Uputa za mjerenje razine elektromagnetskog polja 5G NR mreza pokretnih
komunikacija

Uvod

Mijerenje razine elektromagnetskih polja 5G NR baznih postaja postaje sve vaznije s obzirom na
dostupnost ove tehnologije, odnosno njenu zastupljenost u svakodnevnom zivotu. Redovito pracenje
razina izlozenosti elektromagnetskim poljima, javna objava mjernih rezultata kao i opis mjerne
procedure pomaze u o¢uvanju povjerenja u sigurnost novih tehnologija, te jaca povjerenje gradana
u institucije koje u Republici Hrvatskoj imaju zadacu brinuti o uskladenosti tehnickih parametara, te
utjecaju rada mreza pokretnih komunikacija na zdravlje ljudi.

Za razliku od prethodnih generacija mobilnih mreza, SG NR koristi napredne tehnike poput
dinamic¢kog oblikovanja snopa (eng. beamforming) i masivnhog MIMO-a, ¢ime se povecava
uc¢inkovitost sustava, ali se istovremeno usloznjava mjerenje razine elektromagnetskog polja. Stoga
je nuzno primjenjivati one mjerne procedure (jednu ili vise njih) koje ¢e omoguciti odredivanje
objektivne razine elektromagnetskog polja. Buduéi da izmjerena razina elektri¢nog polja, 0sim o
primijenjenoj metodi mjerenja, u velikoj mjeri ovisi i o lokaciji mjerenja, a kako bi se izmjerila
maksimalna izlozenost gradana elektromagnetskim poljima, mjerenje je nuzno provesti na
lokacijama gdje ljudi obitavaju, a na kojima se o¢ekuju maksimalne razine elektromagnetskih polja
(npr. terase zgrada, balkoni, posljednje etaze stambenih jedinica, itd.)

Temeljem c¢lanka 6. stavka 3. Pravilnika o posebnim uvjetima postavljanja i uporabe radijskih
postaja (NN br. 72/23), Hrvatska regulatorna agencija za mrezne djelatnosti (dalje: HAKOM)
ovlastena je, na svojim internetskim stranicama, objaviti metode i postupke izra¢una i mjerenja
veli¢ina elektromagnetskog polja. Predmetna mjerenja se provode s ciljem provjere uskladenosti
razina elektromagnetskih polja 5G NR baznih postaja s dozvoljenim razinama koje je Ministarstvo
zdravstva Republike Hrvatske propisalo Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja (NN br.
146/14, 59/16 i 31/19). Ova uputa primarno se odnosi na pravne osobe koje su sukladno ¢lanku 6.
stavku 2. Pravilnika o posebnim uvjetima postavljanja i uporabe radijskih postaja ishodile ovlastenje
HAKOM-a za obavljanje poslova izra¢una i mjerenja veli¢ina elektromagnetskog polja. Cilj je ove
upute ujednaciti mjeriteljsku praksu te osigurati da dobiveni rezultati budu medusobno uskladeni i
usporedivi. Kako bi se osigurala $ira primjenjivost i dosljednost u provedbi mjerenja, preporucuje
se primjena ove upute, kao stru¢ne referentne osnove, i drugim dionicima. Za sve one uvjete primjene
pojedine metode koji nisu navedeni u ovom preglednom tekstu, ukljucujuéi i uvjete pod kojima je
nuzno provesti mjerenja, potrebno je koristiti smjernice u skladu s relevantnim normama i
preporukama (npr. HRN EN 1EC62232, ECC/REC/(02)04, itd.).



Pregled metoda

Prema dostupnoj struc¢noj literaturi moze se zakljuCiti da se za procjenu izloZenosti
elektromagnetskim poljima 5G NR baznih postaja najcesce koriste: kodno-selektivna metoda i
frekvencijski-selektivna metoda. Odabir odgovaraju¢e metode mjerenja ovisi o svrsi mjerenja,
specifi¢nim uvjetima provedbe te dostupnim tehni¢kim parametrima. U tom kontekstu, ukoliko nacin
ili metoda mjerenja nije izricito definirana propisima ili drugim obvezujuc¢im aktima, odabir metode
ovisi o stru¢noj procjeni mjeritelja. Nacin primjene kodno-selektivne metode i frekvencijski-
selektivne metode detaljnije je opisan nize u ovom preglednom tekstu.

A. Kodno-selektivha metoda

Kodno-selektivna metoda temelji se na mjerenju razine sinkronizacijskog signala, koji se
naknadnom obradom ekstrapolira na teoretsku maksimalnu razinu elektri¢nog polja bazne
postaje. Prednost primjene ove metode oc€ituje Se u njezinoj neovisnosti o trenutnom podatkovnom,
odnosno korisnickom, optere¢enju mreze. Medutim, preduvjet za njezinu primjenu je da operator
mreza pokretnih komunikacija ucéini dostupnim sve parametre koji su nuzni za izracun
ekstrapolacijskog faktora.

Za odredivanje razine zracenja primjenom kodno-selektivhe metode potrebno je:

1. lzmijeriti razinu elektri¢nog polja po resursnom elementu (Essg re; SS-RSRP)

2. Kako bi se odredila teoretska maksimalna vrijednost elektricnog polja bazne postaje na
predmetnoj lokaciji, izmjerenu vrijednost Essg re potrebno je pomnoziti sa ekstrapolacijskim
faktorom kao $to je definirano izrazom (1):

Euk = Esspre [v/m] “VFsw * Fpr * Frpc * Fane " F5  [V/m] 1)

gdje je:

- Few: korekcijski faktor odreden Sirinom frekvencijskog kanala i razmakom izmedu
podnosioca (tablica 1 i 2)

- Fpr: faktor smanjenja snage

- Froc: korekceijski faktor koji ovisi o primijenjenoj tehnici dupleksiranja (TDD/FDD)

- Fant: korekcijski faktor oblikovanja antenskog snopa

- Fs: korekcijski faktor povecanje snage referentnog signala u odnosu na podatkovni signal
(eng. SSB boosting factor).

SCS 5 10 15 20 25 30 40
[kHZz] [MHz] | [MHz] | [MHZz] | [MHz] | [MHZz] | [MHZ] | [MHZ]
15 300 624 948 1272 1596 1920 2592
30 132 288 456 612 780 936 1272
60 - 132 216 288 372 456 612

Tablica 1. Vrijednosti korekcijskog faktora Few za Sirinu kanala od 5 MHz do 40 MHz i
SCS od 15 kHz, 30 kHz i 60 kHz



SCS 50 60 70 80 90 100

[kHZz] [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZz] | [MHZ] | [MHZ]
15 3240 - - - - -
30 1596 | 1944 | 2268 | 2604 | 2940 | 3276
60 780 948 1116 | 1284 | 1452 | 1620

Tablica 2. Vrijednosti korekcijskog faktora Few za Sirinu kanala od 50 MHz do 100 MHz i
SCS od 15 kHz, 30 kHz i 60 kHz

2.1.  Ukoliko operator pokretnih komunikacijskih mreza na svojim baznim postajama ima
implementirani broja¢ za nadzor i mehanizam za kontrolu EIRP-a, odnosno koristi korektivni
faktor snage, isti se treba uzeti u obzir prilikom izrauna trenutne maksimalne izracene snage.
Korektivni faktor snage (Frr) izvodi se iz staticke analize tj. kumulativne funkcije raspodjele
(CDF) vremenski uprosjecene izracene snage. Primjenom Kkorektivnih faktora osigurava se
da se u procjenu izlozenosti elektromagnetskim poljima baznih postaja, odnosno prilikom
odredivanja granica uskladenosti, u obzir uzme trenutna vremenski uprosjecena izracena
snaga bazne postaje. Vrijednosti korektivnih faktora® (faktor smanjenja snage) u ovisnosti o
broju primopredajnih elemenata antene, za tri proizvodaca radijske opreme, dane su u
tablicama 3, 41 5.

Tablica 3. Ericsson Nikola Tesla korektivni faktori za adaptivne antenske sustave ovisno o

Broj primopredajnih Korektivni faktor
elemenata /(TRX) (Fpr)
>16 >0.32
8-15 >0.40
1-7 1

broju TRX primopredajnih elemenata

Broj primopredajnih Korektivni faktor
elemenata /(TRX) (Fpr)
>64 >0.13
32-63 >0.20
16-31 >0.32
8-15 >0.50
1-7 1

Tablica 4. Huawei korektivni faktori za adaptivne antenske sustave ovisno o broju TRX
primopredajnih elemenata

1 vrijednosti korektivnih faktora koje su navedene u Tablicama 3-5 temelje se na trenutno dostupnim informacijama
te kao takvi ne preferiraju niti jednog proizvodaca radijske oprema.



Broj primopredajnih Korektivni faktor
elemenata /(TRX) (Fpr)
32-64 >0.33
8 0.5

Tablica 5. Nokia korektivni faktori za adaptivne antenske sustave ovisno o broju TRX
primopredajnih elemenata

Za antenske sustave bez moguénosti formiranja antenskog snopa, odnosno kada operator
mreza pokretnih komunikacija na svojim baznim postajama nema implementirani brojac¢ za
nadzor i mehanizam za kontrolu EIRP-a, vrijednost korekcijskog faktora Fer iznosi Fpr=1.

2.2. Korekcija zbog primjene tehnike dupleksiranja s vremenskom podjelom (TDD)
provodi se zbog podjele upotrebe radnog kanala u vremenskoj domeni izmedu silazne veze
(npr. 75% vremena) i uzlazne veze (npr. 25% vremena). Ukoliko je 75% vremena trajanja
okvira dodijeljeno silaznoj vezi tada TDD korekcijski faktor iznosi Frpc = 0.75. U slucaju
primjene tehnike dupleksiranja s frekvencijskom podjelom (FDD) tada je Fype = 1.

2.3.  Kaorekcija zbog oblikovanja antenskog snopa (F,,:) provodi se zbog razlike izmedu
sinkronizacijskog i podatkovnog dijagrama zracenja antene (horizontalnog i vertikalnog
dijagrama zracenja). Izra¢un se provodi na temelju podataka iz dijagrama zrac¢enja predmetne
antene na nacin da se odredi polozaj mjerne lokacije u odnosu na predajnu antenu, Uzimajuci
u obzir da se usmjerenje odreduje od antenskog sustava prema lokaciji mjerenja. Prilikom
odredivanja F,,, korekcijskog parametra izuzetno je vaZno precizno odrediti poziciju
prijemne antene u odnosu na predmetnu baznu postaju (geometrija prostora), buduéi da i
mala pogreSka prilikom odredivanja geometrije prostora moze uzrokovati veliko odstupanje
parametra F,,;, odnosno odstupanja u procjeni izloZenosti elektromagnetskim poljima.
Ukoliko je izvor elektromagnetskog polja pasivni antenski sustav tada je F,,,; = 1.

2.4.  Povecanje snage referentnog signala u odnosu na podatkovni signal definiran je
izrazom Fg. Ukoliko operator mreza pokretnih komunikacija nije dostavio drugaciju (stvarno
postavljenu) vrijednost korekcijskog parametra Fg, vrijednost istog prilikom izra¢una
ekstrapolacijskog faktora treba biti Fe=1 (Fgg)=0 dB).

Primjer:? Pretpostavimo da su zadani sljede¢i parametri:

udaljenost izmedu lokacije mjerenja i bazne postaje: d=70 m
visina predajne antene: h=27 m

horizontalni kut (prema lokaciji mjerenja): p=2°

vertikalni kut (prema lokaciji mjerenja): §=21°

maksimalno pojacanje sinkronizacijskog snopa: Gmax, sss=17.1 dBi
maksimalno pojacanje podatkovnog snopa: Gmax, T8=23.8 dBI

2 prikazani primjer izraéuna iskljuivo je ilustrativan te ne predstavlja tipi¢an niti nuzno najnepovoljniji scenarij
izloZzenosti elektromagnetskim poljima, veé iskljucivo sluZi za objasnjenje primjene kodno-selektivnhe metode.



izmjerena vrijednost elektri¢énog polja resursnog elementa: Essgre=0.05 V/m
korekcija zbog primjene tehnike dupleksiranja: Frpc=0.75

ukupan broj podnosioca: Few=3276

SSB ,,boosting* faktor: Fe=4 dB
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Slika 2. Dijagram antene: a) sinkronizacijski snop i b) podatkovni snop za 6=20° i ¢p=2°

Na temelju dijagrama zracenja koji su prikazani na slici 2 vrijednost korekcijskog faktora zbog
oblikovanja antenskog snopa (F,,;) moZe se izraCunati na sljede¢i naéin:

GssB(p=2°, 6=20°)= Gmax, ssB-Gv ssB(p=2°, 6=20°-GH_ssB(p=2°, 9=20=17.1-12.7-0.02=4.2 dBi  (2)

GrB(p=2°, 6=20°= Gmax, TB-GV_TB(p=2°, 6-20°)-GH_TB(p=2°, 6=20°)=23.8-8.12-0=15.6 dBi (3)
Fant_dB(gp=2°, 9=20°)= GTB(p=2°, 9=20°)- GssB(p=2°, 9=20°)=15.6-4.2=11.4 dB 4
Fant(o=2°, 9=20= 1001410=13 8 (5)

Teoretska maksimalna vrijednost elektricnog polja dobije se umnoskom izmjere vrijednosti
parametra Esss re S ekstrapolacijskim faktorima (uz pretpostavku da je Fpr=1) prema izrazu (1):

_ Fpw'Fpr'Frpc Fant
Eux = Esspre * \/ Fp

1-0.75- 6
— 0.05 - ,327610.75 13.8 (6)
2.51

=58V/m



B. Frekvencijski-selektivha metoda

Frekvencijski-selektivna metoda Cesto se koristi kada je potrebno utvrditi trenutnu razinu
elektromagnetskog polja baznih postaja. Ova metoda jednostavna je za primjenu, a temelji se na
mjerenju razine elektricnog polja 5G NR radnog frekvencijskog kanala.

Prilikom primjene frekvencijski-selektivne metode s ciljem odredivanja izlozenosti

elektromagnetskog polja 5G NR bazne postaje, potrebno je:

1. Tijekom mjerenja razine elektricnog polja mjeritelj] mora kontinuirano pobudivati baznu
postaju. Za ostvarenje potrebnog pobudivanja nuzno je Koristiti 5G uredaj te pripadajuce
aplikacije koje uzrokuju maksimalno optereenje bazne postaje (npr. speed test aplikacije:
fast.com, iPerf, itd.).

2. Pobudivanje bazne postaje potrebno je obaviti s prijenosnim terminalom na udaljenosti od
otprilike 1,5 m od prijemne antene kako bi se onemogucio utjecaj uzlazne veze (prijenosni
terminal-bazna postaja) na rezultat mjerenja.

3. Postavke analizatora spektra:

- ako operator koristi mehanizam kontrole izraéene snage: feentar, Span=100 MHz, RMS
detektor, Trace: AVG?®

- ako operator ne korist mehanizme kontrole izraéene snage: feentar, Span=100 MHz, RMS
detektor, Trace: Max Hold

Zbog Cinjenice da je vrijednost mjerenog elektricnog polja primjenom frekvencijski-selektivne
metode ovisna o trenutnom prometu u predmetnoj 5G NR baznoj postaji, ova metoda ima ograni¢enu
primjenjivost u slu¢ajevima kada se zeli odrediti teoretski maksimalna razina zracenja bazne postaje.

Zakljucak

Frekvencijski-selektivna metoda, zbog metodoloSke jednostavnosti, neovisnosti 0 detaljnim
tehnickim parametrima predmetnog radijskog sustava te operativnoj ucinkovitosti, ¢esto je
preferirani izbor pri procijeni izlozenosti elektromagnetskim poljima 5G NR baznih postaja.
Medutim, s obzirom da su rezultati ove metode uvjetovani trenutnim optere¢enjem 5G NR bazne
postaje, njezina je primjenjivost ograni¢ena u slucajevima kada se Zeli odrediti teoretska maksimalna
razina elektromagnetskog polja.

S druge strane, kodno-selektivna metoda, osim samog mjerenja, zahtjeva i dodatnu obradu
prikupljenih podataka. Njena pouzdanost u znatnoj mjeri ovisi o to¢nosti parametara Koji su dobiveni
terenskim mjerenjem odnosno to¢nosti parametara dostavljenim od operatora mreza pokretnih
komunikacija. Cak i manja odstupanja pojedinih parametara sustava od njihovih stvarnih vrijednosti

3 Koristiti u slutajevima kada operator mreZa pokretnih komunikacija koristi programski/sklopovski mehanizam
kontrole izracene snage (eng. power counters/controls) kako bi se izbjeglo moguce preuveli¢avanje vrijednosti razine
elektromagnetskog polja. Mjerenje je potrebno provesti u vremenskom intervalu definiranim Preporukom: HRN EN
IEC62232.



mogu imati znacajan utjecaj na procjenu izlozenosti elektromagnetskim poljima bazne postaje.
Medutim, iako je metodoloski zahtjevnija, ova metoda, uz pretpostavku toéno odredene geometrije
prostora, omogucéava najto¢niju procjenu scenarija najnepovoljnije izlozenosti te je osobito korisna
u slucajevima kada postoji povecani rizik od ukupne izloZenosti elektromagnetskim poljima.

Primjena pojedine metode na pojedinoj lokaciji ovisi o procjeni i iskustvu samoga mjeritelja,
osim u slu¢ajevima kada je odabir metode mjerenja izri¢ito propisan vaze¢im propisima ili drugim
obvezuju¢im aktima. Slijedom navedenog, kod mjerenja razine elektromagnetskog polja 5G NR
baznih postaja, pod uvjetom da je geometrija prostora to¢no odredena te da su mjeritelju dostupni
precizni tehni¢ki podaci potrebni za provedbu metode, uporaba kodno-selektivne metode moze biti
osobito primjerena u slucajevima kada je ukupna izloZenost elektromagnetskim poljima blizu
grani¢nog uvjeta propisanog za istodobno djelovanje elektromagnetskih polja vise razli¢itih
frekvencija.



Popis kratica:

CDF: kumulativna funkcija raspodjele

d: udaljenost izmedu lokacije mjerenja i bazne postaje

Esse re: razina elektri¢nog polja po resursnom elementu

Euk: teoretska maksimalna vrijednost elektricnog polja

Fant: korekcijski faktor oblikovanja antenskog snopa

Fs: korekcijski faktor povecanja snage referentnog signala u odnosu na podatkovni signal
Few: korekcijski faktor odreden Sirinom frekvencijskog kanala i razmakom izmedu podnosioca
FDD: dupleksiranje s frekvencijskom podjelom

Frr: faktor smanjenja snage

Froc: korekcijski faktor koji ovisi o primijenjenoj tehnici dupleksiranja (TDD/FDD)
Gmax, ssB: maksimalno pojacanje sinkronizacijskog snopa

Gmax, T8: maksimalno pojacanje podatkovnog snopa

h: visina predajne antene

MIMO: antene s visestrukim ulazom i visestrukim izlazom

SCS: razmak izmedu podnosioca

TDD: dupleksiranje s vremenskom podjelom

0: vertikalni kut (prema lokaciji mjerenja)

@: horizontalni kut (prema lokaciji mjerenja)



