechnie dostepnych urzadzen radiowych wytwarzajacych
PEM, a zwlaszcza z upowszechnieniem telefonow komoérkowych i rozwojem sieci GSM zwigzanym
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z pojawieniem si¢ stacji bazowych wyposazonych w anteny nadawczo-odbiorcze, nastgpit wzrost ran-
gi zagadnien zwigzanych z ochrong 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 oddziatywania fal o czgstotliwosciach radiowych. W 1998 r. Mig-
dzynarodowa 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 czestotliwosci do 300 GHz, majace zapewnié ochrong
przed znanymi niekorzystnymi 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 czgstotliwosciach od 0 Hz do 300 GHz (1999/519/EC), ktore jest trak-
towane, jako podstawowy akt Unii Europejskiej odnoszacy si¢ do ochrony ludnosci przed PEM.

Zalecenie 1999/519/EC — akt Unii Europejskiej

W zaleceniu 1999/519/EC [9] zdefiniowano dwie wielkosci: ograniczenia podstawowe (Basic restric-
tions) odnoszace si¢ do zjawisk bezposrednio wystepujacych w organizmach ludzi oraz poziomy
odniesienia (Reference levels) okreslone ze wzgledu na potrzeby praktycznej oceny (czyli pomiaru)
ryzyka przekroczenia ograniczen podstawowych ekspozycji na PEM w §rodowisku.

W zakresie czgstotliwosci radiowych od 10 MHz do 10 GHz ograniczenia podstawowe okres§lone sg
poprzez wspotczynnik SAR (Specific Absorption Rate) wyrazany w [W/kg], ktdry jest miarg tempa
pochfaniania energii elektromagnetycznej zamienianej w tkankach organizmu cztowieka na ciepto,
a w praktyce oznacza moc pochlaniang przez jednostke masy ciata. Ustalono nastgpujace wartosci
graniczne SAR, usredniane w ciggu 6 minut:

» dla catego ciala cztowieka — warto$¢ usredniona: 0,08 W/kg,
» dla narazenia miejscowego — glowa i tutdw: 2 W/kg,
» dlanarazenia miejscowego — konczyny: 4 W/kg.

Wartos$¢ graniczna SAR = 0,08 W/kg, usredniona dla catego ciala cztowieka, zostata okreslona

z uwzglednieniem wspotczynnika bezpieczenstwa o wartosci 50. Skad taka warto$¢? Jako odniesienie
przyjeto warto$¢ SAR = 4 W/kg usredniang w ciggu 6 minut, wskazang w zaleceniu ICNIRP [8], skut-
kujaca mozliwym efektem termicznym polegajacym na przyroscie temperatury ciata nie wigcej niz

o 1°C. Nastepnie przyjeto 10-krotny wspotczynnik bezpieczenstwa, uzyskujgc w ten sposob wartosé
SAR dopuszczalng dla ekspozycji zawodowej i zapewniajaca wystarczajaco duzy margines bezpie-
czenstwa:

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

Dalej, przyjeto jeszcze 5-krotny wspotczynnik bezpieczenstwa, uzyskujac w ten sposdb wartos¢ SAR
dopuszczalng dla ciaglej ekspozycji srodowiskowej:

SAR =0,2 x 0,4 W/kg = 0,08 W/kg.
Ostatecznie wspoOtczynnik bezpieczenstwa, ktdrego miarg jest warto$¢ SAR skutkujagca mozliwym

wzrostem temperatury ciata nie wigcej niz o 1°C odniesiona do $redniej wartosci SAR dla calego ciata
cztowieka, wynosi 4 / 0,08 = 50. Poréwnanie dopuszczalnej warto$ci wspotczynnika SAR dla ekspo-
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zycji zawodowej (0,4 W/kg) i ekspozycji w srodowisku (0,08 W/kg) z warto$cig graniczng wystepo-
wania efektu termicznego (4 W/kg) oraz zwigzane z tym wspotczynniki bezpieczenstwa przedstawio-
no narys. 3.

-~
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4
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— wspotczynnik wspotezynnik
%O bezpieczenstwa bezpieczenstwa
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24
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Rys. 3. Porownanie dopuszczalnej wartosci wspotczynnika SAR dla ekspozycji zawodowej oraz ekspo-
zycji w srodowisku z wartoscig graniczng wystgpowania efektu termicznego — wspolczynniki bezpie-
czenstwa

Poziomy odniesienia sg §ci$le zwigzane z ograniczeniami podstawowymi. Zostaly wyznaczone w taki
sposob, ze niezaleznie od czasu przebywania w obszarze, w ktorym dotrzymane sg wymagania okre-
slone dla poziomow odniesienia, skutki ekspozycji na PEM nie przekrocza ograniczen podstawowych.
Inaczej ujmujac: jesli nie wystapi przekroczenie poziomu odniesienia, to z cata pewnoscia nie wystapi
takze przekroczenie ograniczenia podstawowego [9]. Poziomy odniesienia w zakresie czgstotliwosci
radiowych okreslone sa poprzez wielkos$ci mierzalne, m.in.: warto$¢ skuteczng natezenia sktadowej
elektrycznej pola E wyrazang w [V/m] oraz warto$¢ gestoéci mocy S wyrazang w [W/m?]. Ustalono
nastepujace poziomy odniesienia, wyrazone jako wartosci graniczne nat¢zenia sktadowej elektryczne;j
pola E oraz ggstosci mocy S, zaleznie od zakresu czestotliwosci radiowych:

e od 10 MHz do 400 MHz: E =28 V/m oraz S = 2 W/m?,
e 0d 400 MHz do 2000 MHz: E = 1,375 x £ 2V/m oraz S = /200 W/m?,
e 0d2GHzdo 300 GHz: E=61 V/m oraz S = 10 W/m2.

Nalezy podkresli¢, ze ww. wartosci graniczne odnoszg si¢ do wynikéw pomiaréw PEM usrednianych
w okresie 6 minut.

Dla czestotliwosci, w ktdrych pracuja typowe stacje bazowe sieci komoérkowych, mozna zatem okre-
$li¢ poziomy odniesienia przedstawione w tablicy 1.
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Tabl. 1. Poziomy odniesienia: natgzenie 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
Gestos¢ 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 si¢ podstawa do okreslenia granicznych
wartosci poziomoéw PEM w §rodowisku w przepisach krajowych panstw czlonkowskich Unii Europej-
skiej. Nalezy zauwazy¢ [9], [10], ze panstwa cztonkowskie, odpowiadajac za ochrong swoich obywa-
teli, moga ustanawia¢ wlasne — bardziej rygorystyczne — ograniczenia niz zdefiniowane w zaleceniu
1999/519/EC [9]. W zwiazku z tym, w 17 panstwach cztonkowskich dopuszczalne poziomy PEM

w $rodowisku ustalono zgodnie z zaleceniem 1999/519/EC [9], a w 9 panstwach cztonkowskich, m.in.
w Polsce, przyje¢to wlasne uregulowania prawne w zakresie ochrony $rodowiska przed oddziatywa-
niem PEM.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska [11], ktora do dzis stanowi zbior
podstawowych przepiséw prawa regulujacych zasady ochrony srodowiska przed polami elektro-
magnetycznymi, zostala uchwalona w niespetna dwa lata po przyjeciu zalecenia 1999/519/EC [9].
Zgodnie z zapisami art. 121 Ustawy [11] dotrzymanie dopuszczalnych pozioméw PEM jest wyma-
gane bezwzglednie, przy czym delegacja ustawowa do wydania wlasciwego przepisu wykonawczego
okreslajacego te poziomy oraz sposoby sprawdzania ich dotrzymania znajduje si¢ w art. 122 Ustawy
[11]. Tym przepisem wykonawczym jest rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych poziomoéw pol elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposo-
boéw sprawdzania dotrzymania tych poziomow [12]. W tablicy 2 przedstawionej w zataczniku nr 1 do
rozporzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r. ustalono dopuszczalne poziomy PEM w §rodowi-
sku w miejscach dostepnych dla ludnosci, ktore w sensie merytorycznym odpowiadajg wartosciom
granicznym zdefiniowanym w zaleceniu 1999/519/EC [9]. Przez miejsca dostgpne dla ludnosci, zgod-
nie z art. 124 Ustawy [11], rozumie si¢ wszelkie miejsca, z wyjatkiem tych miejsc, do ktorych dostep
ludnosci jest zabroniony lub niemozliwy bez uzycia sprzetu technicznego. Dopuszczalne poziomy
PEM w $rodowisku sa wyrazone poprzez warto$¢ skuteczng nat¢zenia sktadowej elektrycznej pola

E wyrazona w [V/m] oraz ggstos¢ mocy S wyrazang w [W/m?], zaleznie od zakresu czgstotliwosci
radiowych:

* od3 MHzdo 300 MHz: E =7 V/m,
e 0d300 MHz do 300 GHz: E=7 V/m lub S = 0,1 W/m?.

Dla czgstotliwosci, w ktorych pracuja typowe stacje bazowe sieci komorkowych, mozna zatem okre-
sli¢ 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 rozporzgdzenia z dnia 30 pazdziernika
2003 r.

Czestotliwos¢ [MHz]
Warto$¢ dopuszczalna
800 900 1800 2100 2600
Natezenie pola E [V/m] 7,0
Gesto$¢ mocy S [W/m?] 0,1

Metody wyznaczania PEM okreslono w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia [12] z dnia 30 pazdzier-
nika 2003 r. Zaznaczono, ze pomiary w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych nalezy wykonac
podczas pracy wszystkich urzadzen wytwarzajacych PEM w danym zakresie czgstotliwosci, w warun-
kach odpowiadajacych charakterystykom eksploatacyjnym tych urzadzen; w przypadku mozliwosci
eksploatacji w kilku rodzajach pracy — pomiary nalezy wykona¢ przy tym rodzaju pracy, przy ktorym
wystepuja PEM o najwyzszym poziomie. Natomiast ostateczny wynik pomiaru powinien zawierac
poprawki pomiarowe uwzglgdniajace parametry pracy instalacji wytwarzajacych PEM, najbardziej
niekorzystne z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko. Wskazano takze, ze pomiary przepro-
wadza si¢ w pionach i punktach pomiarowych, wzdhuz gtéwnych i pomocniczych kierunkéw pomia-
rowych, a takze na balkonach i tarasach, na ktoérych moga przebywac¢ ludzie oraz w budynkach

—w srodku pomieszczen oraz w ptaszczyznie otworow okiennych znajdujacych si¢ od strony zrodta
PEM. Ustalono, ze pomiary w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych, w przyjetych pionach
pomiarowych, nalezy wykonac na wysokosciach od 0,3 do 2 m nad powierzchnig ziemi albo nad
innymi powierzchniami, na ktorych moga przebywac¢ ludzie (nad poziomem podtogi w przypadku
pomiardw w budynkach), przyjmujac za wynik pomiaru maksymalny, zmierzony w danym pionie
poziom PEM.

Rozporzgdzenie 7 dnia 30 paZdziernika 2003 r. a zalecenie 1999/519/EC

Porownujac, 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. natgzenie pola E), mozna stwierdzi¢, ze krajowe przepisy ochrony srodowi-
ska przed PEM sa znacznie bardziej surowe niz wymagania europejskie. Poréwnanie, wyrazone jako
natgzenie pola E, warto$ci dopuszczalnej ustalonej w rozporzadzeniu [12] z poziomem odniesienia
ustalonym w zaleceniu 1999/519/EC [9], przedstawiono na rys. 4.

Warto zauwazy¢ takze, ze podobne wartosci graniczne PEM jak obowiazujace w Polsce, s3 stosowane
nadal jedynie w Bulgarii czy we Wtoszech, natomiast np. na Litwie w 2016 r. podniesiono limit ggsto-
sci mocy z 0,1 W/m? na 1 W/m? [13].

Ze zrodet normatywnych [14] wynika, ze usrednianie wynikéw pomiaréw zapewnia lepszg oceng eks-
pozycji catego ciala cztowieka na PEM ze wzgledu na ilo§¢ absorbowanej energii w.cz., gdyz pozwala
np. uwzgledni¢ wystgpowanie zanikow szybkozmiennych wywotywanych przez niekoherentne sumo-
wanie sygnatow docierajacych do ciata cztowieka réznymi drogami. Jednakze, zgodnie z rozporza-
dzeniem [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r., a w odrdéznieniu do postanowien zalecenia 1999/519/EC
[9], nie stosuje si¢ usredniania wynikéw pomiarow PEM, ani w czasie (krotkookresowego w czasie
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6 minut czy dlugookresowego), ani w przestrzeni. Tym samym ograniczenia natozone w Polsce na
maksymalne poziomy pol elektromagnetycznych o czestotliwosci radiowej, wytwarzanych przez
instalacje radiokomunikacyjne, np. przez urzadzenia stacji bazowych sieci komoérkowych, co do war-
todci 1 sposobu wyznaczania — sg wielokrotnie ostrzejsze niz okreslone w zaleceniu 1999/519/EC [9]
i przyjete do bezposredniego stosowania w wielu panstwach cztonkowskich Unii Europejskie;.

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

28,0

wg Rozporzadzenia

z dn. 30.10.2003 r.
7,0

10 400 2000 J[MHz]

Rys. 4. Porownanie wartosci dopuszczalnej ustalonej w rozporzgdzeniu z dnia 30 pazdziernika 2003 r.
z poziomem odniesienia ustalonym w zaleceniu 1999/519/EC — natgzenie pola E

Pomiary PEM w Srodowisku

Zgodnie z zapisami zatgcznika nr 2 do rozporzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r., sprawdze-
nie dotrzymania dopuszczalnych pozioméw PEM w $rodowisku nastgpuje poprzez wykonanie pomia-
réw poziomow tych pdl, a nastgpnie porownanie otrzymanych wynikow z odpowiednimi warto$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 ktorymi nadzor w Polsce petni Polskie Centrum Akredytacji (PCA).

Pomiary szerokopasmowe i selektywne

Powszechnie stosowana metoda pomiaru szerokopasmowego [15] w otoczeniu stacji bazowej,

z wykorzystaniem miernika natgzenia pola potaczonego z szerokopasmowsg anteng pomiarowa,
umozliwia m.in. wyznaczenie wartosci skutecznej natgzenia sktadowej elektrycznej pola. Na wynik
pomiaru szerokopasmowego w istocie skladajg si¢ wszystkie sygnaty odbierane przez anteng pomia-
rowg w zakresie czestotliwoSci okreslonym przez jej konstrukcje, lecz identyfikacja czestotliwosci
sktadowych mierzonych pol nie jest mozliwa. Zastosowanie bardziej zaawansowanego przyrzadu,
pozwalajacego na wykonywanie pomiarow selektywnych w dziedzinie czestotliwo$ci, umozliwia
wyznaczenie warto$ci nat¢zenia pola w precyzyjnie okreslonym zakresie czgstotliwosci. Poprawia to
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sytuacje odnosnie identyfikacji czgstotliwosci sktadowych mierzonych p6l — w tym np. identyfikacje
sieci, w ktorej pracuje stacja wytwarzajaca pole. Uzyskane wyniki pomiaréw, zarowno szerokopasmo-
wych jak i selektywnych czestotliwo$ciowo, odzwierciedlaja wartosci natgzenia pola elektrycznego
wystgpujacego w otoczeniu stacji bazowej w trakcie jej normalnej pracy.

Wraz z rozwojem ustug w sieciach radiokomunikacyjnych zmieniaja si¢ techniki nadawania sygnatow
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 uzytkownikow [19], a wigc jest po pierwsze zmienna w
czasie, a po drugie — zmienno$¢ ta ma charakter losowy. Skutkuje to tym, ze rozktad natezenia PEM
w otoczeniu stacji bazowej wykracza poza model deterministyczny. Moze by¢ natomiast opisywany
probabilistycznie narzgdziami wlasciwymi dla statystyki matematycznej. W rzeczywistoSci wigc,
zaleznie od chwilowego obcigzenia stacji ruchem telekomunikacyjnym, warto$ci natezenia pola
zmieniaja si¢ w czasie [17], [18]. Wyniki pomiaréw zarowno szerokopasmowych, jak i selektywnych
czestotliwo$ciowo wprost nie stanowig podstawy do okreslenia warto$ci skutecznej natezenia sktado-
wej elektrycznej pola w warunkach maksymalnego obcigzenia stacji bazowej [19].

W zwigzku z tym, aby spetni¢ wymagania metody wyznaczania PEM opisane w zatgczniku nr 2 do
rozporzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r., nalezaloby uwzglgdnié¢ poprawki pomiarowe
umozliwiajgce ekstrapolacj¢ uzyskanych wynikdw pomiaréw do wartosci rownowaznych tym, ktore
odpowiadatyby pracy stacji bazowej w warunkach najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia
oddzialywania na $rodowisko. O sposobie wyznaczania poprawek pomiarowych rozporzadzenie [12]
z dnia 30 pazdziernika 2003 r. milczy.

Skutkuje to koniecznos$cig stosowania norm technicznych zawierajgcych szczegoétowe postanowienia,
ktére pozwalajg ustali¢ wymagania, jakie powinny by¢ stosowane podczas wyznaczania poziomow
PEM w otoczeniu instalacji radiokomunikacyjnych, w tym stacji bazowych, tak aby mozliwe byto
spetnienie postanowien zawartych w rozporzadzeniu [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r. Od stro-

ny formalnej zostato to usankcjonowane wydanym przez PCA w 2017 r. programem DAB-18 [16]
odnoszacym si¢ do akredytacji laboratoriow badawczych wykonujacych pomiary PEM w srodowisku.
W programie DAB-18 [16] zapisano, ze dla pomiarow PEM wykonywanych w $rodowisku, laborato-
rium, 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 najwigkszego ruchu w sieci
dla réznych systemoéw, w tym UMTS i LTE, ktdre znajdujg praktyczne zastosowanie podczas pomia-
roéw selektywnych czestotliwosciowo w dziedzinie kodowe;.

Pomiary selektywne czestotliwosciowo w dziedzinie kodowej

Metoda selektywnego w dziedzinie kodowej pomiaru natgzenia pola elektrycznego wytwarzanego
przez anteny stacji UMTS polega na [19] zastosowaniu przyrzadu pomiarowego, ktdry po dostrojeniu
do czestotliwosci badanego kanatu radiowego UMTS dekoduje sygnaty P-CPICH (Primary Code of
the Common Pilot Channel), wykonuje pomiary poziomu tych sygnatéw oraz identyfikuje sektory/
komorki, ktore nadajg zmierzone sygnaty. Nastepnie, na podstawie przyjetego wspotczynnika okre-
$lajacego stosunek mocy sktadowej P-CPICH do maksymalnej mozliwej mocy nadajnika UMTS,
przyrzad umozliwia estymacje poziomu PEM w warunkach najwigkszego ruchu.

recmmncommevne 1-2/2018



Rafat Pawlak Pole elektromagnetyczne — zrodla, regulacje, pomiary

Metody selektywnego w dziedzinie kodowej pomiaru nat¢zenia pola elektrycznego wytwarzanego
przez anteny stacji LTE polegaja na [19] zastosowaniu przyrzadu, ktéry po dostrojeniu do znamio-
nowej czestotliwosci badanego kanatu radiowego LTE, dekoduje poszczegolne sygnaly odniesienia
CRS (Cell-specific Reference Signals), wykonuje pomiary poziomu tych sygnatéw oraz identyfikuje
aktywne porty antenowe, ktore nadajg zmierzone sygnaty. Nastepnie, na podstawie przyjetego wspot-
czynnika okreslajacego stosunek mocy przypadajacej na mierzony sygnat odniesienia CRS do maksy-
malnej mocy promieniowanej tgcznie przez wszystkie porty antenowe stacji LTE, przyrzad umozliwia
estymacje poziomu PEM w warunkach najwigkszego ruchu.

Wyniki pomiaréw uzyskane podczas pomiardw selektywnych czestotliwosciowo w dziedzinie kodo-
wej odnoszg si¢ zatem do teoretycznej sytuacji maksymalnego obcigzenia stacji bazowej ruchem
telekomunikacyjnym, a wigc jednoczesnego wykorzystania wszystkich zasobow stacji: wszystkie
dostepne systemy we wszystkich dostepnych pasmach czgstotliwosci 1 rownoczesnie praca z mak-
symalng moca. W praktyce, z uwagi na zaawansowane algorytmy dynamicznej alokacji zasobow,
prawdopodobienstwo wystgpienia takiej sytuacji jest bliskie zeru. Z jednej strony mozna zatem mowié
0 przeszacowaniu wynikow pomiarow, z drugiej jednak — nalezy mie¢ na uwadze wymagania rozpo-
rzadzenia [12] z dnia 30 pazdziernika 2003 r. odno$nie wykonywania pomiaréw podczas pracy stacji
bazowej w warunkach najbardziej niekorzystnych z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko.

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 opoznien do pojedynczych
milisekund. Zapotrzebowanie na pasmo wymagane do tak szybkiej transmisji danych bedzie wigzato
si¢ z koniecznoscia wykorzystania nowych zasobow czestotliwosci, rzedu kilkudziesieciu GHz, a to
w efekcie spowoduje lawinowy wzrost liczby stacji bazowych tworzacych tzw. small cells o promie-
niu ok. 200 m. Wymagana rownoczesna obstuga kilku tysiecy urzadzen oraz zapewnienie wysokiej
niezawodnosci taczy radiowych poprzez unikanie interferencji wymuszg wykorzystanie techniki Mas-
sive MIMO [20] umozliwiajacej jednoczesne wysylanie i odbidr z matrycy antenowej zbudowanej

z ponad kilkudziesigciu lub nawet kilkuset anten. Jednocze$nie, nowoczesne techniki modulacji

i kodowania oraz mozliwo$¢ przestrzennego formowania i kierowania wielu roznych wiazek ante-
nowych (3D beamforming) od stacji bazowych do anten urzgdzen poszczegoélnych uzytkownikow,
pozwolg na zredukowanie mocy dostarczanych do anten tych stacji [20]. Wdrozenie sieci 5G przynie-
sie z pewnoscig jeszcze jeden wymierny skutek — bedzie nim rewizja aktualnego podejscia potagczona
z opracowaniem nowych metod wyznaczania pol elektromagnetycznych. Takze w Polsce.
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