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Poziomy emisji elektromagnetycznej wysokich czestotliwosci

w srodowisku zurbanizowanym

Streszczenie. W artykule zamieszczono wyniki pomiaréw natezenia pola elektromagnetycznego zmierzonego w zakresie czestotliwosci 30MHz-
3GHz. Pomiary przeprowadzono jednoczes$nie w dwoch miastach (Lublinie oraz Gliwicach), na terenie kampusoéw Politechniki Lubelskiej i
Politechniki Slgskiej. W ramach analizy poréwnano uzyskane wyniki z warto$ciami dopuszczalnymi oraz mierzonymi we wcze$niejszych okresach.

Abstract. The article presents the results of measurements of the intensity of the electromagnetic field in the frequency range of 30MHz-3GHz. The
measurements were made simultaneously in two cities (Lublin and Gliwice), in the campuses of the Silesian Technical University and Lublin
University of Technology. In its analysis, the results were compared with the limit values and previous measurements. (The levels of high-

frequency electromagnetic emissions in the urban environment).

Stowa kluczowe: emisja elektromagnetyczna, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, ekspozycja na pola elektromagnetyczne.
Keywords: electromagnetic emission, electromagnetic compatibility, exposure to electromagnetic fields.

Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym systematyczne
wzrasta znaczenie technologii wykorzystujgcych zjawiska
elektromagnetyczne. Oznacza to, ze w sposob
intencjonalny lub nieintencjonalny w srodowisku pojawiajg
sie pola elektromagnetyczne o] natezeniach
i czestotliwosciach nie wystepujgcych wczesniej w sposob
naturalny. Biorgc pod uwage tylko zakres dziatalnosci branz
elektroenergetycznej i telekomunikacyjnej, ktére obejmujg
wytwarzanie, rozdziat, przeksztatcanie i uzytkowanie energii
elektrycznej oraz przesytanie informacji z wykorzystaniem
ogromnej liczby wspéiczesnie istniejgcych systeméw
transmisji bezprzewodowej, to fatwo zauwazy¢, ze do
Srodowiska wprowadzane s3g pola elektromagnetyczne
z bardzo szerokiego zakresu czestotliwosci. Do tego nalezy
uwzgledni¢ ukfady i systemy pracujgce na potrzeby innych
dziedzin nauki i przemystu takich jak transport [1],
medycyna [2] czy technika wojskowa [3]. Sytuacja wymusza
wiec wprowadzenie odpowiedniej ochrony prawnej [4-7], {j.
monitoringu natezenia pola elektro-magnetycznego w celu
oceny ekspozycji ludzi na pola EM w $rodowisku i na
stanowiskach pracy, jak réwniez przygotowanie obszaréw
pomiarowych do oceny emisji elektromagnetycznej
w odniesieniu do kompatybilnej pracy urzadzen
elektrycznych i elektronicznych.

Srodowisko zurbanizowane

Obszary zurbanizowane stajg sie coraz bardziej
shaturalnym” srodowiskiem zycia cztowieka. Juz dzi§ ponad
3 miliardy ludzi zyje w przestrzeniach miejskich, a w 2050
roku, wedtug szacunkéw ONZ, liczba ta wzrosnie do okoto
70% populacji Swiatowej [8].

Zagadnienia zycia w srodowisku zurbanizowanym sg
powigzane z aspektami funkcjonalnymi, estetycznymi,
ekologicznymi, ekonomicznymi i sSrodowiskowymi. O jakosci
srodowiska municypalnego ocenianego z punktu widzenia
warunkéw zycia i zamieszkania, decydujg w znacznym
stopniu stan zabudowy oraz infrastruktura techniczna —
w szczegolnosci transport i telekomunikacja.

Analizujgc badania mozna stwierdzi¢, bardzo ogdlnie,
ze dobre $rodowisko mieszkalne powinno by¢ bogate
w funkcje i ustugi, powinno by¢ bezpieczne, szczegolnie
w rozumieniu niskiej przestepczosci, oraz powinno sie
wnim znajdowa¢ duzo zieleni i innych elementéw
kojarzacych sie z krajobrazem naturalnym. Rozbudowana
infrastruktura transportowa, energetyczna czy
telekomunikacyjna podnosi standard Zzycia i poprawia

szeroko rozumiane bezpieczenstwo, moze jednak mieé
wtorne efekty oddziatywania np. w postaci superpozyciji
emisji elektromagnetycznej od wielu systemoéw radiowych
zlokalizowanych na matej przestrzeni.

Wspdtistnienie duzej liczby urzadzen elektrycznych
i instalacji powoduje, ze w wyniku ,naktadania si¢” emisji
pochodzgcych od wielu urzgdzen (nawet tych o stosunkowo
niewielkich mocach) otrzymujemy pola elektromagnetyczne
0 pewnej mierzalnej wartosci na znacznym obszarze
przestrzeni i w szerokim zakresie czestotliwosci [9-12]. Pole
to moze oddziatywa¢ zaréwno na obiekty biologiczne jak
réwniez na inne znajdujace sie w tym obszarze urzadzenia
i systemy elektryczne. Oczywiste jest, ze ryzyko wynikajgce
z narazenia na dziatanie pola elektromagnetycznego zalezy
od jego natezenia. Ocene potencjalnych zagrozen, w celu
okreslenia  rzeczywistego = oddziatywania  zaktadéw
przemystowych ze specjalnymi liniami technologicznymi,
systemu energetycznego, systemoéw telekomunikacyjnych
(np. GSM, hot-spoty), trakcji elektrycznej komunikacji
miejskiej (trolejbusowej), nadajnikow radiowych
i telewizyjnych oraz milionéw urzadzen powszechnego
uzytku na $rodowisko, przeprowadzono na podstawie
pomiaréow w dwoéch miastach — Lublinie i Gliwicach.
Pomiary wykonano jednoczesnie, w potudnie 23 lipca 2014
roku.

Lublin to najwigksze miasto wschodniej Polski, wazny
osrodek przemystowy, naukowy i kulturalny. Jest
dziewigtym miastem w kraju pod wzgledem liczby ludnosci
oraz pietnastym pod wzgledem powierzchni. W jego
centrum znajdujg sie najstarsze dzielnice — Stare Miasto,
Srodmiescie, ktére petnig gldwnie funkcje turystyczne,
handlowe i ustugowe. Dookota rozciggajg sie nowsze

osiedla i dzielnice budowane gtéwnie w celach
mieszkaniowych. Na potudniu miasta skupiajg sie tereny
rekreacyjne. Lublin  jest  znaczacym osrodkiem

akademickim. W zlokalizowanych na terenie miasta
szkotach wyzszych ksztatci sie okoto 90 tysiecy studentéw z
kraju i z zagranicy. Zwarty obszar w centrum miasta
stanowi teren miasteczka akademickiego UMCS, UP, KUL

oraz campus Politechniki. Przemiany gospodarcze
poczatku lat 90. XX wieku sprawity, ze lubelskie
przedsiebiorstwa  panstwowe zaczety borykaé sie

z problemami finansowymi, wiele z nich upadto. Obecnie
przemyst skupia sie¢ gtéwnie w potnocno-wschodniej oraz
potudniowo-wschodniej czesci miasta. Czes¢ firm
zlokalizowano na terenach Podstrefy Ekonomicznej
w Lublinie, ktorej celem jest przyspieszenie rozwoju
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gospodarczego miasta i zwiekszenie konkurencyjnosci
przedsiebiorstw otwartych na innowacje. Gtéwnymi
zrédtami sztucznych pdl elektromagnetycznych w miescie
sg przesytowe linie elektroenergetyczne wysokiego
napiecia, trakcja kolejowa i trolejpusowa, a takze instalacje
radiokomunikacyjne stuzace do przekazu informacji -
nadajniki radiowo-telewizyjne, stacje bazowe telefonii
komodrkowej oraz anteny hot-spotow.

Rys.1. Zdjecie z miejsca pomiaréw na terenie kampusu Politechniki
Lubelskiej
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Rys.2. Zdjecie z miejsca pomiaréw na terenie kampusu Politechniki
Slgskiej

Jak wspomniano wyzej, drugim miastem w ktérym
wykonywano badania byty Gliwice. Miasto potozone jest na
Wyzynie Slgskiej. Gliwice zajmujg siedemnaste miejsce na
liscie najwiekszych miast Polski uwzgledniajgc
powierzchnie i osiemnaste miejsce na liscie najwiekszych
miast sklasyfikowanych wedtug ludnosci. Biorgc pod uwage
liczbe mieszkancow, Gliwice sg czwartym najwiekszym
miastem wojewddztwa Slagskiego, zamieszkuje je (stan na |
kwartat 2014r.) ponad 185 tys. osdb. Dodatkowo, Gliwice
stanowig duzy osrodek akademicki, w ktérym studiuje
ponad 30 tys. studentéw uczelni publicznych i prywatnych.

Z punktu widzenia uprzemystowienia, bardzo wazne jest
to, ze Gliwice stanowig cze$¢ Goérnoslaskiego Okregu
Przemystowego (GOP) i nalezg do Katowickiej Specjalnej
Strefy Ekonomicznej. Dzieki temu, w miescie znajdujg sie
siedziby wielu firm z dziedziny IT jak réwniez wiele innych
srednich i duzych zaktadow produkcyjnych oraz
przemystowych. W 2012 roku tereny zielone stanowity tylko
3,7% powierzchni miasta, co sprawia ze Gliwice nalezg
obecnie do miast regionu o najmniejszym udziale terenéw
zielonych w catkowitej powierzchni.

Gtéwnymi zrodtami sztucznych pol
elektromagnetycznych w miescie sg przesylowe linie
elektroenergetyczne wysokiego napiecia, trakcja kolejowa,

systemy WIMAX (wykorzystywane miedzy
sterowania sygnalizacjg $wietlng), a takze instalacje
radiokomunikacyjne stuzace do przekazu informacji -
nadajniki radiowo-telewizyjne, stacje bazowe telefonii
komodrkowej oraz anteny hot-spotéw i inne.

innymi do

Metodyka pomiaréw

Metrologia pdl elektromagnetycznych w $rodowisku
naturalnym i w obszarze stanowiska pracy jest
zagadnieniem ztozonym. Prawidlowe przeprowadzenie
pomiaréw pola elektromagnetycznego wymaga wiedzy
specjalistycznej nie tylko w zakresie samej metrologii, ale
réwniez znajomosci probleméw wynikajgcych z narazenia
tym czynnikiem oraz zasad ochrony przed nim. Oprocz
wyboru metody pomiarowej, czasu, warunkéw wykonania
pomiaréw, w badaniach pola elektromagnetycznego
w warunkach terenowych, wazne jest réwniez sporzgdzenie
wiasciwej dokumentacji i interpretacja wynikéw pomiaréw
w ujeciu wymaganym odpowiednimi przepisami z ustawy
o ochronie srodowiska [9-11].

Pole elektromagnetyczne charakteryzujg parametry,
ktore mozna podda¢ ocenie i odpowiednio umownie
sklasyfikowaé w trzech grupach — widmo, amplituda
i polaryzacja. Do parametréw zwigzanych z widmem zalicza
sie: czestotliwos¢, szerokos$¢ pasma zajmowanego przez
sygnat i rodzaj modulacji. Z amplitudg zwigzane sa:
natezenie pola (jego skladowej elektrycznej E, sktadowej
magnetycznej H i ewentualnie gestos¢ strumienia mocy S)
oraz modulacja (zaleznie od rodzaju, modulacja wplywa
zaréwno na widmo, jak i amplitude). Polaryzacja pola niesie
informacje o pofozeniu wektora E i H w przestrzeni
i zmianach tego potozenia [9,12].

Badania dotyczace okreslania propagacji obejmuja
wyznaczanie zasiegow i pokrycia terenu, okre$lanie
poziomu sygnatéw zaburzeniowych czy kompatybilnosé
miedzy réznymi instalacjami. Pomiary ochronne odnoszg
sie natomiast do oceny ekspozycji pola na ludzi
i Srodowisko, w tym dotrzymania dopuszczalnych poziomow
PEM. W obu przypadkach stosuje sie r6zne metody, np.
pomiary selektywne czy szerokopasmowe.

Klasycznie, badanie w zakresie wyzszych czestotliwosci
(od 3 do 300 MHz) realizuje sie poprzez pomiar skladowe;j
elektrycznej pola elektromagnetycznego. Wyzsze zakresy
czestotliwosci (do setek gigahercéw) bada sie mierzac
skladowg elektryczng lub pomiar gestosci mocy. Pomiary
selektywne realizuje sie z wykorzystaniem anteny
doftgczonej do selektywnego odbiornika pomiarowego.
Mierniki tego rodzaju charakteryzuja sie mozliwoscig
pomiarow pdl elektrycznych o bardzo matych natezeniach
— nawet rzedu pV/m, czesto wiec wykorzystuje sie do tego
celu analizatory widma. Wynik pomiaru jest zaleznoscig
taczacg napiecie wskazywane przez odbiornik pomiarowy
oraz wspolczynnik antenowy (w skali decybelowej sg one
sumowane). W pomiarach pdl magnetycznych anteny
i czujniki tez wymagajg okreslonych parametrow [13].

Pomiary realizowane sg z réwnoczesng archiwizacjg
danych natezenia pola elektrycznego z wykorzystaniem
oprogramowania zintegrowanego z odbiornikiem
pomiarowym. Analiza natezenia pola najczesciej obejmuje
pasma pracy typowych systemoéw radiokomunikacyjnych
[9,12]. Przyktadowy podziat pasm obejmujgcy radiofonie,
telewizje i radiokomunikacje to:

pasmo UKF (80-170 MHz),

pasmo TV-VHF (170-250 MHz),

pasmo UHF (250-470 MHz),

pasmo TV-UHF (470-860 MHz),

pasma GSM (900 i 1800 MHz)

pasmo UMTS (2100 MHz)

pasma dostepowe WiFi (2400-2485, 4915-5825 MHz).
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Na rys. 2 i 3 pokazano zdjecia z miejsca pomiaréw na
terenie kampusu Politechniki Lubelskiej i Slaskiej.
Wyniki pomiaréow

Do realizacji pomiaréw w Lublinie wykorzystany zostat
zestaw sktadajgcy sie z odbiornika pomiarowego ESCI3
firmy Rodhe&Schwarz oraz trzech anten pasmowych
(HK116 Bikonishe Antenne25-300MHz, HL223 Log-Periodic
Antenna 0,3-1GHz, HF906 double-ridged Waveguid 1-
18GHz). Ustawienia pomiarowe obejmowaty /F Bandwidth
=120kHz, step size = 40kHz, oraz czas prébkowania 20ms.
Catoscig zarzadzano z poziomu programu EMC32 poprzez
interfejs GPIB. Warunki $rodowiskowe byly zgodne
z zaleceniami norm technicznych (brak opaddéw, temp.
25,7°C, wilgotnosc 47,3%).

Pomiary wykonano dla dwoch polaryzacji anten —
pionowej i poziomej. Ponizszy wykres obejmuje zmierzone
wartosci.
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Rys.3. Zmierzone poziomy emisji elektromagnetycznej na terenie
Lublina

Do realizacji pomiaréw w Gliwicach wykorzystano
zestaw skladajgcy sie z odbiornika pomiarowego
(analizatora widma) FSV30 firmy Rodhe&Schwarz oraz
anteny Ultralog HL562 firmy Rohde&Schwarz obejmujacej
pasmo od 30MHz do 3GHz. Zastosowano identyczne
ustawienia pomiarowe jak w przypadku pomiaréw
w Lublinie. Catos$cig zarzadzano z bezposrednio za pomocg
interfejsu analizatora widma. Warunki $rodowiskowe byly
zgodne z zaleceniami norm technicznych, tj. brak opaddw,
temp. 24,3°C, wilgotno$¢ 55%. Na podstawie otrzymanych
wynikow mozliwe jest oszacowanie amplitudy
analizowanego pola elektrycznego zgodnie z zaleznoscia:

EaBuvim) = Uzmspy) T AF@s) + Tias)

gdzie Egp,uvim) to poziom emisji pola elektrycznego, U,u@s,v)
poziom napiecia wskazywany przez analizator widma,
AF(dB) wspotczynnik antenowy, natomiast T(gg) to ttumienie
kabli pomiarowych. Pomiary wykonano dla dwdch
polaryzacji anten — pionowej i poziomej. Wyniki pomiaréw
zaprezentowano na rys. 4.

W zakresie porownania jakosciowego pozioméw emisji
dla polaryzacji pionowej i poziomej nie wykazano
znacznych roznic miedzy nimi na obu poligonach
pomiarowych. Przebiegi sg bardzo podobne w catym
zakresie czestotliwosci, co jest potwierdzeniem duzej liczby
urzadzen i instalacji z naktadajgcymi sie polami
elektromagnetycznymi. W $rodowisku zurbanizowanym
poziom tta elektromagnetycznego jest wiec efektem
superpozycji wielu Zzrédet, przy czym wielodrogowa
propagacja zwigzana z licznymi odbiciami wptywa na
polaryzacje odbieranych sygnatéw. Statystycznie okazuje
sie wiec, ze odbieramy podobne poziomy emisji dla
polaryzacji pionowej i poziomej Przeprowadzone badanie

potwierdza tez wyrazne oddziatywanie poszczegdlinych
instalacji radiowych, nadajnikbw naziemnych telewizji
cyfrowych, stacji bazowych telefonii komdrkowej
GSM/UMTS oraz instalacji bezprzewodowego Internetu
WiFi obecnego na terenie kampuséw. Z fatwoscia mozna
tutaj zidentyfikowaé zwiekszone poziomy emisji w pasmach
UKF, TV-UHF, GSM czy WiFi.

Level in dBuV/m
polaryzacja pionowa - czerweny
polaryzacja pozioma - niebieski

70
60
50 i|

a I"I \
30 \||\| [ ‘| L . ‘WN"\W\
20 I

10

Freguency in Hz

DBDM 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G 2G 3G
Rys.4. Zmierzone poziomy emisji elektromagnetycznej na terenie

Gliwic

Zaprezentowane na wszystkich wykresach wyniki sg
przedstawione w skali decybelowej. Utatwia to ocene
w kontekscie analizy kompatybilnosci elektromagnetycznej,
poniewaz moze by¢ wykorzystane do oceny $rodowiska
pomiarowego, czy wyboru przestrzeni pod poligon
pomiarowy.
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Rys.5. Zmierzone poziomy emisji elektromagnetycznej na terenie
kampusu Politechniki Lubelskiej w roku 2011
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Rys.6. Zmierzone poziomy emisji elektromagnetycznej na terenie
kampusu Politechniki Lubelskiej w roku 2015

W  odniesieniu do analizy oddziatywania pola
elektromagnetycznego na ludzi czy $rodowisko stosowana
jest skala jednostek wyrazona w V/m. Najwiekszy
zmierzony poziom emisji dla Lublina to
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84,7dBuV/m@89,88MHz, co po przeliczeniu na skale
liniowg stanowi jedynie 17,18mV/m. Najwiekszy zmierzony
poziom emisji dla Gliwic to 66,09dBuV/m@2110MHz.
Poréwnujgc to z obowigzujagcym w kraju prawodawstwem
w zakresie ochrony S$rodowiska i ludzi od pol
elektromagnetycznych nie stanowi to  zadnego
przekroczenia czy niebezpieczenstwa [4-7]. Poréwnujgc
mierzone widmo z wynikami uzyskanymi w okresie kilku
ostatnich lat (przyktadowe wyniki z Lublina z roku 2011
i 2015 na rysunkach 5 i 6) nie wykazano wielkich réznic
jakosciowych.

Podsumowanie

Analiza widma wysokich czestotliwosci w obydwu
miastach wykazata wyrazng identyfikacje emisji stacji
radiowych (85-109MHz), sygnatéw nadawczych naziemnej
telewizji cyfrowej (470-850MHz) oraz stacji bazowe GSM
(900, 1800 MHz), UMTS (2100MHz). Wieksza liczba stacji
bazowych, masztéw radio-telewizyjnych, osiedlowych sieci
kablowych i bezprzewodowego Internetu w miastach
przektada sie wyraznie na wigksze wartosci mierzonego tta
elektromagnetycznego w poréwnaniu do mniejszych miast,
np. Nateczowa gdzie podczas badani uzyskano
kilkunastoprocentowg mniejsze poziomy emisji [11].

Ocena kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen
to proces, ktéry wymaga specjalistycznego zaplecza
pomiarowego. Wszystkie laboratoria, ktére nie posiadajg
pomieszczen czy komor ekranowanych zmuszone sg
realizowa¢ pomiary na poligonach  pomiarowych.
Podstawowym parametrem warunkujgcym dobér miejsca
na taki poligon CE] niskie poziomy  emisji
elektromagnetycznej w zakresie czestotliwosci, dla ktérych
realizowane sg badania EMC. Pomijajac oddziatywania
srodowiskowo-pogodowe, ktére niewatpliwie sg wadg
otwartych poligondw pomiarowych, nie jest zasadne
lokowanie  poligonu  pomiarowego w  $rodowisku
zurbanizowanym - obserwacje tg potwierdzajg réwniez
wyniki zaprezentowane w tym artykule.

Waznym wnioskiem wynikajgcym z przeprowadzonych
badan jest fakt, ze w obydwu miastach, nie wykazano
przekroczen dopuszczalnej wartosci pozioméw  pol
elektromagnetycznych w miejscach dostepnych dla
ludnosci. Mierzone natezenia pola elektromagnetycznego
ksztattowaty sie na podobnych poziomach, iloSciowo nie
odbiegajgc réwniez od warto$ci zmierzonych w badaniach
realizowanych na przestrzeni kilku ostatnich lat [10-12].
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