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Exposure to electromagnetic fields in the
near field of a 3-band base station
antenna

FDTD simulations were used to determine workers’
exposure in close proximity to a 3-band base statio
antenna at frequencies of 900, 1800 and 2100 MHz.
A commercially available antenna was used and
exposure determined numerically at each frequency
separately. Finally we compared the exposure at
each frequency separately, as well as the combined
exposure, to basic restrictions from the ICNIRP
guidelines. Results show that, for combined expgsur
whole-body SAR is a more limiting factor for
compliance than spatial peak SAR.

Uvod

Poklicna izpostavljenost elektromagnetnemu sevanju
v blizini oddajnih anten je pogosta tema raziskav,
poleg tega pa je zaradi baznih postaj sistemov
mobilne telefonije pogosto zaskrbljena tudi SirSa
javnost. Spkio njihove vseprisotnosti to ni i
nenavadnega. V danski raziskavi so npr. ugotadali,
ljudi v povpre&ju bolj skrbi sploSna onesnazenost
okolja kot bazne postaje, kljub temu pa je
zaskrbljenost pri nekaterih skupinah prebivalstva
vseeno velika [1].

Bazne postaje naj bi bile sicer nakeste tako, da
imajo v njihovo neposredno blizino dostop samo
zaposleni pri mobilnih operaterjih ali izjemoma Se
vzdrzevalci na strehah poslopij, kier so natees
oddajne antene. Ker naj bi bili zaposleni bolj
seznanjeni s tveganji, povezanimi z izpostavljgoost
elektromagnetnim sevanjem, kot prebivalstvo, veljaj
zanje viSje mejne vrednosti izpostavljenosti [29d&
vedno ni mogte zagotoviti izklopa bazne postaje,
kadar se v njeni blizini zadrZujejo delavci, za® j
vendarle potrebno poznati njihovo izpostavljenost.

Ceprav je bilo objavijenih Ze weStudij, ki so
obravnavale poklicno izpostavljenost v bliZini bdwzn
postaj [3,4], se Se nobena ni konkretno ukvarjala s
satasno izpostavljenostjocloveSkega telesa ve
frekvencam. Ta je Se posebej aktualna v zadnjem
¢asu, ko so zaradi pokrivanja prebivalstva s signalo
mobilnih komunikacij tretje generacije g@asovne
antene vse pogostejSe. Zato smo izvedli numeri
simulacije izpostavljenosti delavca v neposredni
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blizini antene bazne postaje pri frekvencah 900018
in 2100 MHz ter dolgili vplivno obmagje glede na
smernice ICNIRP.

Materiali in metode

Prevladujéa metoda modeliranja in simulacij na
podra&ju numertne dozimetrije pri  visokih
frekvencah je metoda koénih diferenc véasovnem
prostoru finite-diference time-domain — FD7)D
Uporablja relativno preprost algoritem ¢mmanja
polnih Maxwellovih en&b v ¢asovnem prostoru.
Algoritem izmenéno rauna v enem koraku jakost
elektricnega in v naslednjem jakost magnetnega polja
na pravokotni mreZi. NovejSi programski paketi
omoga@ajo neenakomerno dgivost mreze, zato
lahko razmere v zanimivih strukturah modeliramo
zelo natatino, manj zanimive — v naSem primeru
prazen prostor — pa manj natapn. Za najman;jSi
korak ra&unske mreze se afaijno uporablja desetina
najkrajSe valovne dolzine polja, vendar v nekaterih
primerih, ¢e gre na primer za notranjost tkiva, lahko
zadostuje Ze polovica valovne dolzine.
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Slika 1: Model antene v praznem prostoru. Vertikan
sledi 6 v&jih in 12 manjsih identnih sevalnih elementov.

Model antene bazne postaje

Za simulacije in modeliranje smo uporabili
programski paket SEMCAD X (Schmid & Partner
engineering, #rich, Svica). Zgradili smo nat&en

model bazne postaje KATHREIN 742 265, ki ima
dvojno krizno polarizacijo (+45° in -45°) za



zagotavljanje ¢im boljSega signala d{versity).

Notranjo geometrijo smo modelirali na podlagi
razstavljene antene: vzbujanje smo modelirali
neposredno na sevalnih elementih, prav tako nismo

upoStevali vezij za elekttho nastavljanje
vertikalnega kota sevanja.
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Slika 2: Sevalni diagrami in zunaniji izgled ant¢ble

Najprej smo s pomgo simulacij antene v
praznem prostoru primerjali iztane s podatki
proizvajalca, ki so povzeti tudi na sliki 2 (dolite
16 dBi in vertikalna Sirina glavnega snopa 10° pri
900 MHz ter dobitek 18 dBi in vertikalna Sirina
glavhega snopa 5° med 1700 in 2180 MHz), in
ugotovili dobro ujemanje. Jakosti elektrega polja v
bliZini postaje smo primerjali s podatki, objaviiemn
v literaturi [6], in prav tako ugotovili dobro ujeanje.

Model ¢loveka in vrednotenje izpostavljenosti

specifiéne absorpcije (SARspecific absorption raje
SAR je definirana kot absorbirana &ma enoto
mase, podaja pa jo efim

SAR = E%g/p 1)

Tako je sorazmerna kvadratu jakosti elekieiga
polja in prevodnosti ter obratno sorazmerna gostoti
tkiva, merimo pa jo v W/kg. V smernicah ICNIRP je
vrednost SAR preko celega telesa za delavce omejena
na 0.4 W/kg, lokalna vrednost, povipeea preko
desetih gramov tkiva pa na 10 W/kg.

Ker se lastnostiloveskih tkiv s frekvenco nimo
spreminjajo [7][8], je potrebno izvesti simulacijo
izratun SAR za vsako obravnavano frekvenco
posebej in nato ustrezno ovrednotiti skupno
izpostavljenost. Povzetek dielekinih lastnosti
nekaterih pomembnejsih tkiv je prikazan v tabeli 1.

Vrednotenje skupne izpostavljenosti smo izvedli
po engbi 2, kot predvidevajo smernice ICNIRP:

SAR(1)
2sAR(f) =Y

kjer vsota poteka po vseh frekvencah v objmo
100 kHz <f; < 10 GHz, ki jih oddaja analizirani vir.
Pri tem predstavlj&SAR v zgornji endbi vrednost
SAR pri dolaieni frekvenci f, SAR pa mejno
vrednost pri tej frekvenci.

Uporabili smo anatomsko realisti model telesa
odraslega moskega iz paketa Virtual Family (IT'IS
Foundation, Zirich, Svica)[9], zgrajen na podlagi
visokolailjivostnih MRI slik. Razdeljen je na wekot
osemdeset razinih tkiv in organov, visok je 174 cm,
njegova masa pa je 70 kg.

Model smo postavili na razhe razdalje in ga
obrnili z obrazom proti anteni. Tako antena kot
model ¢loveka sta bila postavljena v praznem
prostoru. Ta poenostavitev je uprsma, saj SO
tovrstne antene obrnjene stran od ovir in names
na zunaniji strani nosilnih stebrov.

Velikost elementov mreze v telesu je bila omejena
na najvé 5 mm,ceprav je bila zaradi gma gradnje
le-te ve&ina modela diskretizirana bolj natamo.
Razdalja 5mm je Se vedno manj kot polovica

()

Smernice ICNIRP dolajo kot merilo valovne dolzine za vse vrste tkiv, zato so rezultat
izpostavljenosti pri  visokih frekvencah stopnja veljavni.
900 MHz 1800 MHz 2100 MHz

o [S/m] er dlcm] o [S/m] er dlcm] o [S/m] er d [cm]
Kri 1.54 61.36 2.78 2.04 59.37 2.03 2.26 58.85 1.82
Kosti 0.14 12.45 13.2 0.28 11.78 6.67 0.33 1159 555.
Mozgani — siva substanca 0.94 52.73 4.15 1.39 50.082.73 1.57 4951 2.39
Mozgani — bela substanca 0.59 38.89 5.67 0.91 37.013.56 1.05 36.60 3.09
Cerebrospinalna tekma 2.41 68.64 1.92 2.92 67.20 1.52 3.15 66.76 1.40
Ma&oba 0.05 5.46 24.4 0.08 5.35 15.7 0.09 5.32 13.7
MiSice 0.94 55.03 4.24 1.34 53.55 2.92 1.51 53.16 .582

Tabela 1: Povzetek dielekiriih lastnosti in vdornih globin nekaterih tkiv pazlicnih frekvencah. Bistveno se spreminjata
predvsem prevodnost in vdorna globina, kar pomenvptiga na SAR.

318



Slika 3: Realni del elekithega poljanotraj¢lovekav
blizini anteneBarvna skala je v logaritemskem me.

Rezultati in diskusija

Na sliki 3 je prikazano elekitho polje, ki ge
povzrata antena pri 2100 MHzVidi se, kako se
skrajSa valovna dolzina in kakanotraj telesepada
jakost elektdnega polja. Vdorna globinje pri tej
frekvenci namré pri vedini tkiv okoli 2 cm, zato se
vecina absorpcije energijezgodi blizu povrSine
telesa.

Vrednosti SAR pri razinih frekvencah in z
sotasno izpostavljenost so predstavljene v ta2.
Oddajna mo za vsako frekvenco je bila nastavlje
na 30W, kar predstavlja realisii scenarij za bazr
postajo z v& oddajnosprejemnimi enotami za vsi
frekvergni pas. Po potrebi je moge normalizirati
izratunane vrednosti na poljubno kombinacijo dn
glede na konkretno situacijo.

Na sliki 4 je prikazanaSAR pri razlgnih
frekvencah. Bel kvadratek ozhge lokacijo najviSje
vrednosti SAR,povpr&ene preko 1g tkiva. Ker
lokalni maksimumi niso vsi na istem me, je res

potrebno in upra¥ieno, dacelotnc SAR seStevamo v

vrednosti. Ce bi uporabili konzervativni pristop
zgolj sesteli najviSje vrednosti lokalizire SAR, bi
bila pri oddaljenosti 3@m celotna vrednost.3 W/kg
oziroma 073 po end&bi 2. Dejanska vrednost
5.47 Wikg oziroma B5 po endbi 2, kar je za 25%
manj.

Slika 4: LokaliziraneBAR pri razlénih frekvencah. O
leve proti desni so 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MH:
satasna izpostavljenoskala je logaritemska in normira
na 10W/kg.

Na sliki 5je prikazan graf normalizirane SAR
odvisnosti ododdaljenosti od antene. Iz grafa lat
preberemo, da je za velikost vplivnega olsjac
antene najbolj pomembn&AR preko celotnega
telesa. Celotelesn&AR je odvisea predvsem od
celotne telesne teZze in cinkovitosti absorpcije
energije Celotna absorbiranenergija bo tem wga,
¢im vetja bo povrSina tele, na katero valovanje
vpada. Ker pa povrSina telesa z veliko:
posameznika naréd paasneje kot volumen in s te
masa, lahko sklepamo, da bo z&jeein tezje ljudi
celotelesnaSAR pri enaki izpostavinosti manjSsa.
Obratno je za manjSe in laZje ljudi SAR ustre
vedja. To je Se posebej problematd pri otrocih,
vendar v tem primeru ne pakujemo moznosti, da |
otroci lahko prislitako blizu delujée bazne posta

oddaljenost 15 cn 20 cm 25 cm 30 cm 40 c 45 cm

GSM povpreije 10 g 475 3.32 2.14 2.88 1.68 1.36

celo telo 022 0.20 0.19 0.17 0.14 0.12

DCS povpreije 10 g 609 3.75 2.66 2.06 1.67 1.66

celo telo 017 0.15 0.14 0.13 0.11 0.07

UMTS povpresje 10 g 765 5.34 2.39 2.36 1.22 1.11

celo telo 01€ 0.13 0.11 0.10 0.08 0.04

y povpreje 10 g 1479 10.68 5.83 5.47 4.57 3.22
Sacasno

celo telo 055 0.48 0.44 0.40 0.32 0.22

Tabela 2: Vrednosti SAR pri raztiih oddaljenostih od ante. Vse vrednosti so v W/kdviejna vrednost za povgije preko

desetih gramoje 10 W/kg, za celo telo pad W/kg.
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Slika 5: Vrednosti normalizirane@AR (glede na mejn
vrednosti) v odvisnosti od oddaljenc

Sklep

Ugotovili smo, da se lokacija maksimal
lokalizirane vrednostiSAR bistveno spreminja
frekvenco. Zato je potrebno pdolo¢anju saiasne
izpostavljenosti v prirru ve&pasovne bazne post:
za mobilno telefonijo vrednosti SAR sestevtocko
za ta@ko in ne samo maksimumoRredvsem za Ve
razdalje od antene je celotelasnrednos SAR v
vsakem primeru bolj odidna za dol@anje
vplivhega obmdja kot lokaliziranaSAR.

Za opisano anteno in scenarij, po katerem ir
vsi frekvergni pasovi oddajno mic3C W, je meja
vplivhega obmdja na oddaljenos80 cm od anten

Zahvala

Zahvaljuiemo se druzbi Mobitel ¢, ki nam je
prijazno posodila opisano anteno.
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