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Povzetek. Prispevek predstavlja izraun elektricnega polja za visokofrekvenéne vire pri mejah varne
izpostavljenosti, dolo¢enih v osnutku novih slovenskih predpisov o elektromagnetnih poljih. V uvodnem delu so
napisana pojasnila k osnutku predpisov o elektromagnetnih poljih in pojasnjena sprememba terminologije iz
"elektromagnetnega sevanja" na "“elektromagnetno polje". Nato so v skladu s storitvami informacijsko-
komunikacijske tehnologije obravnavani najpomembnejsi viri visokofrekvenénega elektromagnetnega polja, ki
nastane z emisijo oddajne antene. Izra¢unano je elektri¢no polje teh virov in doloéene so varnostne razdalje od
antenskega vira do Cloveskega telesa za razliéna frekvencna obmocja glede na ravni varnosti v zvezi z
elektromagnetnimi polji osnutka nove uredbe. Izracuni visokofrekvenénega elektromagnetnega polja so ocenjeni
glede na mejno izpostavljenosti v "varovanem obmocju".

Kljué¢ne besede: elektri¢no polje, visokofrekvenéni vir, visokofrekvenéno elektromagnetno polje, izpostavljenost

Evaluation of the Electric Field for High-Frequency
Sources for Safety Levels in the New Draft Regulation on
Electromagnetic Fields

The paper presents a calculation of the electric field for high-
frequency sources at safe exposure limits laid down in the new
draft of the Slovenian Regulations on Electromagnetic Fields.
First, the new draft regulations on electromagnetic fields are
commented and an explanation is given for the change in the
terminology ~ from  “electromagnetic  radiation”  to
“electromagnetic field”. Then, the most significant sources of
the high-frequency electromagnetic field emitted by the
transmitting antennas are addressed according to the
information and communications technology services. The
electric field of these sources is calculated and the safety
distances from the antenna source to the human body for
different frequency ranges are determined regarding the safety
levels with respect to the electromagnetic fields of the new
draft regulation. The calculations of the high-frequency
electromagnetic field are evaluated on the limit exposure in
“sensitive areas”.

Keywords: electric field, high-frequency source,
frequency electromagnetic field, exposure
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1 UvoD

Slovenska uredba in pripadajoci pravilnik o
elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem
okolju sta po ve¢ kot dvajsetih letih prisla v fazo
prenove, ki je potrebna zaradi i) uskladitve z veljavno
zakonodajo in priporo¢ili, ii) tehnoloskega napredka in
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iii) ozavescenosti prebivalstva, ki se tudi v Sloveniji
cedalje bolj zavzema za izogobanje tveganjem ter
visoke standarde v kakovosti Zivljenja.

Termin elektromagnetno sevanje, ki se v medijskem
prostoru in pogovornem jeziku pogosto uporablja, je
strokovno neustrezen in se v prenovljeni uredbi
nadomesca s terminom elektromagnetno polje (EMP),
ki je uveljavljen v tuji strokovni literaturi in v
dokumentih mednarodnih organizacij. Po vseh letih
zavzemanja elektrotehni¢ne stroke se bo to utemeljeno
poimenovanje kon¢no uveljavilo tudi v slovenskem
prostoru. Poleg tega, da ima termin sevanje negativen
prizvok, saj ga mnogi povezujejo z ionizirajo¢im
sevanjem, je treba poudariti, da termin sevanje ni
utemeljeno uporabljati na celotnem frekvenénem
obmocju od 0 do 300 GHz. Pri nizkofrekvencnih virih
namre¢ ni mogoce govoriti 0 sevanju, saj je premikalni
tok v prvi Maxwellovi enacbi tako reko¢ zanemarljiv.
Izraz sevanje je strokovno smiselno uporabiti pri
visokofrekvenénih virih, pri katerih je valovni delez
elektromagnetnega polja prevladujo¢, delez bliznjega
polja pa zanemarljiv. Daljnovodi, ki obratujejo pri
frekvenci 50 Hz, v prostor okoli njih ne sevajo. Zaradi
valovne dolzine 6000 km, ki pripada tej frekvenci, je
valovno $tevilo zelo majhno, priblizno 10° m?, zato
pride sevalni ¢len do izraza Sele pri razdaljah, vecjih od
1000 km [2]. Prav tako ne sevajo tudi druge
nizkofrekvencne naprave. Se pa okrog teh naprav
pojavita elektri¢no ali magnetno polje.



Ker Zeli biti nova uredba s pripadajoc¢im pravilnikom
o EMP konsistentna, nikjer ve¢ ne uporablja pojma
sevanje in so vse mejne vrednosti podane kot mejne
efektivne vrednosti elektricne poljske jakosti E v voltih
na meter (V/m) in mejne efektivne vrednosti gostote
magnetnega poljska B v teslih (T=V-s-m?).

V javnosti se zelo hitro zastavi vpraSanje, na katerih
razdaljah od izvora so dosezene mejne vrednosti
elektricne poljske jakosti in gostote magnetnega
pretoka. Vprasanje je toliko bolj zanimivo pri
visokofrekvenénih virih, kjer se EMP ustvarja s
pomoc¢jo oddajnih anten razlicnih dimenzij in oblik.
Antena, ki skrbi za sprejem ali  oddajo
elektromagnetnega valovanja, je kljucen element vsake
radijske ali mikrovalovne naprave ali celo naprave v
obmod¢ju milimetrskih valov. Pri oddajnih antenah se
postavlja vprasanje, na katerih razdaljah od oddajne
antene so mejne vrednosti dovolj nizke, da polje ne bo
preseglo predpisanin mejnih vrednosti. Pri tem je
odgovor odvisen od uporabljene frekvence in moci
oddajnika [3].

Spekter elektromagnetnih  valovanj je omejena
naravna dobrina in bi kot taka lahko vodila v nepravilno
izkori§€anje telekomunikacijskih gospodarskih druzb, s
¢imer bi si pridobile monopolistiéno vlogo. Da se
izognemo nedopustnemu stanju na telekomunikacijskem
trgu, je elektromagnetni spekter podrejen drzavni in
mednarodni regulativi. Regulativha telesa so spekter
razdelila §tevilnim uporabnikom, ki v prostor names¢ajo
veéje Stevilo elektromagnetnih virov. Pomembnost
virov se v moderni dobi postindustrijske in
informacijske druzbe skozi Cas spreminja. Sprva je
pravo revolucijo pomenil Ze prenos elektri¢ne energije s
pomocjo elektricnih vodnikov, zdaj pa se ¢edalje bolj
uveljavljajo brezsticni nacini polnjenja elektri¢nih
naprav. Za prenos informacij na razdaljo so se najprej
uveljavile komunikacije prek radijskih valov — radio,
sledili so jim televizija, radarji, mobilna in brezzi¢na
omrezja razlicnih dosegov. Danes uporabljamo vse
tehnologije, pozornost javnosti glede vpliva tehnologij
pa je najpogosteje usmerjena predvsem na javne
povrsine in se pozablja na ¢ezmerno onesnazenje z EMP
v notranjosti domov, kjer se brez razmisleka uporabljajo
zadnji visokotehnoloski dosezki.

Namen tega prispevka je prikazati nekaj primerov
izracuna elektricne poljske jakosti visokofrekvencnih
oddajnikov za tipi¢ne telekomunikacijske sisteme.
Visokofrekvencni viri delujejo na razli¢nih frekvencnih
obmo¢jih, ki jih regulirajo drzavne in mednarodne
organizacije za dodeljevanje frekvencnega spektra.
Glede na uporabljeno frekvenco, nazivno moc in tip
antene so izraCunane razdalje, kjer je dosezena mejna
vrednost polja. Zunaj tega obmodja polje dosega
vrednosti, ki — v skladu s standardi — ne pomenijo
Skodljivega vpliva za cloveka. V tem obmocju pa so
mejne vrednosti presezene in neprimerne za daljse
zadrZzevanje prebivalstva. Vplivno obmocje je zelo
pomembno za nacrtovalce vseh telekomunikacijskih
sistemov, saj si prizadevajo, da so cone okrog
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visokofrekvencnih oddajnikov, znotraj katerih se
prebivalstvo ne sme zadrZevati, po obsegu ¢im manjse.

Uredba iz leta 1996 je vsebovala izjemo za oddajnike
z mo¢jo do 100 W, ki jih je izvzela iz obravnave
vplivov. Ker je osnovni namen nove uredbe $¢ititi
cloveka, na katerega vpliva elektromagnetno polje (ne
pa elektricna ali oddajna mo¢ oddajnika), nova uredba
to izjemo opusca. Namesto praga, doloenega z mocjo,
pa za obravnavo dolo¢a prag, podan z (relativnimi)
vrednostmi polja. Med snovalci brezzi¢nih radijskih
omrezij razlicnih dosegov se tako poraja vprasanje,
kako dolo¢iti, ali njihova naprava ustreza pogoju
opustitve pri vrednotenju skupnega polja, saj se ne
morejo veC opreti na absolutno zapisano vrednost
elektricne ali oddajne moci, tako kot pri uredbi iz leta
1996. Tako je namen tega Clanka doloditi elektri¢no
polje in pri razlicnih frekvencah doloc€iti dopustne
razdalje za priblizevanje visokofrekvenénim
oddajnikom.

Pri dolocanju dopustnih razdalj je treba upostevati,
da uredba dolo¢a mejne vrednosti za tri obmocja: za
varovano, obcutljivo in neposeljeno obmocje. Najstrozje
vrednosti  veljajo za obcutljiva obmocja, ki so
neposredno ¢lovekovo bivalno okolje, za katero veljajo
najstrozji standardi kakovosti zivljenja. Izracuni, ki so
narejeni v tem prispevku, se osredinjajo na najstrozje
mejne vrednosti, ki veljajo za ob¢utljiva obmocja.

V tem prispevku predstavljeni izracuni predvidevajo
obravnavan elektromagnetni vir kot edini vir v prostoru,
kar v praksi $e zdale¢ ni res. Zivljenjski prostor danes
vsebuje enosmerne, nizkofrekvencéne in
visokofrekvencne vire (oziroma po ve¢ teh), katerih
vrednosti je treba upoStevati pri ume$c¢anju novega vira,
kar med drugim tudi urejajo predpisi obremenjevanja
okolja z EMP in s tem dvigujejo raven ugodja
sodobnemu ¢loveku v Zivljenjskem okolju.

2 EMP VISOKOFREKVENCNIH VIROV

Med visokofrekvenéne vire Stejemo tiste vire, ki imajo
osnovno frekvenco delovanja visjo od sto kilohercev
(100 kHz). Za prenos informacijskih signalov s pomocjo
visokofrekvencnega valovanja, ki ga oddaja antena, je
najpomembnejsi parameter gostota pretoka moci S, Ki se
podaja v vatih na kvadratni meter (W/m?). Ko na anteno
pripeljemo mo¢ P iz radijskega oddajnika, antena
oddaja elektromagnetno valovanje v okoliSki prostor in
se od nje Siri na vse strani. Gostoto pretoka moci, ki jo
na oddaljenosti r oddaja antena, dolo¢imo tako, da
anteno objamemo z navidezno sfero polmera r in mo¢ P
delimo z njeno povrsino 4mr?.

V praksi antena ne seva enakomerno v vse smeri
prostora. Njeno sevanje podaja smernost antene D
(angl. directivity) v dani smeri glede na izotropni vir, ki
je matematicni ekvivalent za anteno, ki bi sevala
enakomerno v vse smeri. V smeri, kamor antena najve¢
seva, je gostota pretoka moci enaka:
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g_P-Dm )

kjer je P vstopna mo¢ v anteno v vatih (W), n izkoristek
antene in r razdalja od antene do opazovane tocke v
metrih (m). Zmnozek smernosti D in izkoristka n
imenujemo dobitek antene G (angl. gain), ki je obi¢ajno
podan v decibelih (dBi). Ker potrebujemo za izracun
absolutno vrednost dobitka, se pri pretvorbi uporablja
enacba:

G[dBi]=10-10g(G) )

S tem se enacba (1) preoblikuje v:

@)

Zmnozek dovedene moci P in dobitka G imenujemo
efektivna izotropno sevana mo¢ in jo oznafujemo s
kratico EIRP (angl. effective isotropic radiated power).
S tem se enacba (1) za gostoto pretoka moci v smeri
najvecjega sevanja antene preoblikuje v zapis:

EIRP
=4-n-r2. ®

Pri vseh treh zgoraj omenjenih enacbah za gostoto
pretoka moci je opaziti lastnost upadanja s kvadratom
oddaljenosti antene. Fizikalna lastnost upadanja s
kvadratom je logi¢na posledica obravnavanja tockastega
vira v tridimenzionalnem prostoru. Gostota pretoka
moci se zmanjsuje s kvadratom razdalje, ker se povrSina
sfere v prostoru s kvadratnom razdalje povecuje.

Elektromagnetno valovanje, ki izhaja radialno iz
visokofrekvenénega vira, tvorita elektricna poljska
jakost E in magnetna poljska jakost H. Jakost
magnetnega polja H je v praznem prostoru sorazmerna
gostoti magnetnega polja B, pri Cemer je sorazmernostni
koeficient permeabilnost praznega prostora.

Jakost elektricnega in magnetnega polja sta v
elektromagnetnem valu med seboj pravokotni in
obenem pravokotni na smer $irjenja elektromagnetnega
vala. Razmerje med elektricno in magnetno poljsko
jakostjo je enako valovni upornosti prostora. Valovna
upornost praznega prostora je enaka karakteristiCni
impedanci praznega prostora:

Z,=120-TQ~377 Q. (5)

V praznem prostoru med veli€inami gostote pretoka
moci S, elektriéno poljsko jakostjo E in magnetno
poljsko jakostjo H veljajo naslednji odnosi:

S=——=H?2Z, (€)

Kjer sta jakosti E in H izraZeni v efektivnih vrednostih.
Ce poznamo gostoto pretoka mo¢i S, lahko dolo¢imo
elektri¢no poljsko jakost

E=JS.Z, = C -120n=%w/30-P-G, U]

P
4m-r?
iz nje pa e magnetno poljsko jakost

HoE. (8)
ZO

Elektri¢na in magnetna poljska jakost padata s prvo
potenco razdalje.

Vse omenjene enacbe veljajo za daljno polje v
praznem prostoru, kjer se nahaja zgolj oddajniska
antena. Ce bi te enatbe uporabljali v bliznjem polju, bi
dobili za gosto pretoka moci neprimerno visje vrednosti
oziroma nerealne vrednosti.

Za daljno polje je znacilno, da imajo prispevki polja,
ki izhajajo iz razli¢nih delov antene, lahko zelo razli¢ne
faze. Razseznost bliznjega polja je odvisna od velikosti
antene d. Pri antenah, ki so v velikosti ene valovne
dolzine, seZze obmocje bliznjega polja do priblizno
razdalje ene valovne dolzine. Pri velikih antenah sega to
obmocje precej dlje in ga po Fresnelovem pogoju
izracunamo kot

2
rFresnel = % ! (9)

Kjer je reresnel meja med bliznjim in daljnim obmod&jem, d
najvecja velikost antene (premer antene, ko gre za
krozno povr§ino antene) in A valovna dolZina
elektromagnetnega valovanja.

3 PRIMERI IZRACUNOV EMP zA
VISOKOFREKVENCNE VIRE

Lastnosti elektromagnetnih zvez so v veliki meri
odvisne od uporabljenih anten na oddajni in sprejemni
strani. Sprejemna antena iz prostora sprejema
elektromagnetno valovanje in ga pretvarja v vhodni
elektri¢ni signal sprejemne naprave. Pri tem ne oddaja
nikakr$nega elektromagnetnega valovanja in je kot taka
nezanimiva za obravnavo v tem prispevku. Upostevati
pa je treba oddajne antene, ki pretvarjajo elektricne
signale  oddajniskih  naprav  (oddajnikov) v
elektromagnetno valovanje in ga poSiljajo v prostor.
Nekatere antene so lahko obenem sprejemne in oddajne
(na primer pri mobilnem telefonu), Kkjer posebne
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tehnicne reSitve zagotovijo, da se sprejeti in oddani
signal med seboj ne motita.

Antena kot vir elektromagnetnega valovanja je
narejena iz kovinskih (prevodnih) in dielektriénih
(izolatorskih) materialov. Eden najpomembnejsih
podatkov antene, ki jih potrebujemo pri ocenjevanju
elektromagnetnega polja, je njen smerni diagram, Ki
pove, koliko in kam seva antena v prostor. Smerni
diagram je odvisen od oblike antene in od njene bliznje
okolice.

Za vsako anteno dobimo od izdelovalca podatek o
dobitku antene G, ki je najpomembnejsi podatek antene.
Ce tega podatka iz razliénih razlogov ne moremo
pridobiti od izdelovalca, je mogoce dobitek antene
vedno izmeriti [4]. Dobitek antene podaja poveéanje
gostote moci antene v doloCeni smeri prostora v
primerjavi z gostoto moci, ki bi jo sevala izotropna
antena. V posameznih frekvenénih obmocjih se
uporabljajo antene razli¢nih velikosti, oblik in dobitkov.
Za koherentne zveze na splo$no velja, da je dobitek
neposredno povezan z velikostjo antene, pri Cemer
imajo antene z vecjo povrsino A tudi vecji dobitek G.
Dobitek antene je torej mogoce tudi oceniti glede na
uporabljeno frekvenco zveze in velikost antene po
enacbi

G-ATnA (10)
A

kjer je A fizicna povrSina, 1 izKoristek antenske
odprtine in A valovna dolzina elektromagnetnega
valovanja.

3.1 Frekvencni pas od 100 kHz do 10 MHz

To najstarejSe radijsko obmocje se Se vedno uporablja
za srednjevalovne oddajnike v Sloveniji, Evropi in tudi
drugod po svetu. Morebitna digitalizacija srednjega vala
bi sicer izboljSala kakovost prenosa in za nekajkrat
zmanjSala mo¢ oddajnikov, vendar trendi kazejo, da se
ne bo Slo v digitalizacijo, temve¢ se Stevilo
srednjevalovnih oddajnikov povsod v Evropi zmanjsuje.
ZmanjSevanje Stevila oddajnikov velja tudi za
Slovenijo, kjer je poleti leta 2017 ugasnil najvecji
srednjevalovni oddajnik v Domzalah, ki je deloval na
frekvenci 918 kHz. V Sloveniji sta tako ostala le Se
srednjevalovna oddajnika na Belem krizu (Primorska) in
v Nemcavcih (Prekmurje), ki oddajata na frekvencah
549 kHz in 1170 kHz (Beli kriz) ter 549 kHz in 648 kHz
(Nemcavci) [5]. Mejne vrednosti za obcutljivo obmocje
v frekven¢nem pasu do 1 MHz znasajo 27,5 V/m in 29,8
V/m za frekvenco 1,17 MHz. Najvec¢ja oddajna moc
znaSa 15 kW, za antenski stolp pa lahko vzamemo, da
ima dobitek priblizno 1 (0 dBi). Ce zanemarimo vse
odboje v prostoru, znasa elektricna poljska jakost na
razdalji 80 m od oddajniskega stolpa
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kar je pod mejo tudi za obcutljivo obmocje. Izracunana
elektri¢na poljska jakost v nobenem od posameznih
primerov ni veéja od predpisane mejne vrednosti.
Vedno pa je treba preveriti Se skupno obremenitev
okolice za vse vire na doti¢ni lokaciji. Na lokacijah

Nemcavci in Beli kriz sta hkrati aktivna dva
srednjevalovna  oddajnika (dva elektromagnetna
visokofrekvenéna  vira).  Skupna  obremenjenost
zivljenjskega okolja 4 visokofrekvenénim

elektromagnetnim poljem se pri ve¢jem Stevilu virov
doloci kot vsota vseh posameznih prispevkov glede na
pripadajoc¢e mejne vrednosti

(12)

pri Cemer je E; elektriéna poljska jakost vira
elektromagnetnega polja i-te frekvence in Eim mejna
vrednost elektri¢ne poljske jakosti pri i-ti frekvenci. Ce
je vsota ve¢ja od ena, je obremenjenost zivljenjskega
okolja z elektromagnetnim poljem presezena. Za
snovalce brezzi¢nega omrezje je torej pomembno, da je
omenjena vsota manjSa od ena, kar pomeni, da mejne
vrednosti niso presezene.

Za lokacijo Beli kriz na razdalji
oddajniskega stolpa velja

(&) (2] (2] oo

m

80 m od

Za lokacijo Nemcavci na 80 m od

oddajniskega stolpa velja

2[5 -(222) (2] oo 0

m

razdalji

IzraCunane vrednosti kaZejo, da elektromagnetno
polje na obeh lokacijah trenutno delujocih
srednjevalovnih oddajnikov v Sloveniji ne presega
dovoljenih vrednoti.

3.2 Frekvencni pas od 10 MHz do 400 MHz

Mejne vrednosti  elektricne  poljske jakosti v
visokofrekvencnem obmocju od 10 MHz do 400 MHz
znasajo 28 V/m za varovano obmocje in za koren iz
deset manj za obcutljivo obmogje, kar znasa 8,85 V/m.
Najbolj izkoris¢en del spektra v tem obmocju se
nahaja med 87,6 MHz in 107,9 MHz. Tu se nahajajo
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radiodifuzijski oddajniki slovenskih radijskih postaj, ki
oddajajo s tipi¢no mocjo 400 W prek anten z dobitkom
2,5 (4 dBi). Ce ne upostevamo odbojev od tal in drugih
objektov, so pripadajoe dopustne razdalje, ki jih kot
varne dolo¢a uredba o EMP, v glavnem snopu antene za
obcutljivo obmocje enake

e V30-P-G _ J30-4oo¥/v-2,5 _1om- (15)
EsoomHz 8,85 —
m

V tem frekven¢nem obmocju so zelo pogosti tudi viri
sevanja za razlicne sluzbe, kot so policija, sluzbe za
za8Cito in reSevanje, druzbe za avtoceste Republike
Slovenije (DARS) in drugi. Digitalni mobilni radio
(angl. Digital Mobile Radio — DMR), ki uporablja
radijske kanale pasovne Sirine 12,5 kHz na frekven¢nem
obmod¢ju 155 MHz in oddaja z maksimalno moc¢jo 10
W, ima na stolpih namescene antene s §irino glavnega
snopa 60° in dobitkom 4 (6 dBi) [5]. Ce zanemarimo
vse odboje v prostoru, so pripadajoce dopustne razdalje,
ki jih kot varne dolo¢a uredba EMP, v glavnem snopu
antene za obcutljivo obmocje enake

6dBi
J30-P-G _ V30-10W-.10 ©©

ovr =
o Eommz -a00mrz 8,85 v m
m
V/30- .
_ 30 10\V/V 4 —39m" (16)
8,85 —
m

3.3 Frekvencni pas od 400 MHz do 2 GHz

V frekvencnem obmocju med 400 MHz in 2 GHz so
najbolj razSirjeni radiodifuzni televizijski oddajniki,
oddajniki mobilne telefonije (bazne postaje in ro¢ni
terminali) ter oddajniki, ki jih uporabljajo zeleznice za
komunikacijo med vlaki (GSM-R). Mejna vrednost
elektri¢ne poljske jakosti za varovano obmocje je v tem
frekvencnem pasu doloc¢ena kot

1,375-/f ,

v obcutljivem obmocju pa Se za koren iz deset manjsa.

Prizemna digitalna televizija (angl. Digital Video
Broadcasting — DVB-T) v Sloveniji deluje v obmocju
med 482 MHz (kanal 22) in 618 MHz (kanal 32).
Tipicne oddajne televizijske postaje so postavljene v
gorah. Digitalizacija televizijskih oddajnikov je
zmanjSala oddajniske moci na tipi¢no 1 kW z dobitkom
6 (8 dBi). Ce tudi v tem primeru ne upostevamo
odbojev, so pripadajoce dopustne razdalje za obcutljivo
obmoc¢je pri uporabi 22. kanala, ki je s stalis¢a
tovrstnega izracuna najmanj ugoden, enake

(A7)

V30-P-G _+/30-1kW-6 _ (18)

r; 44 m

DVB-T = =
Eseommz 482
1375, —
V10 10

v glavnem snopu antene.

Bazne postaje mobilne telefonije so tiste, ki se v
zadnjih dvajsetih letih postavljajo predvsem v naseljenih
predelih, saj jih z namenom bolj$e uporabniske izkusnje
poskusajo ¢im bolj priblizati konénemu mobilnemu
uporabniku. V trenutno najsodobnej$i, Cetrti generaciji
mobilnih omrezij (LTE) se wuporabljajo razli¢na
frekvencna obmocja: od 790 MHz do 862 MHz, od 925
MHz do 960 MHz, od 1805 MHz do 1860 MHz in od
2110 MHz do 2170 MHz (zadnje glede na frekven¢no
obmodje ze v naslednjem podpoglavju obravnavan
frekvencni pas). Najvecji delez pri izraunu imajo
ponovno najnizje frekvence. Mo¢ baznih postaj znasa
do 100 W na sektor, ki ga pokriva antena z dobitkom 60
(18 dBi). V glavnem snopu antene so dopustne razdalje
za obcutljivo obmocje

. 5 30-P-G_30100W-60 . . (19)
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Digitalni radijski sistem za zeleznice (GSM-R) deluje
v frekven¢nem pasu od 921 MHz do 925 MHz. Bazne
postaje z moc¢jo 50 W napajajo ponavadi zelo usmerjene
antene, ki pokrivajo zgolj Zeleznisko progo pod kotom
30° in imajo dobitek 100 (20 dBi). V glavnem snopu
antene so dopustne razdalje za obcutljivo obmocje

s ¥30-P-G _ +/30-50 W-100 g (20)
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3.4 Frekvencni pas od 2 GHz do 300 GHz

Mejna vrednost elektricnega polja za frekvenéni pas
med 2 GHz in 300 GHz za obcutljivo obmocje znasa
19,3 V/m. V tem frekvenénem pasu se vecinoma
nahajajo usmerjene mikrovalovne zveze, ki niso
obravnavane v tem prispevku, saj jih uredba zaradi
izrazite usmerjenosti uporabljenih anten izklju¢uje. Med
komunikacijske sisteme, ki se nahajajo v tem
frekvencnem pasu, spada zelo razSirjeno brezzi¢no
racunalnisko lokalno omrezje (angl. Wireless Local
Area Network), bolj poznano pod kratico WiFi.
Najpogosteje deluje na frekvencah 2,4 GHz in 5,2 GHz.
Najvecja efektivna izotropno sevana moc¢ WiFi
dostopovne tocke na frekvenci 2,4 GHz znasa 100 mW.
1z tega je mogoce izracunati, da je dopustna razdalja za
obcutljivo obmocje
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V novih predpisih se zaradi strokovne elektrotehniske
neustreznosti in druzbeno negativne konotacije termin
elektromagnetno sevanje nadomes$céa z veliko bolj
ustreznim elektromagnetnim poljem.

Elektricna  poljska  jakost z razdaljo od
visokofrekvenénega oddajnika hitro upada in je odvisna
od oddajne moéi, delovne frekvence in vrste antene.
Posledi¢no je treba vedeti, da lahko clovesko telo
absorbira ve¢ energije od Sibkega vira v neposredni
blizini (pametni telefon, brezzi¢ni usmerjevalniki) kot
pa od bolj oddaljenega moénejsega vira (bazne postaje,
RTV-oddajnik).

V prispevku so izraCunane teoreticne mejne razdalje
za nekatere tipi€ne brezzicne telekomunikacijske
sisteme, ki delujejo na razli¢nih frekvenénih obmodjih z
razliénimi oddajnimi moémi in uporabljajo razli¢ne
antene. Pri izraGunu je narejenih nekaj predpostavk,
med katerimi najverjetneje najbolj izstopa prazen
prostor okrog oddajnika. Zato moramo teoreti¢ne
vrednosti jemati zgolj kot priblizek, ki ga je treba v
praksi vedno podkrepiti z meritvami.

Pri izracunu resni¢no najslabSega mogocega primera
bi bilo treba upostevati tudi odboje vpadnega vala od tal
in okoliskih objektov. Pri stoodstotnem odboju se v
nekaterih obmodjih poljska jakost E podvoji, gostota
pretoka moci S pa poveca za Stirikrat. Pri stoodstotnem
odboju za maksimalno vrednost gostote pretoka moci S
torej velja enacba

_2°.P-D-y _EIRP

S =
m-r?

(22)
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To pomeni, da se pri  popolnem odboju
elektromagnetnega valovanja od tal ali predmetov v
okolici v tem prispevku izraCunane mejne razdalje

podvojijo.
Vsi racunski primeri v tem prispevku so narejeni za
najbolj neugodne primere (maksimalne  moci

oddajnikov) in veljajo samo v ravnini antene in v tisti
smeri, kamor je usmerjen glavni snop sevalnega
diagrama antene. Ker so antene oddajnikov ponavadi
namescene na visokih stolpih, ni pric¢akovati, da bi bili
prebivalci ¢ezmerno obremenjeni z visokofrekvenénim
elektromagnetnim poljem.
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