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1. Uvod

Pricujoce strokovno mnenje podaja vplivno obmocje obravnavanega vira in doloca potrebne odmike
med obravnavanim virom ter obmodji, kjer mejne vrednosti glede na dolocila uredbe o
elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zzivljenjskem okolju ne smejo biti presezene. Da bi
pridobili podatke o sevalnih obremenitvah v bliZini obravnavanega vira, smo s pomocjo numeri¢nega
modeliranja izdelali oceno sevalnih obremenitev naravnega in Zivljenjskega okolja. Rezultati sevalnih
obremenitev, ki so predstavljeni v tem strokovhem mnenju, upoStevajo najbolj neugodne
razmere, saj je pri izraCunu upostevan najbolj neugoden primer, ko obravnavani vir oddaja pri
najvecji mozni oddajni moci. Pri izdelavi strokovnega mnenja smo upostevali vse tehni¢ne podatke,
ki jih je posredoval investitor oziroma projektanti.

2. lzhodis ¢a za oceno sevalnih obremenitev

Izhodis¢e za oceno sevalnih obremenitev je Uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivlienjskem okolju (UL RS 70/96, v nadaljevanju uredba), ki natanc¢no doloca najvecje dopustne
sevalne obremenitve v frekvencnem podroc¢ju od 0-300 GHz v Republiki Sloveniji. Ta uredba poleg
mednarodnih smernic Mednarodne komisije za varstvo pred neionizirnimi sevanji (ICNIRP 1998)
uposteva tudi nacelo previdnosti. Slovenija je med prvimi drzavami na svetu, ki uvajajo dodatne
strozje kriterije ter preventivne dejavnike pod mejami, ki jih dolocajo mednarodni standardi in
smernice.

Ministrstvo za okolje in prostor se je odloCilo z dodatnim preventivhim dejavnikom za nove posege v
prostor zascititi najbolj obcutljiva obmocja (bivalno okolje, Sole, vrtce, bolnisSnice...). Za ta obcutljiva
obmocja (I. obmocje), za katere se zahteva povecano varstvo pred sevanji, veljajo 10-krat strozje
omejitve kot v vecini drzav.

I1. obmocje pa je tisto obmocje, kjer je dopusten poseg v okolje, ki je zaradi sevanja bolj motec. Tu
se uporablja II. stopnja varstva pred sevanjem. Mejne vrednosti za posamezna frekvencna podrocja
so frekvencno odvisne in so za I. in II. obmocje podane v Tabeli 1.

Tabela 1 Mejne vrednosti za posamezno frekvencno obmocie glede na Uredbo o elektromagnetnem sevanju
v naravnem in Ziviienjskem okolju (UL RS 70/96).

nosilna frekvenca mejna vrednost elektricne poljske mejna vrednost gostote pretoka
(MHz) Jjakosti [V/m] modi [W/nr']
Lobmocje II.obmocje Lobmocje II.obmocje
87 — 108 (FM) 86 27,5 02 2
174 - 223 (TV VHF) 86 27,5 02 2
380 — 470 (Zveze) 86 27,5 02 2
470 - 830 (TV UHF) 12,4 396 0,42 42
925 — 956 (GSM, UMTS) 12,9 41,1 0,45 45
1814 — 1850 (DCS, LTE) 18,3 585 0,90 90
2110 - 2170 (UMTS) 190 61,4 10 10

Uredba doloca izjeme za obstojece vire, to je tiste vire, ki so bili v uporabi pred sprejetjem uredbe
(leta 1996). Obstojeci viri, ki se nahajajo na I. obmocju, lahko presegajo mejne vrednosti za I.
obmocdje, ne smejo pa presegati mejnih vrednosti za II. obmocje. Ce se v dosegu pomembnega
obstojecega vira na I. obmocju namesca nov vir, je pri presoji novega vira potrebno obravnavati
lastno emisijo novega vira glede na mejne vrednosti za I. obmocje, skupno obremenjenost okolja pa
glede na mejne vrednosti za II. obmodcje. Za celotni obravnavani oddajni sistem torej veljajo mejne
vrednosti za II. obmocje, vsak nov vir pa ne sme preseci mejnih vrednosti za I. obmodje.

2.1. Izpostavljenost signalom razli €nih frekvenc

Poseben primer predstavljajo lokacije, kjer so namesceni viri razlicnih frekvenc. V takem primeru je
obremenitev obmocja s sevanjem ¢ezmerna, ¢e na doloceni lokaciji za elektricno poljsko jakost,

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, Tel: (01) 568 27 33, E-mail: info@inis.si



14-207-0-Isk stran 3 od 10

magnetno poljsko jakost in gostoto pretoka moci kot posledice obratovanja ali uporabe vec
visokofrekvencnih virov sevanja najmanj pri eni frekvenci velja:

ZE” M o1 10kHZ< f < 680KHZ

i LE,i i H,j

2 2
Z(EJ >1 ter Z[i] >l 680kHz< f < 300GHz
i I-E,i j I‘H,j (1)

32 >1 10MHz< f <300GHz

T Ls;

kjer je:
f- frekvenca signala,
E; - efektivna vrednost elektricne poljske jakosti i-tega vira oziroma i-te frekvence, Ce vir seva pri vec
frekvencah,
H; - efektivna vrednost magnetne poljske jakosti j-tega vira oziroma j-te frekvence, Ce vir seva pri
vec frekvencah,
S; - povprecna vrednost gostote pretoka moci i-tega vira oziroma i-te frekvence, Ce vir seva pri ve¢
frekvencah,
Lei, Ly, Ly - i-temu frekvencnemu obmocdju ustrezna mejna vrednost elektricne in magnetne
poljske jakosti ter gostote pretoka moci.

3. lzraéun sevalnih obremenitev

Numeri¢no modeliranje in izracune elektromagnetnega sevanja smo opravili s programskim paketom
EFC-400EP Electric and Magnetic Field Calculation, ki sevalne obremenitve izracuna v skladu s
slovenskim standardom SIST EN 50383. Omenjeni standard jasno doloca, na kakSen nacin se
izraCunava gostota pretoka modi v bliznjem in daljnem polju vira.

Daljno polie je polje, ki se nahaja v oddaljenosti R = 20/A in vel od vira, kjer je D najvedja
dimenzija vira in A valovna dolzina vira. Bliznje polje pa dodatno delimo na dve obmodji, in sicer na
sevalno bliznje polje, ki je bolj podobno planemu valu, vendar v tem obmodcju elektricno in
magnetno polje nista sorazmerna ter se fazno ne ujemata, ter na reaktivnho (kapacitivno ali
induktivno) bliznje polje. Meja med obema bliznjima poljema je na razdalji R = A/4.

Daljno, sevano polje, programski paket racuna s pomocjo gostote pretoka moci — s tako imenovano
»ray tracing« metodo. Gostota pretoka moci v poljubni tocki prostora je dolo¢ena na podlagi
naslednje enacbe:

S= Z [Sdirektno a Z Szaslonjeno + Z Sodbojev + Z Sdifuzije + Z Suklonjenaj . (2)

vseh virov stavb vidnih zidov stavb robov
Kot je iz enacbe razvidno, pri tem uposteva gostoto pretoka moci zaradi neposrednega nemotenega
sevanja vsakega vira (S, ..,), ZmanjSanje gostote pretoka moci zaradi stavb, ki se nahajajo

neposredno med virom elektromagnetnega sevanja in tocko, kjer gostoto pretoka racunamo

(S.gonenc ), 0dboje sevanja na stavbah in tleh (S, ), difuzijsko sevanje stavb (S;e) N

prispevek zaradi uklona sevanja na robovih stavb ( S,qena )-

Pri racunanju bliznjega polja programski paket uporablja segmentacijsko metodo oziroma sinteticni
model.

Pri izraCunu sevalne obremenitve v okolici obravnavanega vira upostevamo:
e lego (x,y,2) in orientacijo (azimut, naklon) oddajnih anten,
+ sevalni diagram oddajnih anten z upostevanjem frekvenénega obmocja,
» oddajne modi, slabljenje konektorjev, zdruzevalnikov in kablov (glavnega in povezovalnih) v
posamezni veji do antene, ki je odvisno od frekvence in dolzine kabla,
« v primeru baznih postaj Stevilo TRU/CDMA na sektor.
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4. Predstavitev vira

Tehnicni podatki o obravnavanem viru so bili posredovani s stani investitorja oziroma narocnika, in
se nahajajo v tabeli 2 in 3. Antene so namescene na na antenskem stolpu.

Gauss-Krugerjeve koordinate obravnavanega vira (y, x): 412345, 83145.

Nadmorska viSina: 120 m.

Tabela 2: Tehnicni podatki o obravnavanem viru.

H H 4 Pmax /
. Frekvenca Tip Azimut Naklon Visina &

Celica [MHz] antene [°] [°] [m] St. TRU TRU
GSM-R 1 947 K80010203v2 90 0 20 1 60
GSM-R 2 947 K80010203v2 245 0 20 1 60

Tabela 3: Skupno slabljenje ter izsevana moc.
Skupno slabljenje v kablih, P
Celica konektorjih in razdruzevalniku X
GSM-R 1 1,00 47,7
GSM-R 2 1,00 47,7
Tabela 4: Podatki o slabljenju uporabljenih kablov pri impedanci 50 £2.
Frekvenca slabljenje koaksialnega kabla
[MHz] [dB / 100 m]
AVA7-50 (15/8") VXL5-50 (7/8") 1/2"
950 2,2 4,3 11
1800 3,1 6,2 17
2150 3,4 6,9 18

Podatki o kablih so povzeti po (5)

Tabela 5: Tehnicni podatki o uporabljenih antenah (4).

Antene K 800-10203v2
dobitek (G)

900 MHz 16,9 dBi

1800 MHz

2150 MHz

impedanca 50 ohm
polarizacija X

viSina odprtine antene (L) | 1,934 m
horizontala Sirina snopa (-
3dB) 65°
900 MHz

1800 MHz

2150 MHz

vertikala Sirina snopa (-
3dB) 8,9°
900 MHz
1800 MHz
2150 MHz
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5. Rezultati

Racunski postopek, ki obravnava najslabsi mozni primer v smislu najvecjih sevalnih obremenitev je
pokazal, da Ze sorazmerno majhen odmik iz glavnega snopa antene pomeni veliko zmanjSanje
sevalnih obremenitev. V neposredni blizini anten obravnavanega vira lahko sevalne obremenitve v
glavnem snopu sevalne karakteristike antene presezejo mejne vrednosti. Oddaljenost od antene, na
kateri so lahko mejne vrednosti glede na uredbo za I. obmocje presezene, je odvisna od sevane
moci v doloCen prostorski kot, vrste antene ter drugih faktorjev. To obmocje je predstavljeno v
tabeli 6.

Obmodje, kjer lahko v najbolj neugodnem primeru (polna obremenitev) antenskega sistema
pricakujemo ¢ezmerne sevalne obremenitve, je razlicno za vsako konfiguracijo posebej. Potrebno je
poudariti, da je to samo v tisti smeri, kamor je usmerjen glavni snop sevalnega diagrama antene.
Zaradi svojega sevalnega diagrama usmerjene sektorske antene oddajajo v druge smeri prostora s
svojega zadnjega, vrhnjega, spodnjega ali stranskega dela veC kot stokrat nizje jakosti
elektromagnetnih signalov, kar je razvidno tudi iz slik v nadaljevanju.

Tabela 6: Vplivno obmocje - najvecji horizontalni in vertikalni odmiki ob upostevanju sevaine obremenitve
zaradi delovanja bazne postaje.

Horizontalni odmik H v visini anten 19,1 m
Horizontalni odmik O na viSini 1 m 0Om
Vertikalni odmik V 0,6 m

Z-Position [m] E [%] \ |

140 0.00 1.0 2.0 4.0 6.0 10.0 20.0 40.0 60.0 80.0 =100

120

100

\ -
20 o —
—— _
[ -100 e 50 4] 50 100
-140 X-Position [m] ¥ [m]=0.000 Ref.-G,B,d=50,0,0% 140

Guideline: Uredba o EMS: I. obmocje (Uradni list RS, st. 70/96)

Slika 1: Vertikalni prerez elektricnega polja v ravnini, ki poteka skozi sredisce antene z azimutom 90°.
Vrednosti elektricnega polja so prikazane v procentih mejne vrednosti, ki jo doloca uredba o EMS (Ul RS
70/96) za I. obmocje varstva pred sevanyi,
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2-Position [m] E [%] [ T

2 RMS 0.00 1.0 2.0 4.0 6.0 10,00 20.0 40.0 60.0 80.0 >100

24

16

12

_a -15 -10 5 g 5 10 15 20

5
-20 X-Position [m] Y [m]=0.000 Ref-G,B,d=50,0,0% 22
Guideline: Uredba o EMS: I. obmocje (Uradni list RS, st. 70/96)

Slika 2: Detajl slike 1 zgolj v okolici anten. Z rdeco barvo je prikazano obmocje, kjer je preseZena mejna
vrednost dolocena z uredbo o EMS (Ul RS 70/96) za 1. obmocje varstva pred sevanji.

%] [ . 1

Y-Position [m] E[
RMS 0.00 1.0 2.0 4.0 6.0 10.0 200 400 60.0 80.0 100

70

-140 X-Pasition [m] Z[m]=21.000 Ref-G,B,d=50,0,0% 140

Guideline: Uredba o EMS: I. obmocje (Uradni list RS, st. 70/96)

Slika 3: Horizontalni prerez elektricnega polja v ravnini, ki poteka skozi sredisce anten (visina 21m). Z rdeco
barvo je prikazano obmocje, kjer je preseZena mejna vrednost dolocena z uredbo o EMS (Ul RS 70/96) za I.
obmocje varstva pred sevanji.
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Y-Position [m] E [%]
RMS

70

=70 e
-140 X-Pasition [m] Z[m]=1000 Ref.-G,B,d=50,0,0% 140

Guideline: Uredba o EMS: I. obmocje (Uradni list RS, st. 70/96)
Slika 4: Horizontalni prerez elektricnega polja v ravnini 1 meter nad tlemi. Vrednosti elektricnega polja so
prikazane v procentih mejne vrednosti, ki jo doloca uredba o EMS (Ul RS 70/96) za I. obmocje varstva pred
sevanji.

6. Zaklju €éna ocena sprejemljivosti predvidenega posega na oko lje

Obravnavani vir je bil ocenjen z vidika sprejemljivosti zaradi obremenjevanja okolja z
elektromagnetnimi sevanji. Pri izraCunu je upostevan najbolj neugoden primer, ko obravnavani vir
oddaja pri najvecji mozni moci.

Po pregledu predloZene projektne dokumentacije za navedeno lokacijo je bilo ugotovljeno, da so vsi
dejanski vertikalni (V) ter horizontalni (H) odmiki med antenami obravnavanega vira ter Cloveku
dostopnimi lokacijami na I. obmocju varstva pred elektromagnetnimi sevanji vecji od zahtevanih
glede na uredbo o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju.

Iz rezultatov numeric¢nega izracuna ter pregleda projektne dokumentacije je razvidno, da so sevalne
obremenitve na cloveku dostopnih mestih na I. obmodju ob upostevanju najbolj neugodnega
primera pod dovoljenimi mejnimi vrednostmi, ki jih dolo¢a uredba o elektromagnetnem
sevanju v naravnem in Zivljenjskem okolju za nove vire elektromagnetnih sevanj.

Ker so antene obravnavanega vira namesc¢ene na viSinah nad 10 m nad tlemi, so sevalne
obremenitve na ¢loveku dostopnih mestih (na nivoju 1,5 m nad tlemi) vec kot velikostni razred
nizje od dopustnih mejnih vrednosti glede na uredbo o elektromagnetnem sevanju v naravnem in
Zivljenjskem okolju.

Institut za neionizirna sevanja, Pohorskega bataljona 215, 1000 Ljubljana, Tel: (01) 568 27 33, E-mail: info@inis.si



14-207-0-Isk stran 8 od 10

Na podlagi:

« upostevanja najbolj neugodnega primera glede sevalnih obremenitev

« opisa, izracunov in ocene pri¢akovanih vplivov posega na okolje ter

« predpisanih mejnih vrednosti ter dolocil uredbe o elektromagnetnem sevanju v naravnem in

Zivljenjskem okolju

ocenjujemo
da obremenitev okolja z elektromagnetnimi sevanji zaradi delovanja obravnavanega vira na ¢loveku
dostopnih lokacijah (izven navedenih obmocij varstva pred sevanji) NE BO PRESEGLA MEJNIH
VREDNOSTI, ki jih doloca uredba o elektromagnetnem sevanju v naravnem in zivljenjskem okolju.

7. Priporo €ila

Omenjeno strokovno mnenje velja samo za navedeno konfiguracijo obravnavanega vira v tem
mnenju. V primeru, da se spremeni katerakoli komponenta obravnavanega vira ali se nadgradi z
dodatnimi sistemom, je potrebno oceno ter strokovno mnenje izdelati na novo.

Za potrditev analiticno dolocenih odmikov priporo¢amo izvedbo meritev EMS v neposredni okolici
obravnavanega vira. Tako izvedene meritve bodo verodostojno potrdile izracun sevalnih
obremenitev.

Nepooblas¢ena oseba ne sme imeti dostopa v ozje vplivno obmocje vira sevanja (v obmocje
oddajnih anten, doloceno v tem strokovnem mnenju).

V primeru dostopa pooblasene osebe, ki izvaja dolo¢ena vzdrzevalna dela znotraj varovanega
obmodja, pa je potrebno anteno izkljuciti ali pa osebi omogociti uporabo osebnih zascitnih sredstev.
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9. PRILOGA

Mesto za postavitev antene bazne postaje mora biti izbrano tako, da Clovek nima dostopa na
obmocdje, na katerem so mejne vrednosti glede na uredbo o EMS lahko ¢ezmerne. Uredba o EMS ob
upostevanju dodatnega preventivnega dejavnika doloca, da se anten baznih postaj ne sme graditi
znotraj dolocenih oddaljenosti od objektov posebnih doloCil - I. obmoCje varstva pred sevaniji, ki
vkljucuje bivalno okolje, Sole, vrtce, bolniSnice, itd. Ce se antena dvigne na visok stolp, navadno
niso potrebne nobene dodatne oddaljenosti.

Pred izdajo uporabnega dovoljenja pa mora investitor za vsako bazno postajo, ki je vir sevanja
pridobiti prve meritve s strani pooblascene institucije, s katerimi se natancno ugotovijo sevalne
obremenitve naravnega in Zivljenjskega okolja.

Bazne postaje mobilne telefonije so navadno namescene na strehah stavb ali samostojecih stolpih,
visokih od 15 do 50 metrov. Glede na Stevilo posredovanih telefonskih klicev so med seboj lahko
oddaljene od nekaj sto metrov v velikih mestih do veC kilometrov na podezelju. Sevalne
obremenitve posamezne bazne postaje so razlicne in odvisne od Stevila socasnih telefonskih klicev
ter oddaljenosti klicatelja od bazne postaje.

= I
(=]
—p’
=
[ = I
=
[ == I
=R

Slika P1: Sevalne obremenitve v okolici anten bazne postaje, ki pokriva dva sektorja , se na nivoju 1,5 m nad
tlemi krajevno zelo spreminjajo. Obmocja visjif in niZjih sevalnih obremenitev nihajo podobno, kot vrzen
kamen vzvalovi mirno gladino jezera. 1z slike je razvidno, da se jakost linearno ne povecuje s priblizevanjem
oddajni anteni na nivoju 1,5 m nad tlemi.
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obremenitev, znotraj katerega se glede na uredbo o elektromagnetnem sevanju v naravnem in Zivijenjskem
okolju (UL RS 70/96) zahteva povecano varstvo pred sevanji. Na cloveku dostopnih mestih na nivoju tal so
sevaine obremenitve navadno vec kot 10-krat niZje od dovoljenih mejnih vrednosti.

EU SLO
za prebiyalstvo b

gomsgemEd
NONEEERED

m) ! ni !
Slika P3: Vplivno obmocje (elektricna poljska jakost v V/m) v okolici bazne postaje glede na Uredbo o
elektromagnetnem sevanju (UL RS 70/96) ter priporocila EU za prebivalstvo. Iz obeh slik je natancno razvidno,
da se za isto konfiguracijo bazne postaje v Sloveniji zaradi 10-krat niZje mejne vrednosti na I.obmocju varstva

pred EMS zahteva vecje vplivino obmocje kot pa v drugih drZavah clanicah EU, kjer se upostevajo priporocila
EU.
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