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PROFESIONALNA IZLOZENOST RF POLJIMA ANTENA
BAZNIH STANICA NA KROVOVIMA
PROFFESIONAL EXPOSURE TO RF FIELDS FROM BASE STATION
ANTENNAS ON ROOFTOPS

Petar Mededovi¢, Elektrotehnicki fakultet Banja Luka
Darko Suka, Elektrotehnicki fakultet Istocno Sarajevo

Sadrzaj — Profesionalno osoblje se cesto izlaze zracenju predajnih antena baznih stanica mobilne
telefonije, jer prilikom instalacije ili odrzavanja, mora da pride veoma blizu istih. U ovom radu je
procjenjena profesionalna izlozenost radiofrekventnim poljima antena baznih stanica na nekoliko
krovova. Mjerenja su obavljena u skladu sa propisanim metodama mjerenja elektromagnetskog
zracenja (Sluzbeni glasnik BiH broj 80, Prilog 2), opremom koja je omogucila potpuno mapiranje
gustine snage oko tretiranih antena. Dobijeni rezultati su uporedeni sa referentnim nivoima
velicina elektromagnetskog polja u Tabeli 4, Priloga 1 ve¢ pomenutog sluzbenog glasnika.
Rezultati pokazuju da referentni nivoi, za profesionalno osoblje i opstu populaciju, mogu biti
prekoraceni ispred predajnih antena, na udaljenostima do 11 2 m, respektivno.

Abstract - Professional staff are often exhibited radiation transmitting antenna base stations of
mobile telephony, because during the installation or maintenance, they must approach very close
to them. In this paper, occupational exposure to RF fields of antenna base stations in several roofs
is estimated. Measurements were performed in accordance with the presribed methods of
measuring electromagnetic radiation (“Sluzbeni glasnik BiH broj 80, Prilog 2”), equipment that
enabled complete mapping of the density of power around the treated antenna. The results were
compared with reference levels of electromagnetic field quantities in Table 4, Appendix 1, but said
the official gazette. Results show that the reference levels for professional staff and the general
population, may be exceeded in front of the transmitting antenna, at distances up to 1 and 2 m,

respectively.
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1. UVOD

Problem elektromagnetske kompatibilnosti 1 uticaja
elektromagnetske energije na zivotnu sredinu, predmet je
izuavanja veé¢ nekoliko posljednjih decenija. Medutim, u
zadnje vrijeme su istraZivanja u ovoj oblasti u svijetu znatno
intenzivirana, s obzirom na cinjenicu da nagli razvoj
elektronskih uredaja i opreme, a narocito drasti¢no povecanje
broja baznih stanica i mobilnih telefona, dovodi do toga da
ljudi zive i tehnicki uredaji funkcionisu, u sredini u kojoj je
elektromagnetska interferencija sve izrazenija. Ovo je
izazvalo zabrinutost medu opStom populacijom i radnicima,
zbog radiofrekventnih (RF) elektromagnetskih polja, koja
emituju antene baznih stanica. Javna izlaganja obi¢no su
zanemarljiva, jer su predajne antene smjestene na takav nacin
da se ljudi obi¢no ne nalaze blizu antena. Medutim, radnici
prilikom instalacije, odrzavanja bazne stanice i obavljanja
gradevinskih poslova na krovu, rade veoma blizu antena gdje
grani¢ne vrijednosti izlozenosti mogu biti prekoracene.
Medunarodna komisija za zastitu od nejonizujucih zracenja
(ICNIRP) je propisala, a usvojio Evropski parlament,
ograni¢enja 1 smjernice u Direktivi 2004/40/EC o
minimalnim zdravstvenim i bezbjednosnim zahtjevima u vezi
sa izlozenos¢éu radnika EM poljima [1,2]. Ministarstvo
zdravlja i socijalne zastite Republike Srpske, je propisalo
“Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja do 300GHz
(Sluzbeni Glasnik Republike Srpske br.112, od 14.12. 2007.

god.), [3]

Vijece Regulatorne agencije za komunikacije BiH je na
osnovu Zakona o komunikacijama BiH 2008 godine donijelo
Pravilo 37/2008 o ograni¢avanju emisije elektromagnetskog
zracenja, [4].
Direktive oba pravilnika defini$u i propisuju:
1.Grani¢ne vrijednosti referentnih veli¢ina, za izvore
nejonizujuéeg zracenja u frekventnom opsegu do 300 GHz,
u svrhu zastite ljudi od Stetnog djelovanja elektro-
magnetskog polja. Referentne veli¢ine su jacina elektri-
¢nog polja E (V/m), jacina magnetskog polja H (A/m),
gustinu snage (W/m?) ekvivalentnog ravnskog talasa.

2.Metode mjerenja i proracuna potrebne da bi se izvrSila
procjena stvarnih nivoa elektromagnetskog zracenja na
odredenim lokacijama od interesa.

3.Obaveze oznaCavanja i upozoravanja za podrucja oko
antenskih sistema u kojima se boravak ljudi ne preporucuje
ili zabranjuje bez upotrebe zastitne oprema.

Pravilnik sadrzi dva odvojena podrucja grani¢nih vrijednosti

izlaganja, koja su zavisna od situacije u kojoj se dogada

izlaganje i/ili statusa li¢nosti koja je subjekt izlaganja. Odluka

o tome o kojem tipu izlaganja se radi, u datoj situaciji, se

bazira na slijedecem:

a) Podrucje profesionalne / kontrolisane izloZenosti
(Tabela 1.) podrazumjeva situaciju u kojoj je izlaganje
osoba zracenju, posljedica njihovog posla, pri ¢emu su
ove osobe potpuno svjesne istog i mogu pratiti i
kontrolisati njihovo izlaganje. Ovo podrucje grani¢nih
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vrijednosti (GV) se takode, primjenjuje tamo gdje je
izlaganje nestalne prirode i rezultat je slucajnog prolaska
osobe kroz lokaciju, gdje nivo izlaganja prevazilazi
grani¢ne vrijednosti povecane osjetljivosti , toliko da je
izlozena osoba potpuno svjesna potencijalnog izlaganja i
moze kontrolisati svoje izlaganje napustanjem prostora,
ili na neke druge prikladne nacine.

b) Podru¢je povecane osjetljivosti / nekontrolisane
izlozenosti opste populacije (Tabela 2.) se primjenjuje u
situaciji u kojoj opsta populacija moze biti izloZena
zracenju, ili u kojoj su osobe izlozene zracenju, zbog
prirode njihovog posla, pri ¢emu nisu svjesne
potencijalnog izlaganja i ne mogu isto da kontroliSu.
Clanovima opste populacije se uvijek smatraju i osobe
¢ije izlaganje nije posljedica njihovog posla, npr. u
slucaju osoba koje stanuju u neposrednoj blizini
telekomunikacionih antenskih stubova, itd...

f E H Seky
V/m A/m W/m’
(3 — 100) KHz 87 5 /
(100 — 150) KHz 87 5 /
(0.5— 1) MHz 87 0.73/f /
(1-10) MHz 87/ f' 0.73/f /
(10-400) MHz 28 0.073 2
(400-2000) MHz | 1.375f [ 0.0037 | £200
(2-10) GHz 61 0.16 10
(10-300) GHz 61 0.16 10
Tabela 1. Granicne vrijednosti za podrucje
profesionalne / kontrolisane izlozenosti

Osnovni cilj, primjene ovih definicija, je stvaranje svijesti o
potencijalnom RF' izlaganju na radnom ili slicnom mjestu,
koja moze da se stekne kroz specifi¢ne treninge, koji su samo
dio RF sigurnosnog programa. Znaci upozorenja i naljepnice
mogu, takode, doprinijeti uspostavljanu takve svijesti, sve dok
na upadljiv nacin informiSu o riziku od potencijalnog
izlaganja, i o instrukcijama i metodama za minimiziranje
takvog rizika..

f E H Seky
V/m A/m W/m’
(3 - 100) KHz 34.8 2 /
(100 — 150) KHz 34.8 2 /
(0.5—1) MHz 34.8 0.292/f /
(1-10) MHz 34.8/ ' 0.292/f /
(10-400) MHz 112 0.0292 0.326
(400-2000) MHz 0.55 £ 0.00148f" /1250
(2-10) GHz 24.4 0.064 1.6
(10-300) GHz 24.4 0.064 1.6
Tabela 2. Granicne vrijednosti za podrucje
povecane osjetljivosti

Podaci o EM mjerenjima u vezi sa profesionalnim izlaganjem
veoma blizu antena baznih stanica na krovovima su veoma
oskudne [5, 6]. Vecina prethodnih studija je fokusirana na

javno izlaganje daleko od antena, [7-9]. Osim toga, dostupni
su neki radovi koji se fokusiraju na teorijska izracunavanja
nivoa izloZenosti, [10-12].

Cilj ovog rada je da se procjene nivoi izloZenosti radnika
kada rade u blizini antena baznih stanica i da pruzi podatke o
stvarnim radnim uslovima u blizini antena. Takode, cilj je bio
da se obezbjede informacije za profesionalne grupe koje rade
u blizini predajnika, ali ¢iji rad nije u direktnoj vezi sa
baznim stanice, kao $to su radnici na krovovima, spasioci i
svi oni koji rade na odrZavanju zgrada.

Opsti pristup za utvrdivanje bezbjednih udaljenosti od
bazne stanice, sa aspekta izlaganja zraenju RF polja, je da se
izmjeri ili izraCuna gustina RF snage oko antene. Vecina
antena su sektorske antene, koje emituju signale samo u
odredenom pravcu, ostavljajuci nivoe RF polja sa strane i iza
antene relativno niskim. Obi¢no su prijemne i predajne
antene pozicionirane jedne pored drugih i izgledaju sli¢no.
Posto prijemne antene ne emituju signale nisu predmet ovog
razmatranja.

Bazne stanice su razli¢itih dimenzija, snaga i frekvencija.
Izbor bazne stanice zavisi od toga koju povrSinu treba pokriti
RF signalom iste. Veli¢ina Celija bazne stanice zavisi od
raznih faktora, kao §to je okolni teren, dijagram usmjerenja i
snaga antene, frekvencija signala, polozaj antene, itd...

Sto se tie radnika na krovovima, od najveceg
interesovanja su bazne stanice srednje veliine, jer su one
obicno smjeStene na krovovima. Snaznije antene su
generalno smjeStene na visokim metalnim stubovima gdje je
pristup ogranicen. Antene male snage emituju veoma slabe
signale koji obi¢no ne prelaze Cak ni referentne nivoe za
opstu populaciju.

2. MJERNA OPREMA I METODE

U ovo istrazivanje je uklju¢eno 7 objekata u Banjaluci i
po jedan objekat u Celincu, Mrkonji¢ Gradu, KneZevu i
Ugljeviku, na ¢ijim krovovima su postavljeni antenski
sistemi GSM900 baznih stanica mobilne telefonije.
Informacije o lokacijama i tehnickim parametrima su date od
mreznih operatera. Na dva posmatrana krova su, na tri
raziCita stuba, postavljeni antenski sistemi tri operatera, na
dva krova dva antenska stuba od dva operatora i na ostalih
sedam krovova po jedan stub sa antenskim sistemom od
jednog operatera. PoSto antene nisu bile oznacene, nije bilo
moguce identifikovati koje su ¢ije antene. Na tri krova su
antene postavljene na visinu do maksimalno dva metra, tako
da radnici mogu stajati ispred antena, tokom obavljanja nekih
radnih zadataka. Na ostalim krovovima su antene postavljene
na visinama od 3.5 metra do 5 metara. Prema informacijama
od operatera, izraCunata ukupna izrafena snaga iz antena je
bila u rasponu od 5 do 20 W (antene instalirane na ve¢im
visinama).

Koristene mjerne metode su u skladu sa preporukama u
Prilogu 2, Pravila 37/2008 o ograniavanju emisije
elektromagnetskog zracenja i takve su da se mogu koristiti za
procjene profesionalnog rizika na mjestu svake antene.
Mjerna mjesta su izabrana tako da su merenja izvrSena na
razli¢itim visinama tijela. Mjerenja su izvrSena pomocu
Sirokopojasnog 1 frekventno selektivnog mjeraca elektro-
magnetskog polja, prenosivog analizatora spektra Spektran
HF 4040 firme Aaronia AG. Sirokopojasni mjera¢ je koristen
da mapira jacine polja u okolini antene na razliitim
rastojanjima 1 visinama, uzimajué¢i u obzir moguca radna
podrucja. Odredivanje bezbjednih zona za radnike je bazirano
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na Sirokopojasnom mjerenju. Rezultati spektralnih snimaka
su koriSteni za odredivanje koeficijenata izlaganja u
pojedina¢nim mjernim tackama i za provjeru frekventnog
opsega emitovanih signala. Prilikom mjerenja je koristena
slijede¢a oprema:, “Hyper Log” Antena 4040, SMA Stap
antena, 4m koaksijalnog kabla sa muSkim SMA konektorima,
SMA konektor muski-muski, drveni stativ 1 metar.
Analizator spektra SPECTRAN HF 4040 je postavljen u radni
mod: ,.Exposure limit calculation®, koji omogucuje da na
displeju budu istovremeno prikazani gustina snage elektro-
magnetskog zraCenja i jaCina elekticnog polja (moze se
izabrati jacina magnetskog polja) i ,,h0ld* mod u kojem se
mjere samo maksimalne vrijednosti. “Hyper Log” antena je
usmjeravana u tri ortogonalna pravca., pri ¢emu su na
displeju ostajale zamrznute samo izmjerene maksimalne
vrijednosti gustine snage i jacine elektri¢énog polja. Kod svih
rezultata mjerenja je uzeta u obzir mjerna netacnost
instrumenta od + 3.0 dB. Takode, mjerenja su izvrSena na
razli¢itim visinama da bi se ustanovilo kako gustine snage
variraju u vertikalnom pravcu. Cijelo vrijeme je KoriSten
»hold“ mod, jer bi bez njega procedura mapiranja bila
neizvodljiva, zbog dugog vremena mjerenja. Proces mjerenja
je kontrolisan pomocu racunarskog programa “PC Analyzer
Software LCS 1999E”, koji je automatski mjerio maksimalne
jacine polja za frekventni opseg od 100 MHz — 4 GHz, uz
maksimalno koriséenje podeSavanja analizatora. Ako izvor
signala na odredenoj frekvenciji, nije bio operativan prilikom
skeniranja tog opsega, onda on nije bio ukljuéen u procjenu
izlaganja. Slicno tome, ako su signali bili emitovani
povremeno ili sa promjenjljivim snagama, samo su
maksimalni nivoi snage, tokom vremena skeniranja, bili
zabiljezeni, pa je, za odredene frekvencije signala, izlaganje
moglo biti precjenjeno. Zato rezultati mjerenja analizatora
predstavljaju maksimalno izlaganje, koje se povremeno
desSava na mjestu mjerenja. Nije bilo moguce da se mjerni
sistem postavi na svim mjestima. Zbog toga su koriStene
mjerne antene pricvrSéene na drveni stativ i povezane sa
analizatorom, pomocu kalibrisanog kabla.

3. REZULTATI MJERENJA

Na devet, od jedanaest posmatranih krovova sa
instaliranim GSM900 antenama, gustine snage RF polja su
bile ispod grani¢nih vrijednosti, propisanih za opstu
populaciju “Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja
do 300GHz". U ovim slu¢ajevima, antene su uglavnom
postavljene tako da nije bio mogu¢ namjerni pristup glavnom
snopu, jer su se nalazile na visinama preko 3.5m iznad nivoa
krova. Na tri krova, sve antene su bile smjeStene u nivou
tijela (Slike 1., 4. 1 5)., tako da su na dva krova referentni
nivoi gustine, za op$tu populaciju, bili prekoraceni. Staze na
krovovima su bile praéene antenama, a znaci upozorenja
nisu bili ni na jednom mjestu. U ovim slucajevima, grani¢ne
vrijednosti su bile prekoracene direktno ispred antene, u
glavnom snopu. Rezultati mjerenja za antenu GSM900 na
Slici 1., dati su na Slikama 2. 1 3. Iscrtane konture na Slici 2.
pokazuju kako je usmjeren glavni snop, dok Slika 3.
oznaCava gustine snaga u pravcu glavnog snopa.
Profesionalni referentni nivoi su bili prekoradeni na
rastojanju od oko 0.5 m ispred antene, a nivoi za opS$tu
populaciju na rastojanju od 2 metara.

U slucajevima gdje su se antene nalazile visoko, na
visinama preko 3.5m, nivoi izloZenosti su bili relativno niski.
Na Slici 6. su prikazane tako instalirane GSM900 antene, a

na Slici 7. su snimljene mape gustine snage

elektromagnetskog zracenja na istom krovu, na visinama
2.5mil.7m.
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Slika 2. Gustine snaga u W/m? oko antene bazne stanice GSM900
izmjerene na visini od 1.7 m. Konturne linije su iscrtane pri
gustinama snage od 1, 0.7, 0.5, 0.4, 0.2 i 0.1 W/m?

Ocigledno su gustine snage, u oba slucaja, znatno ispod
referentnih nivoa propisanih pravilnikom, pri ¢emu su gustine
snage na visini od 2.5m za oko 3 dB vece. Nivoi RF polja su
bili nizi blize antenama, zbog usmjerenog dijagrama antena.
Moze se re¢i da su ove vrste lokacija baznih stanica
uglavnom bezbjedne u smislu sigurnosnih preporuka za
profesionalnu i opstu populaciju.

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Prema ovoj studiji, glavni snopovi antena baznih stanica
su uglavnom dobro usmjereni i RF polja su niskih nivoa,
ispod propisanih grani¢nih vrijednosti, osim u dva slucaja.
Rezultati mjerenja su pokazali da su gustine snage u drugim
pravcima, ispod, iznad ili iza antena, znatno ispod
referentnih vrijednosti za opstu populaciju.

Rezultati RF mjerenja su maksimalne vrijednosti gustine
snage, tokom 15 sekundi umjesto 6-minutnog prosjeka,
definisanog direktivama Pravila 37/2008. Kraée vrijeme
mjerenja i maksimalna ja¢ina polja su bili neophodnost za
ovu studiju, kako bi mjerenja bila izvr§ena u razumnom roku.
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Takode, duga vremena mjerenja su mogla uticati na konac¢ne
vrijednosti gustine snage, poSto se saobra¢aj mobilne
telefonije mijenja tokom vremena. Prema tome, ovaj metod
mjerenja daje konzervativne rezultate pogodne za procjenu
opasnosti.
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Slika 3. Trenutne, maksimalne gustine snage u glavnom snopu
antene na visini od 1.7 metara

Slika 4. GS900 antene instalirane na krovu u visini tijela

Na osnovu izmjerenih RF polja se moZe konstatovati, da su
rastojanja na kojim referentne vrijednosti mogu biti
prekoracene, u glavnom snopu ispred antena GSM900, oko
0.5 m za radnike i oko 2 m za op$tu populaciju. Prema
mreznim provajderima, ukupna izraCena snaga, kada su u
pitanju instalacije antena na krovu, je obi¢no manja od 10 W.
Takode, poznato je da se u specificnim situacijama koriste
snaznije bazne stanice (20W). Prema tome, ovi rezultati se
odnose samo na antene sa malim i srednjim snagama

zraCenja. Kada je mjerno mjesto veoma blizu antene, ne moze
se koristiti aproksimacija za daleko polje. U slucaju velikih

antena (L >A), granica bliskog i dalekog polja je na

udaljenosti od antene r =2D”/ A, gde je A talasna duzina,
a D je duzina antene.

Slika 5 GSM antene instalirane na krovu u visini tijela

Slika 6. GSM900 antene instalirane na krovu, na visini preko 3.5 m

Na ovoj udaljenosti, maksimalna razlika faze -elektro-
magnetskih talasa, koja poti¢e od razlicitih tacaka antena, je
22.5°. Sto se ti¢e zdravstvenih procjena, veée fazne razlike i
samim tim kraée rastojanje za oblast dalekog polja, daju
prihvatljive greSke u proracunima. U ovom slucaju, rastojanje
dalekog polje pocinje na duzini r =2D? /A . Duzine
GSM900 antena su uglavnom bile reda 0.5 metara, $to
rezultuje rastojanjima dalekog polja od 0.38 metara.

Na kra¢im rastojanjima od antene, talasi koji poti¢u od
razli¢itih dijelova antene imaju veéu faznu razliku koja ¢ée
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proizvesti nepravilne oscillacije elektriCnog polja. Zbog
oscilatornog polja, mjerenje u jednoj tacki, u blizoj oblasti, ne
mora dati pouzdan prikaz ljudskog izlaganja.
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Slika 7. Gustine snaga u mW/m? oko antena bazne stanice GSM900
izmjerene na visinima od 2,5 mi 1.7 m.

U [7] je predstavljeno rjeSenje problema mjerenja prosjecne
gustine snage prema visini antene. Ovaj pristup se moze
koristiti ako je rastojanje od antene vée od A/2, a mjerenja su
prosje¢na prema visini jednakoj najmanje polovini duZine
antene.

Antene, posmatrane u ovom radu, su smjeStenc na
krovovima u urbanim sredinama, (Banja Luka, Celinac,
Mrkonji¢ Grad, Knezevo, Ugljevik). Dobijeni rezultati su
uporedivi sa rezultatima kampanja odvijanim u drugim
evropskim zemljama [5, 6, 9, 13]. U principu, kampanje
mjerenja mogu biti podjeljene u dvije kategorije: (a) mjerenje
na udaljenosti od antena, gdje su pokazatelji izlozenosti
decenijama ispod dozvoljenih i (b) mjerenja u blizini antena,
gdje je moguce da se prekorace profesionalne referentne
vrednosti. Daleko od antena, mogu biti koristene sofisticirane
spektralne metode mjerenja, uzimajuéi u obzir razlicite
frekvencije, izvore, itd..., [6, 9, 13]. Ove metode imaju
ograni¢ene moguénosti prijema snage, $to obi¢no ogranicava
mjerenja RF talasa u blizini izvora.

Cilj ovog istrazivanja je bio da se definiSe bezbjedna
udaljenost, na odredenim lokacijama baznih stanica. Iako
opisana Sirokopojasna mjerenja obic¢no prave konzervativnije
procjene, to je jo$ prihvatljiv metod za procjenu opasnosti.
Poredenje razli¢itth kampanja ukazuje na sli¢anost, da ce
opste profesionalne referentne vrijednosti biti prekoraene na
rastojanju do Im. Kao rezultat kontinuiranog razvoja
telekomunikacionih tehnologija, broj antena baznih stanica ¢e
se povecati u bliskoj buduénosti. Adekvatnim pozicionira-
njem antena, moze se izbjec¢i pretjerano izlaganje radnika i
opSte populacije RF poljima. U praksi, to mozZe biti
realizovano postavljanjem antena na zidovima zgrada ispod
nivoa krova, na visokim stubovima ili na ivicama krova
usmjerenim od krova. Antene ne treba da budu smjestene na
niskim postoljima na sredini krova, jer staze za hodanje mogu
da prolaze blizu antena. Medutim, trenutna izloZenost RF
poljima koja blago prelazi referentni nivo nece prelaziti
6-minutne prosje¢ne vrijednosti. Stavise, ¢ak i ako su
referentne vrijednosti prekoraene, osnovna ograni¢enja ne
moraju biti dostignuta. Numericko modeliranje je Cesto
potrebno da se rijesi ovakva situacija. Tokom odredenih

radnih zadataka, radnici mogu biti u obavezi da pristupe
antenama baznih stanica. Ove situacije obavezno su tipi¢ne
za vatrogasce, peraCe prozora i konstruktore zgrada. Radnici
treba da budu informisani o prisustvu predajnih antena, kako
bi se izbjegao rad u blizini antene. Ovo je narocito vazno kod
antena, koje je tesko otkriti, jer su kamuflirane tako da lice na
okolne strukture.
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