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Streszczenie

W prawie pracy okreslono obowiazek rozpoznania
i oceny zagrozen elektromagnetycznych w otoczeniu
urzadzen i systemoéw radiokomunikacyjnych beda-
cych zrédlami pola elektromagnetycznego (pole-EM).
W rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spolecznej z dnia 29 czerwca 2016 r. w sprawie bez-
pieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na pole elektromagnetyczne, wsrod ty-
powych zrédel tego pola wymieniono ,nadawcze
systemy tele- i radiokomunikacyjne” oraz ,stacje ba-
zowe systemow telefonii komoérkowej” (DzU 2016,
poz. 950, zm. poz. 2284; zal. 1., poz. 4.1 5.). Do urza-
dzen radiokomunikacyjnych zalicza sie réwniez ,te-
lefony komoérkowe, bezprzewodowe i urzadzenia
bezprzewodowe krotkiego zasiegu” (DzU 2016, poz.
950, zm. poz. 2284; zal. 1., poz. 3.), ktére jako sprzet
powszechnego uzytku, niewymagajacy pozwolenia
radiokomunikacyjnego, nie sa przedmiotem niniej-
szego artykutu.

Urzadzania i systemy radiokomunikacyjne stanowia
obecnie jedne z najliczniejszych Zrédel pola-EM,
a podczas emisji w otoczeniu anten i niektérych in-
nych elementéw systemu wystepuje pole-EM stref
ochronnych. Systemy radiokomunikacyjne sa najcze-
Sciej bezobstugowe, jednak wymagaja okresowych
kontroli, regulacji i konserwacji, a tym samym w ich
otoczeniu mozna wyrézni¢ przestrzen pracy. Wa-
runki narazenia pracujgcych na pole-EM podczas
uzytkowania systeméw radiokomunikacyjnych wy-
magaja okresowej kontroli, wykonanej zgodnie
z rekomendowanymi i zwalidowanymi metodami,
celem rozpoznania zagrozen elektromagnetycznych
i podjecia odpowiednich srodkéw ochronnych (DzU
2011, poz. 166; DzU 2016, poz. 950, zm. poz. 2284).
Metody pomiaréw pola-EM w zakresie koniecznym

do realizacji wspomnianych wymagan nie sa obecnie
znormalizowane. W zwigzku z tym, celem relacjono-
wanej w niniejszym artykule pracy bylo opracowanie
metody rekomendowanej do pomiaru parametréw
pola-EM in situ w przestrzeni pracy, podczas uzytko-
wania urzadzen radiokomunikacyjnych.
Rekomendowana metoda pomiaréw zostala opraco-
wana na podstawie szczegélowego rozpoznania cha-
rakterystyki narazenia na pole-EM w otoczeniu typo-
wych urzadzen i systeméw radiokomunikacyjnych
eksploatowanych w Polsce: w otoczeniu systeméw
antenowych oraz nadajnikow stacji bazowych telefo-
nii komérkowej, nadajnikéw radiowych i telewizyj-
nych matych mocy oraz radiowo-telewizyjnych cen-
tréow nadawczych (RTCN). W pracy opierano sie na
pomiarach wlasnych autoréw oraz opracowaniach
literaturowych i protokotach z pomiaréw kontrol-
nych pola-EM.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze oprdcz pierwotnych zrédet pola-EM
w postaci anten (w niektérych przypadkach réwniez
nadajnikéw oraz elementéw toru antenowego),
W przestrzeni pracy w ich otoczeniu wystepuja réw-
niez wtérne zrédla pola-EM: metalowe konstrukcje
(drabiny, barierki, ogrodzenia, elementy nosne anten,
rynny, zwody uzioméw) oraz anteny odbiorcze lub
nadawcze wylaczone z nadawania, ale bedace
w obszarze oddzialywania pola-EM anten nadaw-
czych. W artykule przedstawiono opracowang me-
tode pomiaréw pola-EM w przestrzeni pracy
w otoczeniu stacjonarnych, wymagajacych pozwolen
radiowych, nadawczych urzadzen i systeméw radio-
komunikacyjnych oraz omoéwiono najistotniejsze
przyczyny niepewnosci wynikéw pomiaru pola-EM
przy omawianych urzadzeniach.

Summary

Labour law sets out the obligation to identify and
evaluate electromagnetic hazards in the vicinity of
radiocommunication equipment and installations
emitting an electromagnetic field (EM-field). Follo-
wing the regulation of the Ministry of Labour, which
established provisions regarding health and safety
regarding the EM-field, the "broadcasting tele- and
radiocommunication systems” and “mobile phone
base stations” have been mentioned among the typi-
cal sources of an EM-field (Regulation...., O] 2016
item 950, amended by item 2284, Annex 1, items
4 and 5). Radiocommunication devices also include
“mobile and cordless phones and wireless short di-
stance devices (Regulation..., O] 2016 item 950,
amended by item 2284, Annex 1, item 3), which are
devices in common use that do not require a radio-
communication permit, and so are not the subject of
this article.

Today, radiocommunication devices and systems
are among the most common sources of the EM-
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-field, and while emissions the EM-field of protective
zones exists in the vicinity of antennas and some
other elements of such systems. The radiocommuni-
cation systems are usually operation-free, though
they require adjusting and maintenance so workspa-
ces may be identified in their vicinity. The conditions
of the workers’ exposure to the EM-field while using
radiocommunication systems must undergo pe-
riodic inspections made according to the recommen-
ded and validated methods, in order to identify elec-
tromagnetic hazards and to take appropriate protec-
tive measures (Regulation..., Journal of Laws 2011,
item 166; Regulation..., O] 2016 item 950, amended
by item 2284). The methods of measuring the EM-
-field to the extent necessary to meet these require-
ments are currently not standardised. Therefore, the
aim of the work presented in this article was to deve-
lop a recommended method for measuring the para-
meters of the EM-field in situ in the workspace, while
using radiocommunication devices.
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The recommended measurement method is based on
a detailed investigation of the characteristics of
exposure to the EM-field surrounding typical radio-
communication devices and systems operated in
Poland in the vicinity of systems of antennas and
transmitters of mobile phone base stations, broadca-
sting transmitters of radio and low power television
and radio-television broadcasting centres. The work
is based on the own results of measurements, as well
as published literature and reports from
inspection measurements of the EM-field.

Based on the results of the study, it was shown that,
besides the antennas, which create primary sources
of EM-field (in some cases also transmitters and

elements of the antenna feeder), in the workspace in
their vicinity there are also secondary sources of
EM-field: metal structures (ladders, handrails, fen-
ces, antennas supports, pipes and groundings) and
receiving or inactivated transmitting antennas expo-
sed to the EM-field from active transmitting anten-
nas. In the article, the worked out method is shown
for measuring the EM-field in the work space in the
vicinity of stationary transmitting radio-communi-
cation devices and systems, requiring a radiocom-
munication permit. The most important sources of
uncertainty concerning EM-field measurements near
these devices were also discussed.

WPROWADZENIE

Oddzialywanie pola elektromagnetycznego
(pola-EM) na ludzi i obiekty materialne skutkuje
indukowaniem w nich pola elektrycznego, co
moze spowodowaé niekorzystne skutki zdro-
wotne u narazonych lub zagrozenia posrednie,
zwiazane np. z zakldceniami pracy urzadzen czy
odczuwaniem pradow kontaktowych podczas
dotykania obiektow, na ktore oddziatuje pole-
-EM (Bienkowski i in. 2016; Gryz, Karpowicz
2008). Wskutek oddziatywania pola-EM wyso-
kich czgstotliwosci i mikrofal absorpcja energii
elektromagnetycznej moze skutkowa¢ wzrostem
temperatury ciata lub lokalnym przegrzaniem.
Do ochrony pracujacych przed takimi zagroze-
niami, w rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spolecznej z dnia 27 czerwca 2016 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stgzen
i najwyzszych dopuszczalnych natezen czynni-
kéw szkodliwych dla zdrowia w miejscu pracy
(R-NDN-EM) zdefiniowano Interwencyjne Po-
ziomy Narazenia (IPN), ktore okreslaja poziomy
pola-EM tworzace goérne i dolne granice stref
ochronnych — posredniej, zagrozenia i niebez-
piecznej (DzU 2016, poz. 952). Oddziatywanie
na pracujacych pola-EM stref ochronnych jest,
tzw. narazeniem kontrolowanym. Ponadto,
w prawie pracy okreslono obowiazek: rozpozna-
nia i oceny zagrozen elektromagnetycznych
w otoczeniu urzadzen i instalacji emitujacych
pole-EM, wprowadzenia odpowiednich srodkéw

ochronnych celem ograniczenia lub wyelimino-
wania zagrozen, okresowej kontroli (monitoro-
wania) skutecznosci podjetych dzialan oraz pa-
rametrow narazenia na pole-EM w przestrzeni
pracy.
Pomiary parametréw pola-EM zwigzanych
z realizacja obowiazku zapewnienia bezpiecz-
nych i higienicznych warunkéw pracy powinny
cechowac si¢ m.in:
— reprezentatywnoscia w stosunku do nara-
Zenia pracujacych
— adekwatnos$cig miar pola-EM w odniesieniu
do parametréw ocenianego pola-EM i para-
metrow, dla ktorych okreslono limity nara-
zenia pracujacych, oraz do planowania
srodkdéw ochronnych dotyczacych pracuja-
cych w polu-EM stref ochronnych
— odtwarzalnoscia wynikow pomiardw, aby
umozliwi¢ monitorowanie skutecznosci
stosowania srodkdw ochronnych
— odtwarzalnosciag wynikdw pomiardéw rea-
lizowanych przez rézne podmioty, aby
umozliwi¢ jednolita w calym kraju reali-
zacje wspomnianych wymagan dotycza-
cych ochrony pracujacych.

Reprezentatywnos¢, powtarzalnos¢ i odtwa-
rzalnos$¢ rozpoznania i oceny parametrow nara-
Zenia na pole-EM w przestrzeni pracy uzyskuje
si¢ dzieki dostosowaniu metod pomiaru do prze-
strzennych oraz czestotliwosciowych parame-
trow pola-EM w otoczeniu jego réznych zrodet.
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Warunki narazenia pracujacych w poblizu
aktywnych zrédel pola-EM podczas ich uzytko-
wania wymagaja okresowych pomiaréw, wyko-
nanych ,zgodnie z metodami okreslonymi
w Polskich Normach, a w przypadku braku ta-
kich norm, metodami rekomendowanymi i zwa-
lidowanymi” zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiaréw
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodowi-
sku pracy (DzU 2011, poz. 166). Celem tych po-
miarow jest rozpoznanie zagrozen elektroma-
gnetycznych i podjecie odpowiednich srodkow
ochronnych,
Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej
z dnia 29 czerwca 2016 r. w sprawie bezpieczen-

okreslonych w rozporzadzeniu

stwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na pole-EM (R-BHP-EM), (DzU
2016, poz. 950; zm. poz. 2284). Metody pomia-
row pola-EM, w zakresie koniecznym do reali-
zacji wspomnianych wymagan, nie sa obecnie
znormalizowane (pomimo ze poprzednie rozpo-
rzadzenie w sprawie najwyzszych dopuszczal-
nych natezen pola elektrycznego i magnetycz-
nego wymagato wykorzystania znormalizowa-
nej terminologii i zasad oceny ekspozycji w sro-
dowisku pracy). Dlatego w R-BHP-EM (zat. 3.,
cz. III) okreslono obowigzek wykorzystania
(przez uzytkownikow) do oceny pola-EM rozpo-
znanego w przestrzeni pracy: ,,wynikow pomia-
row wykonanych odpowiednimi dla tego pola
metodami,
,Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy”
naukowo

opublikowanymi w czasopi$mie

sprawdzonymi i zwalidowanymi
doswiadczalnie przez co najmniej dwa wspot-
pracujace ze soba podmioty, ktére lacznie maja
udokumentowany dorobek naukowy w zakresie
pomiardéw i oceny pola-EM w przestrzeni pracy
i doswiadczenie praktyczne w tym zakresie,
bedace laboratoriami instytutow badawczych
lub instytutéw naukowych Polskiej Akademii

Nauk lub uniwersytetow technicznych, ktore sa
metodami rekomendowanymi w rozumieniu
rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego
2011 r. w sprawie badan i pomiaréw czynnikow
szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku (DzU
2011, poz. 166)”.

Niniejszy artykut nalezy do cyklu publikacji
omawiajacych metody rekomendowane do po-
miaru parametréw pola-EM in sit*> w prze-
strzeni pracy, opracowane do realizacji omowio-
nych wczesniej wymagan. Zaprezentowano
w nim specyfike oceny narazenia na pole-EM
podczas uzytkowania urzadzen i systemow ra-
diokomunikacyjnych, ktore zostalty wymienione
wsrod typowych zrédet pola-EM (R-BHP-EM,
zat. 1., poz. 4.15.). Rekomendowana, w wyniku
przeprowadzonych prac doswiadczalnych i ana-
litycznych, metoda pomiaréw parametrow nara-
zenia na pole-EM, koniecznych do wlasciwego
wykonania wymagan okreslonych gldwnie
w R-BHP-EM i R-NDN-EM, zostala opraco-
wana jako metoda szczegdlowa, w zakresie re-
komendowanej metodyki ogdlnej — opracowane;j
ze wzgledu na wymagania wspomnianych roz-
porzadzen do oceny narazenia, uwzgledniajacej
zrdznicowane parametry pola-EM emitowanego
przez rdznego typu zrédla i zréoznicowane wa-
runki ich uzytkowania (Karpowicz i in. 2017).

Wprawdzie R-NDN-EM okresla jednolicie
limity narazenia na pole-EM o czgstotliwosci
z pasma od 10 MHz + 300 GHz, jednak ze
wzgledu na zakres czestotliwosci pracy urzadzen
radiokomunikacyjnych uzytkowanych obecnie
w Polsce, podczas opracowania niniejszego
artykutu autorzy dysponowali danymi dotycza-
cymi charakterystyki narazenia na pole-EM
w otoczeniu urzadzen radionadawczych oraz
praktycznych probleméw podczas realizacji po-
miaréw takiego pola-EM o czgstotliwosciach do
ok. 90 GHz.

2 Pomiary in situ — 0znaczaja pomiary wykonane ,,na miejscu” w przestrzeni pracy, np. tam, gdzie sg uzytkowane urzadze-

nia radiokomunikacyjne.
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MATERIAE I METODY BADAN DOSWIADCZALNYCH

Urzadzenia nadawcze systemow radiokomunika-
cyjnych to gldwnie nadajniki i anteny stacji radio-
wych i telewizyjnych $redniej lub duzej mocy oraz
stacje bazowe systemow radiokomunikacji rucho-
mej (publiczna telefonia komorkowa i systemy
niepubliczne) mniejszej mocy, ale bardzo liczne
(Aniolczyk 1 in. 2015; 2016; Rozycki 2011; 2015).
W radiodyfuzji dominuja stacje radiofoniczne
UKF FM (UKF FM — radiofonia analogowa w za-
kresie fal ultrakrotkich), ktorych liczba wynosila
w 2016 r. okoto 1000 i kilkadziesiat w systemie
cyfrowym DAB+ (liczba nadajnikow cyfrowych
stale si¢ zwigksza w zwiazku ze stopniowg cyfry-
zacja ushug radiofonicznych) oraz stacje telewi-
zyjne, ktorych liczba w systemie cyfrowym DVBT
wynosi 313 (dniokczyk 1 in. 2015). Liczba stacji
bazowych telefonii  komodrkowej  GSM900,
GSM1800 (GSM — Global System for Mobile
Communications) i UMTS900 oraz UMTS2100
(UMTS —Universal Mobile Telekomunications
System) wynosi ponad 109 tys. (Rézycki 2015).
Badania pola-EM wykonano w otoczeniu re-
prezentatywnych urzadzen radiokomunikacyj-
nych, w tym stacji bazowych telefonii komdrko-
wej oraz RTCN. Przeanalizowano réwniez wy-
niki pomiaréw pola-EM w otoczeniu ponad 320
nadajnikdw i anten w obiektach radiokomunika-
cyjnych (obejmujacych nadajniki i anteny stacji
radiowych, telewizyjnych i linii radiowych) oraz
kilkuset nadajnikow i anten stacji bazowych te-
lefonii komérkowej (Aniolczyk i in. 2015;2016).
Przeanalizowano pomiary rozkladu prze-
strzennego niezaburzonego pola-EM w radiody-
fuzji, gdzie analiza szczegotowa objeto 195 na-
dajnikéw z 50 stacji nadawczych (30 stacji radio-
wych z zakresu UKF FM, wytwarzajacych pole-
-EM o czestotliwosci z zakresu (87,5 + 108) MHz
oraz 20 stacji telewizyjnych pracujacych w roz-
nych kanalach telewizyjnych o czestotliwosci
z zakresu (470 + 862 MHz). Najwyzsze zmie-
rzone wartosci natezenia pola elektrycznego
(pola-E) w przestrzeni obshugi 32 nadajnikow ra-
diowych UKF FM, o mocy wyjsciowej od 50 W

do 10 kW, wynosity (3,4 + 38) V/m (mediana
5,8 V/m) w bezposrednim otoczeniu urzadzen,
a (0,4 +9,6) V/m (mediana 3 V/m) w przestrzeni
pracy poza przestrzenig obshugi. Najwyzsze zmie-
rzone warto$ci natgzenia pola-E w przestrzeni ob-
stugi 8 radiowych anten nadawczych UKF FM
zainstalowanych na masztach posadowionych na
dachach budynkow wynosily (2,5 + 83,0) V/m
(mediana 5,8 V/m) w miejscu wykonywania prac
konserwacyjnych, dostepnych z poziomu zada-
szenia budynku, nadbudéwek czy podestow pod
masztami (z wyjatkiem prac wykonywanych
w bezposrednim otoczeniu anten, na wysokosci
ich zainstalowania). Najwyzsze zmierzone warto-
$ci natezenia pola-E w przestrzeni obstugi 38 na-
dajnikéw telewizyjnych wynosity (1,9 +29,8) V/im
(mediana 11,3 V/m) w bezposrednim otoczeniu
urzadzen, a (2,1 + 16,7) V/m (mediana 5 V/m)
W przestrzeni pracy poza przestrzenig obstugi.
Przeanalizowano takze wyniki pomiaréw dla
125 ukladéw nadawczych
w 18 obiektach linii radiowych. Najwyzsze zmie-
rzone warto$ci natezenia pola-E w obszarze ob-
stugi 125 nadajnikow/anten linii radiowych wy-
nosity (3,8 =+ 9,3) V/m (mediana 5,2 V/m), (tylko
dla 8,3% analizowanych urzadzen, w pozostalych

zainstalowanych

przypadkach w przestrzeni obshugi nie stwier-
dzano wystepowania pola-E o natezeniach prze-
kraczajacych czulos¢ miernikdw). W dostepnym
obszarze obstugi 5 anten nadawczych ww.
linii radiowych zmierzone wartosci wynosily
(6,1 + 44,7) V/m (mediana 10,6 V/m). Analiza
szczegOtowa objeto 20 obiektow stacji bazowych
telefonii komérkowej (BTS), w ktorych anteny
byly zainstalowane na masztach wsporczych po-
sadowionych na dachach budynkéw. Anteny sek-
torowe BTS pracowaly w zakresach czestotliwo-
sci z pasma 900 i 1800 MHz. Najwyzsze zmie-
rzone warto$ci natgzenia pola-E w przestrzeni ob-
stugi, dostepnej z poziomu dachu budynkdow,
w otoczeniu ponad 60 anten sektorowych wyno-
sity (1,1 + 12,3) V/m (mediana 6,8 V/m).
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MIARY NARAZENIA NA POLE-EM
NADAWCZYCH URZADZEN RADIOKOMUNIKACYJNYCH

Miarg poziomu oddziatywania pola-EM w prze-
strzeni pracy sa:
— natezenia pola elektrycznego (pola-E) ozna-
czane symbolem F i wyrazane w woltach na
metr (V/m)
— natezenie pola magnetycznego (pola-M)
oznaczane symbolem H i wyrazane w am-
perach na metr (A/m).

Urzadzenia radiokomunikacyjne wykorzy-
stujag pole-EM z réznych pasm czgstotliwosci,
klasyfikowanych przez R-BHP-EM jako pole-
-EM wielkiej czgstotliwosci (PWCZ) lub pro-
mieniowanie mikrofalowe (PMF).

Do oceny narazenia na pole-EM wokot na-
dawczych urzadzen radiokomunikacyjnych maja
zastosowanie wymagania podane w R-NDN-EM
i R-BHP-EM. W tabelach 1.1 2. zestawiono war-
tosci natezenia pola-M i pola-E wyznaczajace li-
mity narazenia glowy i tutowia, tj. granice strefy
niebezpiecznej (IPNog), a takze limit narazenia

Tabela 1.

pracownikéw niezwiazanych z uzytkowaniem
urzadzen wytwarzajacych pole-EM, tj. granice
strefy posredniej (IPNp) dla pola-EM o czesto-
tliwosci z zakresu 10 MHz + 300 GHz, ktory
obejmuje wiekszos¢ uzytkowanych obecnie
urzadzen radiokomunikacyjnych.

Wartosci IPNp wyznaczaja rowniez zasieg
pola-EM stref ochronnych, czyli narazenia kon-
trolowanego. Narazenie kontrolowane pracuja-
cego lub osoby potencjalnie narazonej® jest
zgodne z wymaganiami okreslonymi w prawie
pracy, jesli: w wyniku badan lekarskich po-
twierdzono brak przeciwskazan zdrowotnych
do jego przebywania w polu-EM, a takze zostal
on przeszkolony na temat zagrozen elektroma-
gnetycznych i $rodkow ochronnych podejmo-
wanych z powodu takich zagrozen, a poziom
jego narazenia jest okresowo oceniany oraz za-
siegi stref ochronnych zostaly wyznaczone
i oznakowane.

Limity narazenia w przestrzeni pracy na pole-M* o czestotliwo$ciach wykorzystywanych przez
urzadzenia radiokomunikacyjne (DzU 2016, poz. 952)

o . Natezenie pola-M o czgstotliwosci 10 MHz + 300 GHz
Limity narazenia
Hw A/m
IPNog-H 0,320
IPNob-H 0,160
IPNod-H 0,053
IPNp-H 0,020
Objasnienia:

IPNog-H — granica strefy niebezpiecznej; IPNod-H — granica strefy zagrozenia; IPNp-H — granica strefy posredniej; IPNob-H — limit

operacyjny bazowy.

3 Wedtug R-BHP-EM: pracujacy — osoba wykonujgca prace przy uzytkowaniu zrodta pola-EM: pracownik, osoba fizyczna
wykonujaca te prace na innej podstawie niz stosunek pracy albo osoba prowadzaca na wlasny rachunek dziatalnos$¢ gospo-
darcza; osoba potencjalnie narazona — kazda osoba majgca dostgp do miejsca narazenia, mimo ze nie wykonuje prac przy

uzytkowaniu Zrodta pola-EM.

4 Wedlug R-BHP-EM: w zakresie czestotliwosci powyzej 800 MHz natezenie pola-M wyznacza si¢ na podstawie pomiaru

pola-E i przeliczenia: H [A/m] =E [V/m]/377 [Q]
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Tabela 2.

Limity narazenia w przestrzeni pracy na pole-E o czestotliwosciach wykorzystywanych przez urzadzenia

radiokomunikacyjne (DzU 2016, poz. 952)

o . Natezenie pola-E o czgstotliwosci 10 MHz +~ 300 GHz
Limity narazenia
E w V/m

IPNog-E 240

IPNob-E 60

IPNod-E 20

IPNp-E 7

Objasnienia:

IPNog-E — granica strefy niebezpiecznej; IPNod-E — granica strefy zagrozenia, IPNp-E — granica strefy posredniej, IPNob-E — limit

operacyjny bazowy.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze wartosci IPN okre-
$lono do oceny warto$ci rownowaznych (WR)?
natezenia pola-E lub pola-M, a pomiary sg zwy-
kle wykonywane miernikami wartosci skutecz-
nej (RMS). Wynik pomiaru typowym szeroko-
pasmowym miernikiem wartosci RMS natgzenia
pola-M Iub pola-E (Hrwms lub Erms) zazwyczaj
odbiega od wartosci réwnowaznej dla pola-EM
systeméw radiokomunikacyjnych, w ktérych
stosuje si¢ technike TDMA (Time Domain

Multiple Access) i ktorych emisja ma forme
paczek impulsow radiowych. Wynik takiego
pomiaru moze by¢é zaréwno zanizony, jak i za-
wyzony, w zalezno$ci od typu, a nawet indywi-
dualnego uzytego
W przypadku tego typu systemow nalezy osza-
cowac takie rozbieznosci jako sktadnik niepew-
nosci pomiardw (Bierkowski i in. 2016) w okre-
slonych warunkach.

egzemplarza miernika.

TYPOWE SYSTEMY RADIOKOMUNIKACYJNE

W sklad systemu radiokomunikacyjnego wchodzi
zawsze segment nadawczy i odbiorczy. W syste-
mach radiodyfuzyjnych (radiofonia, telewizja)
wystepuje komunikacja jednokierunkowa — od
jednego nadajnika do wielu odbiornikow. W sys-
temach porozumiewawczych (w tym transmisji
danych) komunikacja jest dwukierunkowa i seg-
menty nadawcze sa zblokowane z segmentami
odbiorczymi. Lacznos¢ w tych systemach od-
bywa sie zwykle w uktadzie punkt-punkt. L.gcz-
no$¢ taka moze by¢ bezposrednia (sygnat radiowy
jest przesytany wprost z nadajnika nadawcy do
odbiornika odbiorcy i vice versa) lub posrednia —
z wykorzystaniem urzadzen posredniczacych (np.
system trankingowy czy telefonia komodrkowa),
kiedy sygnat z nadajnika nadawcy jest przesytany

do stacji posredniej, np. stacji bazowej, przemien-
nikowej czy przekaznikowej, i dalej wewnatrz sys-
temu do stacji nadawczej, z ktorej dociera do od-
biorcy. Systemy radiokomunikacyjne moga mie¢
rézne zastosowania, ale dla ich kompatybilnego
dziatania kazdy system ma przydzielone zakresy
czestotliwosci wykorzystywanego pola-EM. Ure-
gulowania takie w skali globalnej s3 okreslane
przez ITU (International Telecommunication
Union), a w skali kraju okreslone w Krajowej
Tablicy Przeznaczen Czgstotliwosci (DzU 2014,
poz. 161). Na rysunku 1. pokazano widmo czesto-
tliwosci pola-EM z zakresu (30 + 3000) MHz,
z oznaczeniem pasm uzytkowanych przez
poszczegblne systemy.

5 Wedlug R-NDN-EM; ust. 5: warto$¢ rownowazna (WR) — warto$¢ wynoszaca okolo 35% réznicy miedzy maksymalna
a minimalng wartoscia chwilowa wybranego parametru charakteryzujacego pole-EM w ciggu okreslonego przedziatu

czasu, T.
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Rys. 1. Przyktadowe widmo czgstotliwosci pola-EM, wykorzystywanego przez systemy radiokomunikacyjne w pasmie
(30 +3000) MHz, zarejestrowane w miescie wojewodzkim

W opisie parametrow urzadzen i systemow

radiokomunikacyjnych wykorzystuje sie typowe
pojecia techniki antenowej:
— charakterystyka promieniowania anteny —
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graficzna lub liczbowa prezentacja zdolno-
sci anteny do wypromieniowania energii
elektromagnetycznej w roznych kierunkach
zysk energetyczny anteny — miara zdolno-
sci anteny do skupiania energii w okreslo-
nym kierunku. Zysk energetyczny jako pa-
rametr anteny podaje sie dla kierunku mak-
symalnego promieniowania (kierunku, dla
ktérego charakterystyka promieniowania
osiaga maksimum). Zysk energetyczny
wyraza si¢ w jednostkach niemianowa-
nych, liniowo w watach na wat (W/W) lub
logarytmicznie w decybelach (dB)

EIRP — zastepcza moc promieniowana izo-
tropowo, wyrazona jako iloczyn mocy sy-
gnalu wielkiej czestotliwosci lub mikrofa-
lowego doprowadzonego do anteny (wyra-
zonej w watach) i wartosci jej zysku ener-
getycznego (wyrazonego w watach na wat
(W/W)) albo sumy mocy wyrazonej w de-
cybelach wzgledem miliwata (dBmW)
i zysku energetycznego wyrazonego
w decybelach (dB), (przyktad liczbowy:
moc doprowadzona do anteny P=10 W
(j. 40 dBmW) i zysk energetyczny anteny
G=10W/W (4. 10 dB), EIRP =100 W (4;.
50 dBmW)

— modulacja sygnatu radiowego — jest to po-

jecie radiotechniczne odmienne od pojegcia:
“pole-EM modulowane”, zdefiniowanego
w R-BHP-EM (par. 3. ust.4.3., gdzie:
»pole-EM traktowane jest jako modulo-
wane, gdy wynik wyznaczania wartosci
miar narazenia odpowiadajacych limitom
IPN uzalezniony jest, co najmniej w 50%,
od jednego lub wiecej parametrow modu-
lacji pola-EM, w szczegdlnosei: zakresu
zmian amplitudy, czestotliwosci, fazy lub
czasu trwania impulséw i czestotliwosci
ich powtarzania”) — przyktady:

- emisja sygnatu modulowanego czgsto-
tliwosciowo (FM) przez zrédlo nie po-
woduje powstania pola-EM modulo-
wanego w rozumieniu R-BHP-EM,
gdyz chwilowa moc (a tym samym
warto§¢ roéwnowazna pola-EM) sa
stale i nie zaleza w zaden sposdb od sy-
gnatu modulujacego

- stosowanie techniki TDMA (zmiana
liczby szczelin czasowych w kanale ra-
diowym, np. od 1 do 8 szczelin wyko-
rzystywanych przez stacje telefonii
mobilnej GSM), moze powodowaé
traktowanie pola-EM jako pola modu-
lowanego w rozumieniu R-BHP-EM —
zaleznie od zakresu zmiennosci lub
metody interpretacji wyniku pomiaru
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wartosci  skutecznej (RMS), w sto-
sunku do stafej dla takiego sygnatu
wartosci rownowaznej (WR)

- emisja sygnalu o modulacji AM przy
stacji radiofonicznej lub stacji radio-
wej zwigzanej z zarzadzaniem ruchem
lotniczym moze, w zaleznosci od para-
metrow modulacji (glebokosei) sy-
gnatu oraz przyjetej interpretacji wyni-
kéw pomiaru wartosci RMS, spelniaé
definicje pola-EM  modulowanego
w rozumieniu R-BHP-EM

- zrédlo pola-EM emitujace sygnaty im-
pulsowe, stanowi zazwyczaj zrodto
pola-EM modulowanego w rozumie-
niu R-BHP-EM.

W kazdym przypadku rozpoznania pola mo-
dulowanego nalezy oszacowaé niepewnos¢ wy-
znaczenia WR na podstawie pomiarow, ktorych
wyniki zwykle sa zblizone do warto$ci RMS. Je-
zeli czynnik niepewnosci pomiaru okreslonego
pola-EM zwigzanej z tym parametrem aparatury
pomiarowej spowoduje wzrost niepewnosci po-
nad dopuszczalng wartos¢, niezbedne jest korzy-
stanie ze wspotczynnikdéw korekeyjnych uzyska-
nych, np. na podstawie odpowiedniego wzorco-
wania aparatury pomiarowe;j.

Krétkie opisy typowych systemow radioko-
munikacyjnych do oceny narazenia pracujacych
przedstawiono ponizej:

a) radiodyfuzyjna stacja nadawcza (radiofo-
nia i telewizja) — zespol urzadzen radio-
wych polaczonych z antenami (stanowia-
cymi zrédto pola-EM z pasma PWCZ lub
PMF) umieszczonymi na obiekcie budow-
lanym w postaci wiezy, masztu lub innej
konstrukcji wsporczej, charakteryzuje sie
nastepujacymi cechami:

— stosowaniem pojedynczych anten
(zwykle dipoli potfalowych) lub ukta-
doéw antenowych skladajacych si¢
z pojedynczych anten, shuzacych do
uzyskania uksztattowania charaktery-
styki promieniowania uktadu w celu
zapewnienia optymalnego pokrycia te-
renu sygnatem radiowym

— dookdInym (lub zblizonym do dookol-
nego) promieniowaniem sumarycz-
nym instalacji wieloantenowej rozpa-
trywanej z oddali jako catos¢, przy lo-
kalnym rozdzieleniu zrodet, ktére pod
wzgledem narazenia w przestrzeni
pracy w ich poblizu musza by¢ rozpa-
trywane niezaleznie

— wykorzystywaniem linii radiowych,
ktérych anteny stanowig zrédta PMF
o wartosci EIRP dochodzacej do kilku-
set wat, W, a nawet przekraczajacej
1 kW, silnie kierunkowe (o szerokosci
wigzki glownej typowo wynoszacej
we wszystkich plaszczyznach poje-
dyncze stopnie katowe);

b) radiowa stacja bazowa (BTS) telefonii

mobilnej w sieciach o przeznaczeniu pu-
blicznym — zespdt urzadzen radiowych
potaczonych z antenami (stanowigcymi
zrédlo pola-EM z pasma PMF) umiesz-
czonymi na obiekcie budowlanym w po-
staci: wiezy, masztu lub innej konstrukcji
wsporczej, charakteryzuje sie nastepuja-
cymi cechami:

— stosowaniem anten o duzym zysku
energetycznym (typowo rzedu 10 +
20 dB) i charakterystyce promienio-
wania opisanej zwykle jedng gldwna
wigzka promieniowania oraz kilkoma,
tzw. listkami bocznymi i wstecznymi,
przez co w niektorych przypadkach
osoby pracujace w ich poblizu moga
zosta¢ narazone na pole-EM (czyli
podlega¢  oddzialywaniu pola-EM
stref ochronnych) pochodzace za-
rowno od wiazki gtéwnej, jak i od list-
kéw bocznych, a zmienno$¢ pola nie
musi by¢ monotoniczna przy oddala-
niu si¢ od zrédta

— dookéInym (lub zblizonym do dookol-
nego) promieniowaniem sumarycz-
nym instalacji wieloantenowej rozpa-
trywanej z oddali jako calosé, przy
lokalnym rozdzieleniu zrdodel, ktore
muszg by¢ rozpatrywane niezaleznie
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ze wzgledu na narazenia w przestrzeni
pracy w ich poblizu

emisja uzytecznych sygnatow radio-
wych w wigcej niz jednym pasmie le-
zacym w zakresie PMF, za posrednic-
twem zespotu anten obshugujacych po-
szczegdlne pasma lub anten wielopa-
smowych przy catkowitej EIRP, mo-
gacej przekraczaé 1 kW na antene,
a EIRP calej stacji bazowej moze prze-
kracza¢ 10 kW

wykorzystywaniem linii radiowych, kto-
rych anteny stanowig zrodta PMF o war-
tosci EIRP rzedu kilkuset wat (a nawet
przekraczajacej 1kW), silnie kierun-
kowe (o szerokosci wiazki glownej ty-
powo wynoszacej we wszystkich ptasz-
czyznach pojedyncze stopnie katowe)
mozliwg lokalizacja urzadzen roznych
operator6w na tym samym antenowym
obiekcie wysokosciowym lub z wyko-
rzystaniem wspolnych anten, co
zwicksza wartosci EIRP dla pojedyn-
czego zrodla pola-EM

mozliwg lokalizacja wraz z antenami
innych operatoréw telekomunikacyj-
nych, ktérych pasmo pracy lezy w za-
kresie innym niz PMF, co skutkuje
narazeniem wieloczestotliwosciowym
i jako takie musi byé rozwazane jako
taczne oddzialywanie wszystkich zré-
det (zgodnie z zat. 3., cz. II1, pkt. 6.)
lokalizacja urzadzen nadawczych naj-
czesciej] w pomieszezeniu technicznym
(wyjatek: stacje w wykonaniu zewngtrz-
nym, tzn. outdoor) w zamknietych
i uszczelnianych elektromagnetycznie
szafach aparaturowych; w zakresie uzyt-
kowania takich urzadzen moga by¢
czynnosci obstugowe przy pracujacych
urzadzeniach, wykonywane przy otwar-
tych drzwiach/obudowie
zlokalizowaniem w poblizu anten licz-
nych elementéw metalowych, moga-
cych stanowi¢ wtorne zrodta pola-EM,

w szczegdlnosci w przypadku wyko-
rzystywania metalowej wiezy anteno-
wej — szczegolnie istotnymi zrédtami
wtornymi sa barierki ochronne oraz
drabinki wlazowe;

¢) radiowa stacja bazowa radiokomunikacji

d)

ruchomej ladowej o przeznaczeniu innym
niz publiczne — zespdt urzadzen radio-
wych nieprzeznaczonych do eksploatacji
w sieciach publicznych, potaczonych
z antenami (stanowigcymi pierwotne zro-
dlo pola-EM) umieszczonymi na obiekcie
budowlanym w postaci: wiezy, masztu lub
innej konstrukcji wsporczej. Typowe,
gléwne réznice wzgledem radiowej BTS
telefonii mobilnej w sieciach o przezna-
czeniu publicznym:

— pasmo pracy najczesciej w zakresie
PWCZ

— mniejsza liczba anten

— czestsze wykorzystywanie anten o cha-
rakterystyce dookolnej w plaszczyznie
poziomej, co zwigksza prawdopodo-
bienstwo pojawienia si¢ pola-EM stref
ochronnych w poblizu anteny nadaw-
czej

— suma EIRP w antenach znacznie
mniejsza (np. <500 W)

— niektére z anten uzytkowane wylacz-
nie jako anteny odbiorcze, ale jako po-
tencjalne wtorme zrédta pola-EM wy-
magajace uwzglednienia przy rozpo-
znaniu zagrozen elektromagnetycz-
nych;

instalacja radiokomunikacyjna zwigzana

z urzadzeniami radiowymi innymi niz sta-

cje bazowe — prosta instalacja zwigzana

z urzadzeniami radiowymi o matej mocy

(zwykle moc nadajnika w zakresie 10 +

50 W), jak terminale (radiotelefony) sta-

cjonarne, stacje przemiennikowe (re-

transmisyjne) wystepujace w niektdrych
sieciach radiokomunikacyjnych i ich an-
teny zainstalowane na stale. Systemy takie
najczesciej pracujg w zakresie PWCZ,
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korzystajac zwykle z anten o charaktery-
styce dookdlnej i malym zysku energe-
tycznym, a tym samym szerokiej wigzce
promieniowania. W otoczeniu tego typu
anten narazenie na pole-EM moze wysta-
pi¢ we wszystkich kierunkach, silne od-
dziatywanie pola-EM bywa wigc rozle-
glejsze, niz przy antenach emitujacych
promieniowanie w wezszych wigzkach
(kierunkowo). W konsekwencji przy ante-
nach dookdlnych, zainstalowanych w po-
blizu terminala (np. bezposrednio za ok-
nem, na balustradzie, niskim wsporniku

pularniejszych
nych, stosowanych obecnie w Polsce.

itp.) moga wystepowaé pola-EM stref
ochronnych. Ze wzgledu na charakter
pracy takich systemow narazenie na pole-
EM moze wystepowaé glownie podczas
prac konserwacyjnych w poblizu anten
(anteny terminali stacjonarnych lub stacji
przemiennikowych) lub narazenia okazjo-
nalne podczas eksploatacji.

W tabeli 3. omdwiono charakterystyki najpo-

systeméw radiokomunikacyj-

Tabela 3.

Zestawienie parametrow najpopularniejszych stacjonarnych nadawczych urzadzen i instalacji
radiokomunikacyjnych, wytwarzajacych pole-EM w zakresie czestotliwosci 225 kHz + 100 GHz

Zakres czestotliwosci | Urzadzenia i instalacje

Zastosowanie

Opis Zrédta i czynnosci obstugowe

stacje radiofoniczne AM
(tj. z modulacja amplitudy)
fale dtugie

225 kHz

radiodyfuzja analogowa:
stacje radiowe emitujace
programy radiowe
(EIRP do 1 MW)

stacje radiofoniczne AM

(526,5 + 1606,5) kHz fale Srednic

radiodyfuzja analogowa:
stacje radiowe emitujgce
programy radiowe
(EIRP do 100 kW)

(5.95 + 6,20) MHz
(7.10 + 7.35) MHz

(9,40 + 9,90) MHz stacje radiofoniczne AM

radiodyfuzja analogowa:
stacje radiowe emitujace
programy radiowe

gldwnym zrédlem pola-EM sa:
nadajniki, fidery, anteny
nadawcze

narazeni na pole-EM sg przede
wszystkim pracownicy zatrud-
nieni przy kontroli i dozorze
pracy urzadzen, pomiarach
parametrow ich pracy, a takze
podczas obchodow terenu
stacji, koszeniu traw i odsnie-
zaniu drog komunikacyjnych

(11,60 +~ 12,10) MHz fale krotkie radiokomunikacja — najbardziej narazone czesci
(13,57 + 13,87) MHz (EIRP do 100 kW) ciala: cale ciato
radiodyfuzja analogowa:
radiofonia UKF FM stacje radiowe emitujgce

(87,5 +108) MHz (radiofonia analogowa z

modulacja czgstotliwosci)

programy radiowe
(EIRP rzedu (1 + 120)
kW dla pojedynczego
nadajnika)

radio cyfrowe DAB+
i telewizja cyfrowa DVB-T
(kanaty 6-10)

(174 + 230) MHz

radiodyfuzja cyfrowa:
stacje radiowe emitujace
programy radiowe
(EIRP rzgdu (1 = 10)
kW dla pojedynczego
nadajnika DAB+ i do

40 kW dla DVBT)

telewizja cyfrowa DVB-T

(470 = 790) MHz (Kanaly 21.69)

radiodyfuzja cyfrowa:
stacje telewizyjne
emitujgce programy

telewizyjne

(EIRP rzedu (1 = 100)
kW dla pojedynczego
nadajnika)

gtéwnym zrodtem pola-EM sa:
nadajniki, taczenia kabli koncen-
trycznych, anteny nadawcze
narazeni na pole-EM sg przede
wszystkim pracownicy zatrud-
nieni przy montazu, demontazu
anten, pracach konserwacyjnych
i kontrolnych, remontowych

i przy usuwaniu awarii oraz
dozorze pracy urzadzen

i pomiarach parametréw ich
pracy

najbardziej narazone czgsci
ciala: rece, glowa, cate ciato
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Zakres czgstotliwosci

Urzadzenia i instalacje

Zastosowanie

Opis zrédta i czynnosci obstugowe

(380 + 430) MHz

RRL/TETRA
radiotelefoniczna sie¢
trankingowa

(stacje bazowe)

facznos¢: stuzby pan-
stwowe cywilne i mun-
durowe (bezpieczenstwa
i porzadku publicznego,
bezpieczenstwa pan-
stwa, krajowego sys-
temu ratownictwa gasni-
czego, medycznego

i ochrony granic)

(EIRP do 1 kW)

(136 + 174) MHz
(403 + 515) MHz
(806 + 870) MHz

RRL
radiokomunikacja ruchoma
(stacje bazowe)

tacznosé:

cyfrowa transmisja da-
nych, cyfrowa i analo-
gowa transmisja sygna-
16w mowy z zastosowa-
niem w prywatnych sys-
temach tacznosci w poli-
cji, strazy pozarowej,
energetyce, gazownic-
twie czy w shuzbach
miejskich (transport
publiczny, radio-taxi)
(EIRP do 1 kW)

— gléwnym zrédlem pola-EM
sa anteny nadawcze stacji
bazowych sa: zespoly nadaw-
czo-odbiorcze, laczenia kabli
koncentrycznych, anteny na-
dawcze radiotelefonéw monto-
wanych na stale

— narazeni na pole-EM sa przede
wszystkim pracownicy zatrud-
nieni przy czynnosciach obshu-
gowych, prowadzeniu taczno-
$ci, konserwacji lub remontach
urzadzen lub ich otoczenia i
przy usuwaniu awarii

— najbardziej narazone czesci
ciata: rece, glowa, cate ciato.

Radiotelefony to szeroki termin
obejmujacy systemy radiotelefo-
niczne, zardwno przenosne (ter-
minale uzytkowane r¢cznie),

jak i systemy przewozne i stacjo-
narne. Prezentowana charaktery-
styka dotyczy stacji bazowych
uzytkowanych w systemach
radiokomunikacji ruchomej,

tj. anteny montowane na state na
obiektach budowlanych, ktore sg
objete omawiana metodg pomiaru
pola-EM in situ w przestrzeni
pracy w ich otoczeniu

pasmo: 1800 MHz

telefonia komorkowa
GSM1800
(stacje bazowe)

Systemy transmisji danych iqcznos%
(420 + 450) MHz CDMA acznosc
(stacje bazowe) bezprzewodowa
(EIRP do 20 kW)
szybki Internet LTE800
(LTE — ang. Long Term facznos¢:
Evolution); tacznos¢ (rozmowa
pasma: telefonia komorkowa w systemie GSM,
800 MHz GSM900; WCDMA, przesylanie
900 MHz telefonia komoérkowa danych, transmisje
UMTS900 multimedialne);
(stacje bazowe) (EIRP do 20 kW)
tacznosé:
szybki Internet LTE1800 i%cszy‘;‘t’:fn(l?’é‘g&wa

WCDMA, przesylanie
danych, transmisje
multimedialne)

(EIRP do 20 kW)

— gléwnym zrédlem pola-EM sa
anteny stacji bazowych

— narazeni na pole-EM sg przede
wszystkim pracownicy zatrud-
nieni przy montazu/demontazu
anten, konserwacji lub remon-
tach urzadzen lub ich otoczenia
i przy usuwaniu awarii

— najbardziej narazone czesci
ciata: rece, glowa, cate ciato
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cd. tab. 3.

Zakres czestotliwosei | Urzadzenia i instalacje

Zastosowanie

Opis zrédta i czynnosci obstugowe

szybki internet LTE2100
telefonia komorkowa
UMTS2100

(stacje bazowe)

pasmo: 2100 MHz

lacznos¢: rozmowa
w systemie GSM,
WCDMA, rozmowa,
przesytanie danych,
transmisje multime-
dialne)

(EIRP do 10 kW)

(143 + 150) GHz

(5’9% 13) GHz wsporczej anteny

(13 +39) GHz I ¢ punk K dzeni .

(39 = 40) GHz o _ acznos¢ punkt-punkt, — urzadzenia pracuja

(70 = 76) GHz linie radiowe W tym teletransmisja bezobstugowo

(1,0 = 86) GHz (EIRP (1 +5) kW) — narazeni na pole-EM sa przede

— urzadzenia obecnie stosowa-
nych linii radiowych sa zwykle
zintegrowanymi uktadami
nadawczo-odbiorczymi
z antenami parabolicznymi,
montowanymi do konstrukcji

wszystkim pracownicy
zatrudnieni przy montazu,
demontazu anten, pracach
konserwacyjnych, remonto-
wych i przy usuwaniu awarii
— najbardziej narazone czesci
ciala: rece, gtowa i cate ciato

CHARAKTERYSTYKA NARAZENIA NA POLE-EM
PODCZAS UZYTKOWANIA NADAWCZYCH URZADZEN
RADIOKOMUNIKACYJNYCH

Radiokomunikacja to jedna z nielicznych dzie-
dzin, gdzie emisja pola-EM do otoczenia jest
dziataniem intencjonalnym i podstawa dziatania
sieci radiokomunikacyjnych. Dlatego w prze-
strzeni obstugi w otoczeniu anten nie ma mozli-
wosci ograniczania narazenia na pole-EM, np.
przez ekranowanie czy zmian¢ konfiguracji
przestrzennej zrodet pola-EM. Nie dotyczy to
jednak innych elementoéw systemu: nadajnikow,
ukladow dopasowania czy zlacz. W otaczajacej
je przestrzeni obstugi mozna stosowaé srodki
ochronne w postaci np. ekranéw elektromagne-
tycznych (szczelne elektromagnetycznie obu-
dowy metalowe), ale specyfika obslugi wymaga
czasami pracy przy zdemontowanych ekranach
i takie tryby pracy powinny by¢ rowniez
uwzglednione w ocenie narazenia.

Intencjonalnos¢ emisji pola-EM i stosowanie
anten o znanych parametrach pozwalaja na
zgrubne oszacowanie natgzenia pola-EM w ich
otoczeniu. Do wstepnego oszacowania mozna
zastosowac zaleznos¢ natezenia pola-E od odle-
glosci od zZrodta i mocy emitowanej w kierunku
maksymalnego promieniowania (1):

30-+EIRP

E=22NE []
r

gdzie:
EIRP — zastgpcza moc promieniowana izotro-
powo przez antene w watach, » — odlegtos$¢ od an-
teny w metrach.

Zaleznos¢ ta jest prawdziwa dla pola-EM da-
lekiego, dlatego w polu-EM bliskim i na innych
kierunkach, niz kierunek maksymalnego pro-
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mieniowania, wyniki oszacowania bedg zawy-
zone, nawet bardzo znacznie (zaleznie od cha-
rakterystyki przestrzennej promieniowania an-
ten). Takie zgrubne szacowanie jest zalecane do
wstepnego rozpoznania zrodel, ktére powinny
by¢ brane pod uwage przy ocenie narazenia na
pole-EM. Przykladem moze byé oszacowanie,
czy konieczna jest ocena narazenia na pole-EM
emitowane przez anten¢ BTS telefonii mobilne;j
zlokalizowana na dachu budynku odlegtego
0 300 m od okreslonej przestrzeni pracy. Przyj-
mujac, ze sumaryczne EIRP dla anten skierowa-
nych w stron¢ analizowanej przestrzeni obshigi
wynosi 2 kW, to szacunkowe natezenie pola-E
w odlegtosci 300 m nie przekroczy 4,5 V/m,
czyli moze spowodowa¢ jedynie ekspozycje po-
mijalng, ktéra nie wymaga oceny w kontekscie
wymagan prawa pracy.

Przy rozpoznaniu nadawczych urzadzen ra-
diokomunikacyjnych jako zrodet pola-EM
W przestrzeni pracy nalezy rozpoznaé, ktore
urzadzenia z technicznego punktu widzenia
mogg emitowaé pole-EM powodujace narazenie
pracujacych na pole-EM stref ochronnych. Do
wstepnych analiz mozna postuzy¢ sie zalezno-
$cig [1] oraz klasyfikacjg urzadzen radiowych.

Urzadzenia, ktore sa zaliczane do urzadzen
powszechnego uzytku, to m.in. takie urzadzenia
radiokomunikacyjne niewymagajace pozwolen
radiowych, jak: urzadzenia nadawcze systemow
krotkiego zasiegu (np. wnetrzowe routery Wi-Fi,
urzadzenia Bluetooth, radiowe piloty zdalnego
sterowania, amatorskie radiotelefony Walkie-
Talkie, terminale (aparaty) telefonii komorkowe;j
publicznej, modemy WiFi wbudowane w urza-
dzenia komputerowe). Dokladny wykaz takich
urzadzen i systemow wraz z ich parametrami jest
okreslony w rozporzadzeniach ministra cyfryza-
cji. Podczas opracowywania niniejszego arty-
kulu obowiazywaly rozporzadzenie Ministra
Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 grudnia
2014 r. w sprawie urzadzen radiowych nadaw-
czych lub nadawczo-odbiorczych, ktdore moga
by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego (DzU
2014, poz. 1843) oraz rozporzadzenie Ministra
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Cyfryzacji z dnia 26 listopada 2015 r. zmienia-
jace rozporzadzenie w sprawie urzadzen radio-
wych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych,
ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radio-
wego (DzU 2015, poz. 2174). Narazenie na pole-
EM emitowane przez tego typu urzadzenia nie
wymaga oceny w przestrzeni pracy podczas ich
uzytkowania  zgodnie z  przeznaczaniem
(R-BHP-EM, par. 5. ust. 2. i zal. 1.).

Ze wzgledu na specyfike pracy systemow ra-
diokomunikacyjnych konieczne sg rézne metody
pomiaréw parametréw niezbednych do oceny
narazenia na pole-EM, rozne sa tez czynnosci
obslugowe, np.:

— stacje bazowe telefonii mobilnej sieci pu-

blicznych charakteryzuja si¢ zmienna
w czasie mocg doprowadzang do anten,
a tym samym zmiennoscig poziomu PMF
w otoczeniu zrédla. Zgodnie z wymaga-
niami R-BHP-EM oceniajac narazenie na-
lezy uwzgledniaé réznicowane warunki
uzytkowania, w tym narazenie w prze-
strzeni pracy podczas eksploatacji zrodet
pola-EM w trybie pracy z maksymalna
moca. Na podstawie wynikow badan do-
tyczacych rzeczywistych zroédet mozna
okresli¢ specyficzne dla poszczegdlnych
urzadzen warunki, tzw. normalnej eksplo-
atacji, kiedy stacja bazowa obshuguje ruch
telekomunikacyjny w godzinach staty-
stycznie najwickszego obciazenia, lub
wspotezynniki korekcyjne dla wynikow
pomiaréw wartosci RMS natezenia pola-
E wykonanych w innych warunkach.
Typowe czynnosci obstugowe przy sta-
cjach bazowych to serwis i kontrola nadaj-
nikéw oraz anten nadawczych (sprawdze-
nie i korekta ustawienia kierunku i pochy-
lenia anten, sprawdzanie zlacz anteno-
wych i mocowania mechanicznego) oraz
konserwacja konstrukcji mechanicznych.
Uwzgledni¢ nalezy rowniez inne prace
W otoczeniu anten, w tym prace konser-
wacyjne czy modernizacyjne, np. anten
lub dachu czy przeglady kominiarskie
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— stacje bazowe radiokomunikacji ruchome;j

ladowej o przeznaczeniu innym niz pu-
bliczne to, miedzy innymi wszelkie sys-
temy dyspozytorskie, w tym trankingowe.
Stacje takie pracuja w trybie ciagtym (czg-
sto ze zmieniajaca si¢ liczbg aktywnych
kanatéw radiowych) lub ,na zadanie”
tylko wtedy, kiedy prowadzona jest tacz-
nos$é¢. Rolg uzytkownika jest okreslenie
zakresu obstugi podczas pracy urzadzen
nadawczych, ktory determinuje potrzebe
ewentualnych pomiaréw i ich zakres
radiodyfuzyjne stacje nadawcze to glow-
nie wspomniane radiowo telewizyjne cen-
tra nadawcze (RTCN-y), telewizyjne sta-
cje retransmisyjne (TSR-y) oraz systemy
nadawcze pojedynczych rozglosni radio-
wych lub telewizyjnych. Anteny RTCN-6w
i TST-6w sa zwykle instalowane na wy-
dzielonych masztach lub wiezach,
a nadawcy lokalni mogg korzysta¢ z da-
chéw budynkow, kominéw itp. W kaz-
dym przypadku, ze wzgledu na charakter
pracy, mozna przyjaé, ze moc nadajni-
kéw, a tym samym poziom pola-EM
Ww przestrzeni pracy i obslugi nie zmienia
si¢ w czasie, jezeli systemy pracuja w wa-
runkach normalnej eksploatacji

instalacje nadawcze zwigzane z urzadze-
niami radiowymi innymi niz stacje ba-
zowe, W szczegoOlnosei terminale stacjo-
narne w niepublicznych sieciach radioko-
munikacyjnych to, tak zwane radiotele-
fony. Jezeli instalacja jest stacjonarna, to
zwykle antena jest umieszczona na: masz-
cie, dachu czy kominie, ale spotyka si¢
w praktyce réwniez umieszczenie anten
na parapetach czy uchwytach bezposred-
nio za oknem, czy na wspornikach na nie-
wielkich wysokosciach ponad dachem.
W kazdym przypadku uzytkownik okresla
zakres prac w otoczeniu aktywnego zrédla
pola-EM i tym samym obszar obstugi.
Jezeli antena zamontowana na stale na

obiekcie budowlanym znajduje sie¢ w nie-
wielkiej odleglosci od radiotelefonu sta-
cjonarnego (np. blizej niz 20 m od anteny
o EIRP wynoszacym 25 W), sam radiote-
lefon oraz jego oprzyrzadowanie (np. mi-
krofon) moga by¢ wtédrnymi zrodtami
pola-EM. W takim przypadku konieczne
jest objecie pomiarami przestrzeni pracy
operatora radiotelefonu stacjonarnego

— linie radiowe punkt-punkt (tzw. radiolinie)
pracuja zwykle w pasmie PMF i sg wypo-
sazone w anteny aperturowe (np. parabo-
liczne lub tubowe) o stosunkowo waskiej
przestrzennie (skupionej) charakterystyce
promieniowania. Dla typowych radiolinii
stacjonarnych przyjmuje si¢, ze obszary
stref ochronnych wystepuja tylko w wiazce
glownej anteny, ale zalozenie to nie jest
prawdziwe dla anten o nierownomiernej
aperturze, gdzie moga wystepowac listki
boczne i tylne o znacznych poziomach,
wymagajacych oceny zagrozen elektroma-
gnetycznych w przestrzeni pracy.

W kazdym przypadku nalezy zidentyfiko-
wac, oprocz pierwotnych zrédel pola-EM, po-
tencjalne wtorne zrodta pola-EM. Beda to
w szczegbInosci metalowe elementy konstrukeji,
np.: maszty, wsporniki, podesty, wylazy lub dra-
binki, ale takze metalowe elementy niezwigzane
z konstrukcja systemdw antenowych, np.: rynny,
systemy odgromowe, obrébki blacharskie, meta-
lowe ramy drzwi, kraty czy szafy metalowe.
takich umieszczonych
w polu-EM indukujg sie prady wielkiej czgstotli-
wosci, co powoduje wtorng emisje pola-EM.
W zaleznosci od geometrii wtornych zrodet

W elementach

pola-EM moga wystepowaé réwniez zjawiska
rezonansowego pochlaniania energii pola-EM,
skutkujace pojawianiem si¢ znacznego nat¢zenia
pola-E w otoczeniu tych elementow, badz zjawi-
ska zwigzane z niedopasowaniem impedancyj-
nym i pojawianiem sie fali stojacej w obiektach,
ktérych dlugosé jest zblizona lub wigksza od
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dtugosci fali indukowanego pola-E oraz cyklicz-
nymi zmianami nat¢zenia pola wzdluz calego
elementu metalowego. Podobne zjawisko wy-
stapi w przypadku wielodrogowej propagacji —
np. sumowania si¢ fali bezposredniej z anteny
i odbitej od powierzchni dachu, na ktéorym wy-
stepuje przestrzen obstugi. W tym przypadku na-
tezenie pola-E bedzie malato i rosto cyklicznie
przy zmianie wysokosci punktu pomiarowego
nad powierzchnig dachu.

Na podstawie badan i pomiarow (Bienkow-
ski 2009a; 2009b; Bienkowski, Trzaska 2012;
Bienkowski i in. 2016) mozna przyjac, ze pole-
-EM stref ochronnych w otoczeniu zrédet wtor-
nych wymaga oceny co najmniej w obszarze,
gdzie natezenie pola-E w swobodnej przestrzeni
przekracza polowe wartosci odpowiedniego
IPNp (4. 3,5 V/m w przypadku oceny narazenia
na pole-EM o czgstotliwosci z
10 MHz + 300 GHz).

Na podstawie przedstawionych wczesniej ana-
liz i wynikow badan miar narazenia na pole-EM
emitowane przez nadawcze urzadzenia radioko-

zakresu

munikacyjne, przyjeto nastepujace wnioski doty-
czace koniecznego zakresu pomiaru pola-EM
W przestrzeni pracy w otoczeniu tych urzadzen:

1) podstawowym zréodlem pola-EM stref
ochronnych sa anteny i nieekranowane
fidery,

2) w otoczeniu nadajnikoéw, uktadéw dopa-
sowania i sumowania mocy oraz zlgcz
ekranowanych fider6w moze réwniez wy-
stgpi¢ pole-EM stref ochronnych,

3) wtérnymi zrédlami pola-EM stref ochron-
nych moga by¢ elementy metalowe, przy
ktérych konieczna jest ocena narazenia,
co najmniej w przypadkach kiedy w swo-
bodnej przestrzeni w ich otoczeniu wyste-
puje pole-EM o natgzeniu przekraczajg-
cym potowe odpowiedniego IPNp,

4) powierzchniami dostepu sg wszystkie ele-
menty, do ktérych dostep dla pracujacych
lub 0s6b potencjalnie narazonych jest ko-

(np. drabinki, balustrady,
wylazy), badz mozliwy (np. elementy

nieczny
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konstrukeji, obudowy anten, rynny, opie-
rzenia metalowe, instalacja odgromowa
czy korytka kablowe),

5) ocenie podlega natezenie pola-E i pola-M,
przy czym dla czestotliwosei ponizej
800 MHz (rozpoznanej z doktadnoscia
+10%) natezenie pola-M podlega pomia-
rom, a dla czestotliwosci wyzszych oceng
pola-M przeprowadza si¢ na podstawie
wartosci przeliczonej z wyniku pomiaru
pola-E, tj. przyjmuje sie, Zze natezenie
pola-M (wyrazone w amperach na metr,
A/m), ma wartos¢ liczbowa H=E/377, co
w przyblizeniu mozna oszacowaé jako:
0,25% warto$ci natezenia pola-E (wyra-
zonego w woltach na metr, V/m),

6) w przypadku urzadzen nadawczych emitu-
jacych pole-EM modulowane o takich para-
metrach, 7ze rozbiezno$¢ wartos$ci rowno-
waznej od wartosci wskazywanej przez sto-
sowane mierniki przekracza 50%, ko-
nieczne jest uwzglednienie tego faktu
W ocenie niepewnos$ci pomiaru, a jezeli za-
chodzi taka potrzeba, to stosowanie wspol-
czynnikéw korekeyjnych na podstawie cha-
rakterystyk metrologicznych uzytych przy-
rzadéw pomiarowych i charakteru rozpo-
znanego pola-EM (Bienkowski i in. 2016).

W przestrzeni obslugi w otoczeniu anten
urzadzen i systemow radiokomunikacyjnych
wystepuja zazwyczaj znaczne gradienty po-
ziomu natezenia pola-E i pracownicy obstugu-
jacy te urzadzenia podlegaja narazeniu miejsco-
wemu na pole-EM. R-BHP-EM stanowi, ze na-
lezy wowczas dokonaé oceny rozktadu prze-
strzennego miejscowych wartosci natgzenia
pola-E i pola-M w przestrzeni pola-EM strefy
zagrozenia, z rozdzielczoscig nie gorsza niz
okoto £20 cm. Narazenie pracownikéw na pole-
-EM przy antenach urzadzen radiokomunikacyj-
nych jest zazwyczaj stosunkowo krotkotrwale,
a poziom narazenia podlega istotnym zmianom
podczas przemieszczania sie.
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Do oceny narazenia w takich sytuacjach, au-
torzy niniejszego artykutu opracowali scenariusz
pomiarowy stosowany w razie rozpoznania prze-
strzeni pracy w przestrzeni objetej wystepowa-
niem pola-EM stref ochronnych, tj. pola-EM
o natezeniach przekraczajacych poziom dopusz-
czalny podczas narazenia w miejscach dostep-
nych dla ludnosci. Rozpoznanie przestrzeni wy-
stepowania pola-EM stref ochronnych, tj. zasig-
gow pola-EM strefy posredniej, prowadzone jest
z zasady na podstawie wynikow udokumentowa-
nej oceny zagrozen elektromagnetycznych przy
urzadzeniach radiokomunikacyjnych, wykony-
wanej dla celow ochrony srodowiska. Jezeli wy-
niki takiej oceny nie sg dostepne, to zasiegi pola-
-EM strefy posredniej wyznacza si¢ zgodnie
z metodyka okreslong w rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska (DzU 2003, poz. 1833), tzn. dla
pola-EM o czestotliwosci przekraczajacej 3 MHz
tylko na podstawie pomiaru pola-E zaréwno
w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz budynku.
W przestrzeni pracy, w ktdrej rozpoznano wyste-
powanie pola-EM stref ochronnych w opisany
sposob (do celdéw realizacji wymagan dotycza-
cych bezpieczenstwa i higieny pracy zasiegi
pola-EM stref ochronnych sg wyznaczane z do-
ktadnoscia £50 cm) oraz sg tam wykonywane ja-
kiekolwiek czynnosci podczas pracy urzadzen
nadawczych, pomiary parametréw pola-EM ko-
niecznych do oceny narazenia w przestrzeni
pracy polegaja na:

— wyznaczeniu maksimow natg¢zenia pola-E

i pola-M przy powierzchniach dostepu do
pierwotnych i wtornych zrodet, w celu
rozpoznania maksymalnego poziomu eks-
pozycji i okreslenia zakresu dalszych
pomiaréw — stwierdzenie w tych miej-
scach narazenia nie przekraczajacego po-
ziomu gornej granicy strefy posredniej
(E < IPNod-E i H < IPNod-H) konczy
pomiary

— Wwyznaczeniu zasiegow przestrzeni pola-

-EM strefy zagrozenia i strefy niebez-

piecznej — w tym celu w polu-EM o cze-
stotliwosci do 800 MHz przeprowadza si¢
niezalezne pomiary nat¢zenia pola-E
i pola-M, a dla czgstotliwosci powyzej
800 MHz — tylko pomiaréw natgzenia
pola-E (uwzgledniajac, ze ze wzgledu na
limit IPNog-H, poziom narazenia odpo-
wiadajacy granicy strefy niebezpiecznej
rozpoznaje si¢ przy natezeniu pola-E wy-
noszacym 50% odpowiedniej wartosci
granicznej IPNog-E, tj. w polu-EM o na-
tezeniu £ = 120 V/m)

— okresleniu poziomu najwigkszego naraze-
nia glowy i tulowia w obszarze obstugi
urzadzen, jesli znajduje si¢ on w strefie
zagrozenia — stwierdzenie tych wartosci
nie przekraczajacych [IPNob-E (oraz
IPNob-H dla
800 MHz) konczy pomiary

— wykonaniu pomiaréw w przestrzeni ob-
stugi z rozdzielczoscig przestrzenna lokali-
zacji piondw pomiarowych nie gorsza niz
okoto £20 cm, jezeli przestrzen obstugi zi-
dentyfikowano w przestrzeni pola-EM,
gdzie miejscowe natezenia pola-E Iub
pola-M przekraczaja wartosci IPNob

— jezeli zidentyfikowano powierzchnie do-
stepu, przy ktérych natezenie pola-E lub
pola-M przekracza odpowiednie wartosci
IPNob, to pomiary natgzenia pola nie sa

czestotliwos$ei  ponizej

wystarczajacym narzgdziem do oceny na-
razenia i1 nalezy postgpowaé zgodnie
z R-BHP-EM (zat. 3., czgs¢ II).

Opisany scenariusz pomiarowy zweryfiko-
wano doswiadczalnie pod katem powtarzalnosci
wynikow na przykladach dotyczacych dwoch
scenariuszy narazenia w przestrzeni obstugi:
— pomiary w otoczeniu anteny nadawczej
BTS telefonii mobilne;j

— pomiary w celu oceny narazenia przy po-
wierzchni dostepu — drzwiach metalowej
szafy z urzadzeniami nadawczymi.
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W pierwszym przypadku wyznaczono prze-
strzen obstugi jako obszar przy antenie, przy wy-
konywaniu przegladu wzrokowego mocowania
anten i przewodow antenowych. Zadaniem mie-
rzacych byl pomiar wartosci maksymalnego na-
razenia tulowia i glowy pracujacego w wyzna-
czonej przestrzeni obshugi. Pomiary wykonato

Tabela 4.

14 0s6b — pracownikéw akredytowanych labora-
toriéw badawczych. Wszyscy wykonywali po-
miary tym samym miernikiem — przyjeto wiec,
ze roznice w wynikach odpowiadajg tylko po-
wyniki

wtarzalnosci  pomiarow. Uzyskane

przedstawiono w tabeli 4.

Powtarzalno$¢ wynikéw pomiaré6w maksymalnego narazenia glowy i tulowia w przestrzeni obstugi

anteny nadawczej stacji bazowej telefonii mobilnej

Wyniki pomiaréw natgzenia pola-E, V/m
Uczestnik
charakteryzujace narazenie glowy charakteryzujace narazenie tulowia
1 39 19
2 39, 23
3 37 17
4 39 22
5 39 24
6 37 23
7 36 21
8 42 23
9 39 23
10 40 24
11 33 20
12 35 22
13 39 24
14 40 24
Srednia, V/m 38 22
Odchylenie standardowe, V/m 2,32 2,13
Odchylenie standardowe, % 6,1 9,6

Pomiary narazenia przy powierzchni dostepu
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami
R-BHP-EM, dotyczacymi

wierzchni dostepu — wynikiem pomiaru byto na-

metalowych po-

tezenie pola-E wyznaczone z zaleznosci:

E=3El -2E2 2]

gdzie:

E1 i E2 to miejscowe warto$ci natezenia pola zmie-
rzone przy lokalizacji $rodka sondy pomiarowej
w odleglosci wynoszacej odpowiednio: 10 i 20 cm od
powierzchni metalowych drzwi.
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Miejsce pomiaru kazdy z uczestnikow wy-
bieral samodzielnie, wyszukujac warto$¢ maksy-
malng przy calej powierzchni dostepu. Pomiary
wykonato 8 uczestnikéw — rozrzut wyznaczonej
wartosci E nie przekroczyl £15% przy odchyle-
niu standardowym nie przekraczajacym 12%.

Przeprowadzone pomiary pozytywnie zwery-
fikowaly opracowany scenariusz pomiardw.
Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze poniewaz
R-BHP-EM wymaga oceny narazenia w kontek-
scie zrodta

zrdznicowanego  uzytkowania



Narazenie na pole elektromagnetyczne w przestrzeni pracy podczas uzytkowania urzgdzen nadawczych systemow
radiokomunikacyjnych. Metoda pomiaru pola elektromagnetycznego in-situ — wymagania szczegétowe

pola-EM, w przypadku oceny narazenia w prze-
strzeni pracy przy urzadzeniach radiokomunika-
cyjnych nalezy uwzgledni¢ rozne scenariusze

obstugi, w tym z otwartymi ostonami ekranuja-
cymi, jezeli takie prace sa dopuszczalne przy da-
nych urzadzeniach radiokomunikacyjnych.

NIEPEWNOSC I ODTWARZALNOSC
WYNIKU POMIAROW POLA-EM W PRZESTRZENI PRACY

Prezentowane w niniejszym artykule zasady wy-
konywania pomiaréw, charakteryzujacych wa-
runki narazenia na pole-EM przy nadawczych
urzadzeniach radiokomunikacyjnych, opraco-
wano w celu uzyskania odpowiedniej jakosci po-
miardéw, koniecznych do realizacji wymagan
okreslonych przez prawo pracy. Opracowane za-
sady zapewniaja odpowiednig jako$¢ pomiarow
przez ograniczanie niepewnosci wynikow, wyni-
kajacej m.in. z wlasciwosci metrologicznych
przyrzadéow pomiarowych i ich oddziatywania
ze zroédlem mierzonego pola-EM i oddzialywa-
niem na jego rozklad przestrzenny. Zjawiska te
utrudniajg uzyskanie miarodajnych danych po-
miarowych, charakteryzujacych pole-EM nieza-
ktoécone obecnoscia czlowieka (Bienkowski i in.
2016). W wypadku pomiaréw w przestrzeni
pracy, a szczegolnie w przestrzeni obstugi — od-
stepstwa od ustalonych metod pomiarowych
skutkuja nawet wielokrotnym zawyzeniem lub
zanizeniem wyniku pomiaru i wyniki oceny ana-
lizowanych zagrozen w znacznym stopniu od-
biegajacej od stanu faktycznego. Dodatkowym
elementem zwigkszajacym niepewnos¢ oceny
parametréw pola-EM w przestrzeni pracy moze
by¢ takze niepoprawne rozpoznanie wlasciwosci
mierzonego pola-EM (np. rodzaju modulacji lub
pracy impulsowej) i bledny wybdr wielkosci
charakteryzujacych oceniane narazenie, niedo-
stosowanym do limitow nat¢zenia pola-E i pola-
-M okreslonych przez prawo pracy. Sciste prze-
strzeganie sformalizowanych zasad wykonywa-
nia pomiaréw pola-EM w przestrzeni pracy za-
pewnia rowniez jednoznaczno$¢ wynikow tej
oceny.

W R-BHP-EM okreslono, ze ze wzgledu na
powigzanie srodkow ochronnych z rozpozna-
nymi zasiegami pola-EM stref ochronnych, za
warto$¢ miejscowego natezenia pola-E i pola-M
przyjmuje si¢ wynik jego pomiaru (bez jego nie-
pewnosci), pod warunkiem zastosowania metod
pomiaru, dla ktérych naukowo sprawdzono
i zwalidowano doswiadczalnie oraz udokumen-
towano niepewnos¢ standardowa wynikow nie
gorsza niz +30%. Potencjal techniczny i umiejet-
nosci konieczne do spehlienia tych wymagan
przez wykonawce badan powinny by¢ odzwier-
ciedlone w budzecie niepewnosci jego pomia-
row (opracowanym w kontekscie wykorzysty-
wanej przez niego procedury pomiaréw i wypo-
sazenia), a takze potwierdzone poprzez pozy-
tywne wyniki udzialu w odpowiednich bada-
niach bieglosci (PT). Uwzgledniajac stosun-
kowo matg precyzje pomiaru pola-EM na po-
trzeby oceny narazenia w przestrzeni pracy,
rekomendowane jest uczestniczenie w tym celu
w ogoblnie dostepnych PT, dla ktérych wartosé
przypisana wyznaczana jest przez odpowiednie
badania z udzialem ekspertéw, niezaleznie od
wynikow pomiaréow uzyskiwanych przez indy-
widualnych uczestnikéw PT, a wyniki oceniane
zgodnie z zaleceniami okre$lonymi w normie
ISO 13528:2015 z wykorzystaniem miar z-score
lub zeta-score (Karpowicz i in. 2016). W ogol-
nych wymaganiach dotyczacych szacowania
niepewnosci pomiarow pola-EM okreslono, ze
w potwierdzonym do$wiadczalnie szacowaniu
niepewnosci uwzglednia sie, co najmniej:
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— zaburzenia pola-EM powodowane obec-
noscig osob wykonujacych pomiary i uzy-
tego przyrzadu do pomiaru

— powtarzalno$¢ wynikéw pomiarow wybra-
nych parametréw ekspozycji lub narazenia

— odpowiedZ miernika w zakresie jego
wzorcowania w funkcji czestotliwosci
(z rownomierng rozdzielczoscia, co naj-
mniej 3 punktéw na dekade czestotliwo-
$ci), natezenia (z rozdzielczoscia, co
najmniej 3 punktow na dekade, przy
co najmniej jednej czestotliwosci) oraz
polaryzacji i modulacji pola

— niepewno$¢ wzorcowania miernika

— czynniki $rodowiskowe podczas pomia-
row (temperatura i wilgotno$é)

— odporno$¢ elektromagnetyczng miernika

— izotropowos¢.

Takie wilasciwosci metrologiczne aparatury
stosowanej w pomiarach pola-EM w $rodowisku
pracy, jak np.: charakterystyki czestotliwo-
sciowe, dynamiczne, odpornos¢ elektromagne-
tyczna na posrednie oddziatywanie pola-EM,
wrazliwos$¢ na warunki klimatyczne, a takze ich
znaczenie dla niepewnosci i odtwarzalnosci wy-
nikow pomiaréw zostaly szczegdélowo omo-
wione w innej publikacji (Bienkowskiiin. 2016).

Do wykazania wymaganej doktadnosci po-
miarow, konieczne jest przeprowadzenie analizy
niepewnosci dla wybranej metody i stosowanego
wyposazenia pomiarowego, z uwzglednieniem
wspomnianych czynnikéw. Jednak uwagi wy-
magaja rowniez ograniczenia wynikajace z roz-
nic parametréw pola-EM, na ktore aparatura po-
miarowa wykazuje najwieksza czuto$¢, w sto-
sunku do wymagan prawa pracy dotyczacych
ocenianych parametrow pola-EM w dziedzinie:
czestotliwosei, czasu i przestrzeni (takich jak
np.: wielko$¢ sondy pomiarowej, izotropowos¢
lub czutos¢ na inny parametr przebiegu niesinu-
soidalnego niz warto$¢ rownowazna), warunki
klimatyczne w przestrzeni pracy, odtwarzalnos¢
potozenia punktéw pomiarowych.

108

Czesto anteny systemow radiokomunikacyj-
nych pracuja na jednym obiekcie w réznych pa-
smach czestotliwosci 1 pomiary pola-EM,
z oczywistych wzgledow techniczno-organiza-
cyjnych, sa wykonywane podczas jednoczesnej
pracy wszystkich systeméw. Powoduje to, ze
czestotliwosci pola-EM rozpoznanego w prze-
strzeni pracy moga obejmowaé szerokie za-
kresy czestotliwosci. Konieczne jest rozwaze-
nie przypadku, w ktorym zakres czestotliwosci
rozpoznawanego pola-EM jest szerszy niz pa-
smo pracy pojedynczej sondy pomiarowe;.
W takim przypadku, pomiary wykonuje si¢
dwiema sondami lub ich wigksza liczba. Jako
nate¢zenie pola-E lub pola-M w punkcie pomia-
rowym wykorzystuje si¢ wtedy wartos¢ wypad-
kowego natezenia pola oszacowang wedlug za-
leznosci [3] dla pola-E, a zaleznosci [4] dla
pola-M:

_ 2 2
E wypadkowe \/E sondy1 + E sondy 2 [3]

_ 2 2
H wypadkowe \/H sondy1 +H sondy 2 [4]

Zaleznosci te sa prawdziwe dla pomiaru war-
tosci skutecznych (RMS) natezenia pola sktado-
wych E i H. Natomiast dla wartosci rownowaz-
nych, ktére moga réznié si¢ od wartosci skutecz-
nych, stosowanie tych zaleznosci moze by¢
obarczone dodatkowymi bledami, ktére po-
winny by¢ uwzglednione w niepewnosci po-
miaru lub strategii interpretacji wynikdw po-
miaru. Przyktadowo, jezeli pasma pracy uzytych
sond czegsciowo si¢ pokrywaja i jezeli w zakresie
czestotliwosci objetych przez obie sondy pomia-
rowe wystepuja pola-EM emitowane przez roz-
poznane zrédta, to wynik oszacowany wg zalez-
nosci [3] 1 [4] bedzie zawyzony, w skrajnym
przypadku nawet o 50% — kiedy wszystkie skla-
dowe mierzonego pola-EM zostaja z jednakowa
czuloscig zmierzone przez obie sondy pomia-
rowe.
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Przeglad dostgepnych obecnie komercyjnie
i uzywanych w kraju miernikéw i sond pomiaro-
wych wskazuje, ze nie ma obecnie dostepnych
sond o pasmie pracy obejmujacym tylko czgsto-
tliwosci pracy linii radiowych (np. (6 =~ 90) GHz)
— dostepne sondy pracujg zwykle réwniez w pa-
$mie nizszych czgstotliwosci, np. juz od 100 lub
300 MHz. Pomiar taka sonda obejmuje wigc za-
rowno sygnaly emitowane przez radiolinie, jak
i przez anteny systeméw radiodyfuzyjnych i te-
lefonii mobilnej. W takich sytuacjach ocene roz-
ktadu przestrzennego narazenia na pole-EM
W przestrzeni pracy mozna ograniczy¢ do po-
miarow wykonanych jedynie sonda nieobejmu-
jaca pasma radiolinii, jesli w wyniku pomiaru
dwiema sondami — jedna obejmujaca pelny za-
kres czestotliwosci i drugg o pasmie pracy ogra-
niczonym tylko do czestotliwosci pracy radiody-
fuzji i tacznosci (czyli np. do 3 lub 6 GHz, zalez-
nie od uzytkowanych w danym miejscu syste-
moéw radiokomunikacyjnych) — mozna wykazac,
ze pole-EM emitowane przez radiolinie nie sta-

nowi w tej przestrzeni istotnego sktadnika nara-
zenia (Bienkowski iin. 2015). Rozpoznanie pola-
-EM rozpoczyna si¢ w takim przypadku od po-
miaru porownawczego wspomnianymi dwiema
sondami. Jezeli wynik pomiaru sondg obejmu-
jaca pelny zakres jest wigkszy niz sonda o udo-
kumentowanej czulosci ograniczonej do pola-
-EM o czestotliwosci mniejszej od 3 (lub 6)
GHz, to przyjmuje sie, ze w przestrzeni pomia-
radiowych
i ocene narazenia przeprowadza si¢ w pelnym

rowej wystepuje pole-EM linii
pasmie czestotliwosci metoda dwoch sond. Je-
zeli wskazania obu sond sg takie same, wowczas
przyjmuje si¢ , ze w obszarze pomiarowym nie
wystepuje pole-EM od anten linii radiowych i do
oceny narazenia wykorzystuje si¢ tylko wyniki
pomiaru sondg o nizszym pasmie czestotliwosci
(Bienkowski i1 in. 2013, Bienkowski i in. 2015).
Zastosowanie takiej metody wymaga wczesniej-
szego udokumentowania czulosci uzytych sond
pomiarowych w zakresach czestotliwosci pola-
EM emitowanego przez rozpoznane zrodta.

PODSUMOWANIE

1. W celu zapewnienia wszystkim pracujacym
(w skali catego kraju) koniecznego poziomu
ochrony przed elektromagnetycznymi zagro-
zeniami bezpieczenstwa i zdrowia (a nawet
ochrony zycia), pomiary pola-EM w prze-
strzeni pracy musza by¢ wykonywane zgod-
nie z ujednoliconymi i poprawnie realizowa-
nymi metodami.

2. Dla urzadzen nadawczych systemdéw radio-
komunikacyjnych, pierwotnymi zrédtami

pola-EM sa: anteny, nieekranowane fidery,

uklady dopasowania i sumowania mocy i na-
dajniki. Zrédta wtorne to, miedzy innymi:
metalowe elementy konstrukcyjne w otocze-
niu anten, ekranowane fidery o dtugosciach
poréwnywalnych lub wiekszych od dtugosci

fali pola-EM urzadzen radiokomunikacyj-
nych, anteny odbiorcze lub anteny nadawcze
wylaczone z nadawania.

3. Wokot urzadzen nadawczych sieci radioko-
munikacyjnych wystepuje przestrzen pola-
-EM stref ochronnych.

4. Zasiegi pola-EM stref ochronnych zaleza za-
rowno od mocy emitowanej przez urzadze-
nia, jak tez od charakterystyk kierunkowosci
promieniowania anten, co nalezy uwzglednié
podczas pomiaréw pola-EM w przestrzeni
pracy i oceny ich wynikow.

Szczegotowe wymagania dotyczace metody
pomiaru pola-EM in situ w przestrzeni pracy
podczas uzytkowania nadawczych urzadzen
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radiokomunikacyjnych przedstawiono w zatacz-

w niej réwniez najistotniejsze zrddla bledow

niku 1. W metodzie okreslono réwniez: zasady = pomiaru pola-EM.

wyboru punktéw pomiarowych, wyznaczania

zasiggu pola-EM stref ochronnych oraz doku-

mentowania wynikow pomiaréw. Omodwiono
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Zalacznik

METODA POMIARU IN-SITUS PARAMETROW
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO CHARAKTERYZUJACYCH
NARAZENIE W PRZESTRZENI PRACY PODCZAS UZYTKOWANIA
NADAWCZYCH URZADZEN SYSTEMOW RADIOKOMUNIKACYJNYCH -
WYMAGANIA SZCZEGOLOWE

1. Cel stosowania metody

Pomiar parametréw narazenia na pole elek-
tryczne (pole-E) i pole magnetycznego (pole-M)
okreslony niniejszag metoda wykonuje sie, aby
scharakteryzowaé warunki narazenia na pole
elektromagnetyczne (pole-EM) w przestrzeni
pracy podczas uzytkowania nadawczych urza-
dzen systemow radiokomunikacyjnych, celem
realizacji wymagan dotyczacych ochrony przed
bezposrednimi lub posrednimi zagrozeniami
elektromagnetycznymi w $rodowisku pracy,
okreslonych przez (lub przepisy zastgpujace je):
1) rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 29 czerwca
2016 r. w sprawie bezpieczenstwa i hi-
gieny pracy przy pracach zwigzanych
z narazeniem na pole elektromagnetyczne

(DzU 2016, poz. 950, zm. poz. 2284),
2) rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 27 czerwca
2016 .
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych

zmieniajace rozporzadzenie
stezen i natgzen czynnikéw szkodliwych
dla zdrowia w $rodowisku pracy (DzU
2016, poz. 952),

3) rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomia-
row czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w s$rodowisku pracy (DzU 2011, poz.
166),

4) rozporzadzenie
z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie

Ministra ~ Srodowiska

dopuszczalnych pozioméw pol elektroma-
gnetycznych w $rodowisku oraz sposobow
sprawdzania dotrzymania tych poziomow
(DzU 2003, poz.1883),

5) rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki
Spolecznej z dnia 30 maja 1996 r. w spra-
wie przeprowadzania badan lekarskich
pracownikéw, zakresu profilaktycznej
opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz
orzeczen lekarskich wydawanych do ce-
l6w przewidzianych w kodeksie pracy
(DzU 1997, poz. 332, z pdzn. zm.),

6) rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
10 wrzesnia 1996 r. w sprawie wykazu
prac szczegolnie ucigzliwych lub szkodli-
wych dla zdrowia kobiet (DzU 2002, poz.
545, z pézn. zm.),

7) rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
24 sierpnia 2004 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych mtodocianym i warunkéw
ich zatrudniania przy niektorych z tych
prac (DzU 2005, poz. 2047, z pdzn. zm.).

W metodzie okreslono szczegdlowe wyma-
gania w zakresie: przygotowania, przeprowadze-
nia i udokumentowania wynikow pomiaru pola-
-EM w przestrzeni pracy w zakresie koniecznym
do poprawnej realizacji wymienionych wyma-
gan prawnych i wymagan ogdlnych okreslonych
w metodyce oceny parametréw pola-EM, cha-
rakteryzujacych narazenie w przestrzeni pracy
(Karpowicz 1 in. 2017) podczas uzytkowania
nadawczych urzadzen sieci radiokomunikacyj-
nych.

S Pomiary in situ — oznaczajg pomiary wykonane ,,na miejscu” w przestrzeni pracy, np. tam gdzie uzytkowane sg urzadzenia
systemow radiokomunikacyjnych emitujgce pole elektromagnetyczne.
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Metoda nie dotyczy pomiarow pola-EM
wystepujacego w przestrzeni pracy podczas
uzytkowania innych zrédel pola-EM, eksploato-
wanych w przestrzeni pracy lub zlokalizowa-
nych w poblizu urzadzen nadawczych systemow
radiokomunikacyjnych, takich jak: infrastruk-
tura elektroenergetyczna, narzedzia elektryczne
czy inne urzadzenia emitujace pola-EM.

2. Definicje i oznaczenia

Nastepujace terminy przyjeto zgodnie z wyma-
ganiami R-BHP-EM: pole elektromagnetyczne,
pole bliskie, pole niezaburzone, przestrzen obshugi,
przestrzen pracy, powierzchnia dostepu, pion po-
miarowy, punkt pomiarowy, narazenie, narazenie
ogolne, narazenie miejscowe, narazenie quasi-sta-
cjonarne, limity IPN, limity GPO, odpornos¢ elek-
tromagnetyczna, strefy ochronne, pracujacy, osoba
potencjalnie narazona, uzytkowanie, uzytkownik,
zrodlo pola-EM, pierwotne zrédlo pola-EM,
wtdrne zrodlo pola-EM.

Przyjeto réwniez nastepujace oznaczenia:

— pole-EM — pole elektromagnetyczne

— pole-E — pole elektryczne

— pole-M — pole magnetyczne

— PWCZ - pole-EM wielkiej czestotliwoscei

— PMF — promieniowanie mikrofalowe

— IPN — Interwencyjny Poziom Narazenia

— WR — wartos¢ réwnowazna natezenia
pola-E lub pola-M

— RMS — wartos¢ skuteczna natezenia pola-
E lub pola-M

— R-BHP-EM - rozporzadzenie MRPiPS
w sprawie BHP przy pracach zwiazanych
z narazeniem na pole-EM (DzU 2016,
poz. 950, zm. poz. 2284)

— R-NDN-EM - rozporzadzenie MRPiPS
zmieniajagce rozporzadzenie w sprawie
NDSIN czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy (DzU 2016, poz. 952)

— RMS — rozporzadzenie MS w sprawie do-
puszczalnych pozioméw poél elektroma-
gnetycznych w Srodowisku oraz sposobow
sprawdzania dotrzymania tych pozioméw
(DzU 2003, poz.1883).

Dodatkowo przyjeto nastepujace definicje

szczegoOlowe:

— EIRP — zastgpcza moc promieniowana
izotropowo, wyrazona jako iloczyn mocy
sygnatu wielkiej czgstotliwosci lub mikro-
falowego doprowadzonego do anteny
(wyrazonej w watach, W) i wartosci jej
zysku  energetycznego  (wWyrazonego
w watach na wat, W/W), ktory jest miara
zdolnosci anteny do skupiania energii
w okreslonym kierunku

— radiowa stacja bazowa telefonii mobilnej
w sieciach o przeznaczeniu publicznym —
zespot urzadzen radiowych potaczonych
z antenami (stanowigcymi pierwotne zZro-
dlo pola-EM), trwale umieszczonymi na
obiekcie budowlanym w postaci: wiezy,
masztu lub innej konstrukcji wsporczej

— radiowa stacja bazowa radiokomunikacji
ruchomej ladowej o przeznaczeniu innym
niz publiczne — zespdl urzadzen radio-
wych nieprzeznaczonych do eksploatacji
w sieciach publicznych, polaczonych
z antenami (stanowigcymi pierwotne zZro-
dlo pola-EM), trwale umieszczonymi na
obiekcie budowlanym w postaci: wiezy,
masztu lub innej konstrukcji wsporczej

— modulacja sygnatu radiowego — w radio-
technice oznacza zmienno$¢ co najmniej
jednego z parametrow charakteryzujacych
zmienno$¢ sygnatu w czasie, w szczegol-
nosci: amplitudy, czestotliwosci, fazy lub
czasu trwania impulséw i czestotliwosci
ich powtarzania, niezaleznie od zakresu
takiej zmiennosci (co rézni ten termin od
pojecia ,,pole-EM modulowane” zgodnie
z wymaganiami R-BHP-EM)’.

7 Pole-EM modulowane — pole-EM traktowane jest jako modulowane, gdy wynik wyznaczania wartosci miar narazenia
odpowiadajacych limitom IPN uzalezniony jest, co najmniej w 50% od jednego lub wigcej parametréw modulacji pola-
-EM, w szczegdlnosci: zakresu zmian amplitudy, czestotliwosci, fazy lub czasu trwania impulséw i czgstotliwosci ich

powtarzania (R-BHP-EM; ust. 1.4.3).
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3. Zakres stosowania metody

Metoda ma zastosowanie do pomiaru para-
metréow pola-EM, charakteryzujacych narazenie
pracujacych lub oséb potencjalnie narazonych
podczas uzytkowania nadawczych urzadzen
systeméw radiokomunikacyjnych, z uwzgled-
nieniem zr6znicowanych warunkéw ich uzytko-
wania®.

Nadawcze urzadzenia systemow radiokomu-
nikacyjnych zostaly wymienione w R-BHP-EM
wsrod typowych zrédel pola-EM (w tabeli w za-
faczniku nr 1 - pozycja 4.: stacje bazowe syste-
mow telefonii komdérkowej; pozycja 5.: nadaw-
cze systemy tele- i radiokomunikacyjne - radio,
telewizja itp.).

W zakresie stosowania omawianej metody
pomiaru pola-EM w przestrzeni pracy, do na-
dawczych urzadzen systemow radiokomunika-
cyjnych zaliczono stale (zamontowane na obiek-
tach budowlanych) instalacje wykorzystywane
do komunikacji lub transmisji danych — z wyla-

czeniem urzadzen radiokomunikacyjnych nie-
wymagajacych pozwolen radiowych’:
— radiowe stacje bazowe telefonii komodrko-
wej w sieciach o przeznaczeniu publicznym
— radiowe stacje bazowe radiokomunikacji
ruchomej o przeznaczeniu innym niz pu-
bliczne, w szczegdlnosci radiotelefo-
niczne stacje bazowe i przemiennikowe
— radiodyfuzyjne stacje nadawcze (radiofo-
nia i telewizja — RTV)
— linie radiowe punkt-punkt (tzw. radioli-
nie) oraz systemy punkt-wiele punktow
— inne urzadzenia radionadawcze, ktérych
uzytkowanie wymaga pozwolen radio-

wych.

Typowe systemy radiokomunikacyjne pra-
cuja w zarezerwowanych dla nich pasmach cze-
stotliwosci z zakresu czestotliwosei 0,1 MHz +
100 GHz, obejmujacym zakres PWCZ i cze-
sciowo PMF (tab. 1., 2.).

8 Uzytkowanie zrédla pola-EM — wszystkie prace wykonywane przy obiekcie lub w jego otoczeniu, podczas ktorych moze
on sta¢ si¢ pierwotnym lub wtornym zrédtem pola-EM o parametrach zaleznych od rodzaju tych prac, obejmujace w szcze-

gdlnosci (R-BHP-EM; ust. 3.10):

a) regulacje parametrow roboczych, kontrole techniczng lub inne czynnosci przy produkcji zZrodta pola-EM,
b) prace badawczo-rozwojowe dotyczace zrodta lub wykorzystania pola-EM,
¢) prace eksploatacyjne przy zrodle pola-EM, wykonywane w zakresie:
— obstugi zwigzanej ze zmiang parametrow dzialania podczas zamierzonego stosowania zrddla pola-EM, w grani-

cach nominalnych parametréw roboczych

— konserwacji, przegladéw serwisowych, regulacji lub innych prac, polegajacych na utrzymaniu odpowiedniej
zdolnosci uzytkowej i bezpieczenstwa funkcjonalnego

— remontow polegajacych na: wykrywaniu niesprawnosci, usuwaniu usterek, naprawie uszkodzen lub wymianie
zuzytych elementéw, w celu osiagnigcia wymaganego stanu technicznego

— montazu zwigzanego z: instalowaniem, przylaczaniem, rozbudowa lub przebudowa zrédla pola-EM

— prac kontrolno-pomiarowych dotyczacych prob i pomiaréw kontrolnych do oceny stanu technicznego, parame-
trow eksploatacyjnych, sprawnosci i funkcjonowania ukltadéw regulacji zrodta pola-EM,

d) transport zrédta pola-EM,

¢) zamierzone wykorzystywanie pola-EM w réznych celach uzytkowych,
f) prace renowacyjne dotyczace utrzymania odpowiedniego stanu obiektéw technicznych zwigzanych z uzytko-
wanym zrodlem pola-EM, takich jak: stupy, maszty i inne konstrukcje wsporcze, ogrodzenia, pomieszczenia

i obiekty budowlane,

g) prace dotyczace utrzymania porzadku lub czystosci przy zrédle pola-EM i w jego otoczeniu,
h) prace podczas pomiaréw parametrow pola-EM w przestrzeni pracy.

9 Nalezy odnies¢ si¢ do aktualnych wymagan dotyczacych pozwolen radiowych. Podczas opracowywania niniejszej me-
tody urzadzenia radiokomunikacyjne, niewymagajace pozwolen radiowych, byly okreslane przez rozporzadzenie Ministra
Administracji i Cyfryzacji z dnia 12 grudnia 2014 r. w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbior-
czych, ktdre moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego (DzU 2014, poz. 1843) oraz rozporzadzenie Ministra Cyfryza-
cji z dnia 26 listopada 2015 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-
odbiorczych, ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego (DzU 2015, poz. 2174).
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Tabela 1.
Zakresy czestotliwosci pola-EM urzadzen sieci radiokomunikacyjnych wyréznione w R-BHP-EM
Rodzaj pola Zakres czestotliwosci Dlugosc¢ fali Oznaczenie
L S 100 x 10° Hz < <300 x 10° Hz
Pole-EM wielkiej czestotliwosci [100 kHz < £< 300 MHz] 3km—1m PWCZ
Lo - 300 x 10° Hz < <300 x 10° Hz
Promieniowanie mikrofalowe [300 MHz < £< 300 GHz] I m—-1mm PMF

Tabela 2.
Pasma czestotliwosci przykladowych systemow sieci radiokomunikacyjnych uzytkowanych w Polsce

System Pasmo czgstotliwosci Uwagi

0,225 MHz — czestotliwos¢
pracy nadajnika I programu

Radiofonia AM (0,18 +30) MHz Polskicgo Radia
(87,5 +108) MHz Radio FM
RTV (radiofonia FM, DAB i telewizja) (174 + 230) MHz Radio DAB

(470 +790) MHz Telewizja DVB-T

450 MHz i (800 + 2600) MHz —
wybrane pasma

Telefonia komdrkowa
(CDMA, GSM, UMTS, LTE)

Niepubliczne sieci radiokomunikacyjne (40 + 470) MHz — wybrane pasma

Linie radiowe, systemy punkt-wiele punktéw | (5 + 90) GHz — wybrane pasma

Objasnienia:

AM — modulacja amplitudowa sygnatu radiowego; FM — modulacja czgstotliwosciowa sygnatu radiowego; DAB — naziemna radiofonia
cyfrowa; DVB-T — cyfrowa telewizja naziemna; CDMA (Code Division Multiple Access); GSM (Global System for Mobile Communica-
tions), UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), LTE (Long Term Evolution).

Time Domain Multiple Access) sygnaly te
maja obwiedni¢ w formie paczek impul-
sow radiowych. W takim przypadku moze
by¢ konieczna analiza istotnosci sktado-
wej niepewnosci pomiaréw wartosci row-

Zakres wykonanych pomiaréw powinien
umozliwia¢ ocene pola-EM w przestrzeni pracy,
uwzgledniajac (zgodnie z wymaganiami okre-
slonymi w R-BHP-EM: zal. 3., cz. 111, pkt. 4.):

1. Oceng¢ odpowiednich (ze wzgledu na

miary narazenia, dla ktorych okreslono w
R-NDN-EM limity IPN oraz ze wzgledu
na rozpoznane charakterystyki pola-EM)
parametréw natezenia pola-E i pola-M
w dziedzinie czasu. Systemy radiokomu-
nikacyjne generuja modulowane sygnaty
harmoniczne, dla ktérych wartos¢ rowno-
wazna bywa zblizona do wartosci sku-
tecznej. W specyficznych przypadkach
(np. dostep do kanatu w trybie TDMA —

nowaznej natezenia pola-E i pola-M,
z uwzglednieniem wlasciwosci metrolo-
gicznych stosowanych miernikow oraz
rozbieznosci migdzy wartoscia réwno-
wazng sygnatu i wartosciag wskazywang
przez miernik, badz zastosowanie wspol-
czynnikow korekcyjnych, aby na podsta-
wie wykonanych w dowolnych warun-
kach  wynikdéw pomiaréw  wartosci
skutecznej okresli¢ warto$¢ rownowazng
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odpowiadajaca warunkom najsilniejszego
narazenia. Rozbieznosci takie wynikaja
m.in. z usredniania przez miernik mierzo-
nego sygnatu ze stalg czasowa charaktery-
styczng dla konstrukcji danego miernika
i sg funkcja stosunku tej statej czasowej do
dhugosci cyklu modulacji mierzonego sy-
gnatu (np. petnego cyklu nadawania ramki
sygnatu TDMA).

. Okreslenie odpowiednio doktadnie zasie-

gow pola-EM stref ochronnych celem
opracowania i wdrozenia programu stoso-
wania $rodkéw ochronnych w przestrzeni
pracy, gdzie jest rozpoznane narazenie na
pole-EM.

. Okreslenie odpowiednio doktadnie roz-

ktadu przestrzennego miejscowych warto-
sci natezenia pola-E i pola-M w prze-
strzeni obstugi rozpoznanej w przestrzeni
pola-EM stref ochronnych, celem oceny
poziomu narazenia miejscowego czesci
ciala, dla ktorych okreslono zréznicowane
wartosci limitéw IPN lub GPO.

W razie rozpoznania warunkow uzytko-
wania przestrzeni pracy wymagajacych od
uzytkowania oceny tymczasowosci nara-
zenia pracujacych lub oséb potencjalnie
narazonych, okreslenie odpowiednio do-
ktadnie rozkladu przestrzennego miejsco-
wych wartosci natgzenia pola-E i pola-M
celem umozliwienia mu wykonania oceny
tymczasowosci narazenia na pole-EM.
Tymczasowos$¢ narazenia zostata okre-
slona w R-BHP-EM w zaleznosci od war-
tosci wskaznika narazenia, ktory jest
funkcja rozkladu narazen quasi-stacjonar-
nych i dziennego czasu ich trwania.
W polu-EM o czestotliwosciach uzywa-
nych przez sieci radiokomunikacyjne,
wprowadzenia srodkéw ochronnych dla
zapewnienia tymczasowosci narazenia
lub szczegdtowa ocena spehienia kryte-
rium tymczasowosci narazenia na pole-
-EM wymagane sa np. w przypadkach,

gdy w polu-EM o czestotliwosci przekra-

czajacej 3 MHz:

— narazenie dluzsze od 1 godziny moze
wystapi¢ w przestrzeni pola-EM o na-
tezeniu £> 120 V/m

— narazenie dluzsze od 2 godzin moze
wystapi¢ w przestrzeni pola-EM o na-
tezeniu £> 85 V/m

— narazenie dhuzsze od 4 godzin moze
wystapi¢ w przestrzeni pola-EM o na-
tezeniu £ > 60 V/m

— narazenie dluzsze od 8 godzin moze
wystapi¢ w przestrzeni pola-EM o na-
tezeniu £ > 40 V/m).

Niniejsza metoda ma zastosowanie w miej-
scach, w ktorych rozpoznano pole-EM stref
ochronnych, tj. ustalono zasieg pola-EM strefy
posredniej na podstawie dokumentacji sporza-
dzonych zgodnie z RMS. Do realizacji wymagan
prawa pracy zasiegi pola-EM strefy posredniej,
tj. przestrzeni w ktorej wystepuje narazenie na
pole-EM stref ochronnych, rozpoznaje si¢ z roz-
dzielczoscig +50 cm.

W razie braku, nieaktualnosci lub niedosta-
tecznej precyzji tej dokumentacji, w ramach
przygotowania do pomiaréw realizowanych
zgodnie z opisang tu metoda, przeprowadza si¢
zgodnie z wymaganiami okre§lonymi w RMS
rozpoznanie zasiegdw pola-E o natgzeniu prze-
kraczajacym okres$lony tam poziom ekspozycji
dopuszczalny w miejscach dostepnych dla lud-
nosci (E > 7 V/m w polu-EM o czestotliwosci
przekraczajacej 3 MHz lub £ > 20 V/m dla wy-
korzystywanych w radiokomunikacji nizszych
czestotliwoscei).

4. Pomiary pola-EM

4.1. Przygotowanie pomiaréw
pola-EM przez uzytkownika
4.1.1. Rozpoznanie Zrodel pola-EM

w przestrzeni pracy lub poza nia
Miejsce, warunki wykonania i zakres pomiaréw
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pola-EM w przestrzeni pracy uzytkownik okre-
sla na podstawie wynikow przeprowadzonego
i udokumentowanego rozpoznania pierwotnych
i wtornych zrédel pola-EM, znajdujacych sie w
przestrzeni pracy lub poza nig, a takze charakte-
rystyki pola-EM oraz poziomu ekspozycji pracu-
jacych i 0sob potencjalnie narazonych w prze-
strzeni pracy'’. Dla zapewnienia miarodajnosci
wynikow planowanych pomiardéw, jako mini-
malne informacje charakteryzujace zrodta pola-
-EM w przestrzeni pracy objetej tymi pomiarami
(tj. charakteryzujace urzadzenia systeméw ra-
diokomunikacyjnych), przyjmuje si¢ co naj-
mniej: okreslenie typu systemu radiokomunika-
cyjnego (np. zgodnie z tab. 2.), czestotliwo-
sciowe pasmo pracy z rozdzielczoscia nie gorsza
niz £10% oraz tryb pracy uwzgledniajacy moz-
liwa zmienno$¢ poziomu pola-EM w przestrzeni
pracy i ustalenie warunkéw oceny narazenia.
W razie braku wystarczajacych danych do pel-
nego rozpoznania zrodet pola-EM co do ich
mocy, zakresu czestotliwosci pracy, stosowanej
modulacji itp., uzytkownik przekazuje dostepne
informacje wykonawcy pomiarow, ktéry rozpo-
znaje zrddla pola-EM podczas przygotowania do
pomiaréw pola-EM podczas wizji lokalnej prze-
strzeni pracy oraz odpowiednimi metodami po-
miarowymi. W sprawozdaniu z pomiarow doku-
mentuje si¢ sposob i zakres przeprowadzenia

rozpoznania, o ktorym mowa, jego wyniki oraz
stwierdzone ograniczenia reprezentatywnosci
wynikow pomiarow!!, o ile wystgpity z powodu
braku pelnego rozpoznania parametréw zrodet
pola-EM.

UWAGAI

Jezeli istnieje taka mozliwos¢ przed przystapieniem do
pomiaréw zaleca si¢ oszacowanie mocy nadajnikow
lub mocy EIRP, dla catego obiektu lub poszczegdlnych
instalacji.

UWAGA II

Anteny wylaczone z nadawania lub anteny odbiorcze
mogg sta¢ si¢ wtornymi zrédlami pola-EM, jezeli znaj-
duja si¢ w polu-EM emitowanym przez sasiednie ak-
tywne anteny nadawcze.

UWAGA III

Pasma czgstotliwosci, uzytkowane przez poszczegdlne
systemy radiokomunikacyjne na podstawie odpowied-
nich decyzji administracyjnych'?, podlegaja admini-
stracyjnej i technicznej kontroli znacznie doktadniej-
szej niz wymagane do celow oceny narazenia pracuja-
cych rozpoznanie czestotliwosci z doktadnoscia +10%,
dlatego doswiadczalne potwierdzenie rozpoznania czg-
stotliwosci mierzonego pola-EM nie jest konieczne
w przypadku rozpoznania zrédet pola-EM pracujacych
w takich systemach radiokomunikacyjnych, ktorych
czestotliwosci pracy obejmuja pasma czestotliwosci,
w ktoérych wartosci odpowiednich IPN, jak i czulosci
stosowanej aparatury pomiarowej moga by¢ uznane za
niezalezne od czestotliwosci.

W przypadku nadawczych urzadzen sieci
radiokomunikacyjnych, jako pierwotne zrodia

10 Rozpoznanie zrédet pola-EM przez uzytkownika dotyczy (R-BHP-EM; ust. 5.1.):
1) parametréw technicznych zrédla pola-EM okreslonych przez producenta w instrukcji eksploatacji lub innej doku-

mentacji techniczne;j,

2) $rodkow ochronnych zastosowanych w celu ograniczania emisji ze Zrédta pola-EM stanowigcych jego state wyposa-
zenie, w szczeg6lnosci: blokad, obudéw, oston lub ekranow,
3) poziomu emisji ze zrodta pola-EM do $rodowiska lub poziomu pola-EM w jego otoczeniu, dostepnych na podstawie

wymagan okreslonych w odrebnych przepisach,

4) charakterystyki ekspozycji na pole-EM, w szczegolnosci przedstawionych w zataczniku nr 1 do R-BHP-EM,
5) zakresu uzytkowania zrodla pola-EM oraz wplywu wykonywanych prac na poziom emisji lub poziom ekspozycji.

I Warunki wykonania planowanych pomiaréw pola-EM powinny zapewni¢ reprezentatywno$é¢ wynikow ze wzgledu na
oceng pola-EM w zréznicowanych warunkach uzytkowania pierwotnych i wtérnych zrédet pola-EM. W przypadku niedo-
statecznie dokladnego rozpoznania parametrow technicznych zrodet pola-EM rozpoznanego w przestrzeni pracy objetej
planowanymi pomiarami, uniemozliwiajacego wykonanie ich zgodnie z przeznaczeniem (tj. do realizacji wymagan prawa
pracy) lub istotnie wptywajacego na niepewnos$¢ wynikdéw planowanych pomiarow, ich wykonawca powinien poinformo-
wac uzytkownika o ograniczeniach z tym zwigzanych (dotyczacych reprezentatywnosci wyniku pomiaru do zamierzonego
zastosowania w ocenie pola-EM), a w sprawozdaniu z pomiaréw przedstawi¢ informacje o zakresie niedostepnych danych
lub ograniczonego zakresu pomiardw i ich przyczynach.

12 Podczas opracowywania niniejszej metody pasma czestotliwosci dla poszczegdlnych systemow radiokomunikacyjnych
byly okreslane na podstawie rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 27 grudnia 2013 r. w sprawie Krajowej Tablicy Prze-
znaczen Czgstotliwosei (DzU 2013, poz.161).
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pola-EM, rozpoznaje si¢: nadajnik (uktad gene-
racji fali no$nej, modulator i wzmacniacz mocy),
lini¢ transmisyjng (tzw. fider zwykle w formie
kabla koncentrycznego lub falowodu) oraz an-
tene. W niektorych urzadzeniach (np. liniach ra-
diowych) wyjscie nadajnika potaczone jest bez-
posrednio z anteng. W prawidlowo zaprojekto-
wanym i uzytkowanym systemie radiokomuni-
kacyjnym pierwotnymi zroédtami pola-EM sa
tylko anteny nadawcze, w szczegdlnych przy-
padkach réwniez uklady nadajnika i zlgcza w
ukladach mocy wielkiej czestotliwosci. Nato-
miast, ze wzgledu na wymiary geometryczne,
fidery moga sta¢ si¢ wtornymi zrédtami pola-
-EM, szczegdlnie jezeli ich dtugosé jest porow-
nywalna lub przekracza dtugos¢ fali oddziatuja-
cego na nie pola-EM.

4.1.2. Miejsce pomiaru pola-EM

Na podstawie dziatan wg punktu 4.1.1. uzytkow-
nik wskazuje miejsca w przestrzeni pracy oraz
pracujacych i osoby potencjalnie narazone, kto-
rych moze dotyczyé oddziatywanie pola-EM
stref ochronnych. Do miejsc takich zalicza si¢
w szczegolnosci: drogi dojscia do anten i nadaj-
nikow, drabinki, podesty, miejsca wykonywania
prac niezwigzanych bezposrednio z obstugg in-
stalacji radiokomunikacyjnych, ale znajdujacych
sie¢ w obszarze oddzialywania pola-EM, np.: po-
desty przy kominach, instalacje wentylacyjne,
instalacje odgromowe, opierzenia dachu, rynny
a nawet cale otoczenie anteny (np.: teren, taras,
dach, zadaszenie, pomieszczenia sgsiadujgce
z antenami lub nadajnikami itp.). Rozpoznanie
powinno obejmowaé przestrzen, w ktorej jest
spodziewane wystgpienie pola-EM stref ochron-
nych oraz otoczenie potencjalnych wtdrnych
zrodet pola-EM, nawet jezeli sa poza ta prze-
strzenia. Na podstawie pomiaréw testowych
oraz doswiadczenia przyjmuje si¢, ze pola-EM
stref ochronnych przy zrodtach wtérnych mozna
spodziewac¢ sig¢, jezeli w swobodnej przestrzeni
w otoczeniu tych zrodel natezenie pola-E prze-
kracza potowe wartosci IPNp-E.
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W kazdym przypadku uzytkownik powinien
okresli¢ przestrzen obstugi i czynnosci obstu-
gowe w niej wykonywane oraz powierzchnie do-
stepu m.in. pierwotnych i wtdrnych zrédel pola-
-EM. Powierzchnie dostepu zrddel pola-EM
w otoczeniu urzadzen radiokomunikacyjnych
zwykle stanowig: metalowe konstrukcje nosne
do mocowania anten, drabinki, podesty, barierki,
tory kablowe, a takze zlacza anten; czesto takze
metalowe drzwi szaf telekomunikacyjnych i ele-
menty obudow anten, a takze krance dostepnych
miejsc na dachach, tarasach czy terenu bedacego
w dyspozycji uzytkownika.

UWAGA IV

Stacje bazowe oraz inne systemy radiokomunikacyjne
sa instalowane albo na wiezach nalezacych do operato-
réw i wtedy uzytkownikiem ich otoczenia jest tylko
operator, albo na innych obiektach (np. dachach budyn-
koéw, kominach itp.) i wtedy grono uzytkownikéw obej-
muje zar6wno operatora, jak rowniez wlasciciela i uzyt-
kownikéw obiektu, a jako osoby narazone lub poten-
cjalnie narazone traktuje si¢ wszystkich wykonujacych
prace na rzecz tych uzytkownikéw. Przy obiektach na-
dawczych duzej mocy przestrzen pracy, w ktorej rozpo-
znano pole-EM stref ochronnych, moze wystapi¢ row-
niez w sgsiednich obiektach budowlanych (np. na da-
chach, tarasach lub w pomieszczeniach), rozszerzajac
grono uzytkownikéw, o ktérych mowa.

4.1.3. Warunki wykonania pomiaréw
Uzytkownik przekazuje wykonawcy pomiardw
udokumentowane wyniki rozpoznania, przepro-
wadzonego wg punktow 4.1.1. i 4.1.2., ko-
nieczne do przygotowania pomiaréw pola-EM
o zakresie odpowiednim do realizacji wymagan
prawa pracy (R-BHP-EM i R-NDN-EM).

Dane te stanowia podstawe do okreslenia,
m.in.: warunkdéw pracy rozpoznanych zrodet
pola-EM podczas pomiardéw, parametrow wy-
maganej aparatury pomiarowej i lokalizacji
punktéw pomiarowych. Na tej podstawie okresla
si¢: warunki dostepnosci niezbednych danych
technicznych dotyczacych nadawczych urza-
dzen systemow radiokomunikacyjnych i obiek-
tow technicznych, zlokalizowanych w prze-
strzeni pracy objetej planowanymi pomiarami
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oraz ich termin a takze parametry pracy tych zré-
det podczas pomiaréw i warunki ich obstugi
przez przedstawicieli uzytkownikow (o ile taka
jest wymagana) — z zachowaniem wymagan
okreslonych w punktach 4.2. — 4.4. (o ile te zré-
dla pola-EM umozliwiaja regulacj¢ parametrow
ich pracy).

Do zapewnienia poprawnej pracy aparatury
pomiarowej podczas pomiarow na zewnatrz bu-
dynkéw konieczne jest wybranie terminu pomia-
row tak, aby warunki srodowiskowe spehialy
nastepujace wymagania: temperatura powietrza
powyzej 0 °C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza
nie wigcej niz 75%, dodatkowo — brak opadéow
atmosferycznych. Warunki te powinny by¢ kon-
trolowane podczas pomiaréow i udokumento-
wane w sprawozdaniu.

4.2. Miary narazenia na pole-EM

Zakres pomiaréw powinien umozliwia¢ scharak-
teryzowanie pola-EM w przestrzeni pracy,
uwzgledniajac zréoznicowane podczas uzytkowa-
nia urzadzen radiokomunikacyjnych parametry
pola-EM (zgodnie z zat. nr 3., cz. III, pkt. 4.
R-BHP-EM), na podstawie wynikéw pomiaréw
wykonanych z zastosowaniem metod i aparatury
pomiarowej, umozliwiajacych:

1) ocene wartosci réwnowaznej natgzenia
pola-E i pola-M w dziedzinie czasu, nie-
zaleznie od rozpoznanych charakterystyk
zmiennosci pola-EM, a w razie rozpozna-
nia przestrzeni pola-EM narazenia niebez-
piecznego réwniez wartosci skutecznej
natezenia pola-E 1 pola-M obliczonej
w okresie dowolnych 6 min.,

2) okreslenie odpowiednio doktadnie zasie-
gow pola-E i pola-M stref ochronnych,

3) w razie rozpoznania pola-EM strefy
zagrozenia w przestrzeni obshugi, okresle-

nie odpowiednio doktadnie rozktadu prze-
strzennego miejscowych wartosci nateze-
nia niezaburzonego pola-E i pola-M
w punktach pomiarowych!® charakteryzu-
jacych narazenie: glowy, tutowia i kon-
czyn,

4) w razie rozpoznania okoliczno$ci wyma-
gajacych od uzytkownika oceny tymcza-
sowosci narazenia na pole-EM, okreslenie
odpowiednio dokltadnie rozktadu prze-
strzennego narazen quasi-stacjonarnych,
wymagajacych uwzglednienia podczas tej
oceny.

Zasiggi pola-EM stref ochronnych okresla sie
w odniesieniu do limitéw IPN zgodnie z wyma-
ganiami okreslonymi w R-NDN-EM. W tabeli 2.
przedstawiono limity IPN pola-E i pola-M doty-
czace zakresu czgstotliwosci wykorzystywanych
przez typowe urzadzenia radiokomunikacyjne
pracujace w pasmach czestotliwosci powyzej
10 MHz. Dla nielicznych systemow o nizszych
czestotliwosciach pracy — limity sa wyzsze (za-
lezne od czestotliwosci) i w takim przypadku na-
lezy wyznaczyé je zgodnie z wymaganiami
okreslonymi w R-NDN-EM. W przypadku
zidentyfikowania w przestrzeni pracy zrodet
o pasmach pracy, gdzie wystepuja rozne limity
IPN i braku technicznej mozliwosci oceny
oddzielnie pola-EM poszczegdlnych zrédel, za-
siegi stref ochronnych wyznacza si¢ na podsta-
wie najnizszych limitow z calego rozpoznanego
pasma czestotliwosci (ocena najgorszego przy-
padku), o ile taka ocena bedzie wystarczajaca do
okreslenia zakresu stosowania $rodkéw ochron-
nych, koniecznych ze wzgledu na oddziatywanie
pola-EM w przestrzeni pracy.

W zakresie czestotliwosci przekraczaja-
cych 800 MHz (rozpoznanym z rozdzielczo-
$cig nie gorsza niz £10%) przyjmuje si¢ war-

13 Punkt pomiarowy — punkt w przestrzeni pracy reprezentujacy rozklad przestrzenny poziomu miejscowych wartosci
natezenia pola-E lub pola-M, usrednionego w przestrzeni o ksztalcie szescianu i o dlugosci krawedzi 10 cm, ktdrej srodek
reprezentuje potozenie referencyjnej bezkierunkowej sondy niezaburzonego pola-EM bliskiego [wg: R-BHP-EM; zatl.

nr 3, cz. IIL, pkt. 1.2.].
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tosci natgzenia pola-M wyznaczone na podsta-
wie pomiaru natezenia pola-E i zaleznosci
E [V/m]/H [A/m] =377 [Q2] (odnoszacej sig
np. do wartosci skutecznych natg¢zenia pola-E
i pola-M — zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi w R-BHP-EM §2.4.1), tj. wynoszace

liczbowo ok. 0,25% wartosci zmierzonego na-
tezenia pola-E. Dla czestotliwosci nizszych
ocenia si¢ pomiarowo niezaleznie pole-E
i pole-M.

Tabela 3.

Limity narazenia w przestrzeni pracy na pole-EM wytwarzane podczas uzytkowania urzadzen sieci
radiokomunikacyjnych pracujacych w pasmie 10 MHz + 100 GHz (R-NDN-EM)

Wartosci Interwencyjnych Pozioméw
Narazenia (IPN)

Strefy ochronne pola-EM dotyczacych pola-EM

lub paraJI}etry o czestotliwosciach 10 MHz + 100 GHz Uwagi

metrologiczne aparatury lub zakres pracy aparatury pomiarowej

pomiarowej natezenie pola-E, | natezenie pola-M,

EwV/m Hw A/m

Strefa bezpieczna 7e w?glgdu na stosowanie danych charakte-

E<IPNp-E E< B ryzum’cych pole-EM,. oprficlowanrych do.wy-

H < 1PNp-H _ B magan rozporzadzenia ministra Srodowiska
(RMS), (DzU 2013, poz. 1883) zasigg strefy

) . posredniej wyznacza si¢ na podstawie

Strefa posrednia .
pomiaru tylko pola-E

IPNp-E < E <IPNod-E T<E<20 —

IPNp-H < H < IPNod-H - -

Strefa zagrozenia

IPNod-E < E <IPNog-E 20 <E<240 —

IPNod-H < H < IPNog-H - 0,053 <H<0,32 | jeslif> 800 MHz to zasieg strefy wyznacza
natgzenie pola-E:
20 V/m < E< 120 V/m

Strefa niebezpieczna

E>1PNog-E E>240 -

H>IPNog-H - H>0,32 jesli >800 MHz to zasieg strefy wyznacza
natgzenie pola-E:
E>120 V/m

Limit bazowy

IPNob-E 60 -

IPNob-H - 0,16 jesli />800 MHz to limit bazowy pola-M
wyznacza nat¢zenie pola-E: £= 60 V/m

Minimalna czutos$¢ po- 7 0,05 ze wzgledu na wyznaczanie granicy strefy

miaréw pola-EM posredniej pola-M na podstawie pomiarow
ograniczonych do pola-E, okreslonych wg
RMS, minimalna czuto$¢ pomiaru pola-M
wynosi IPNod-H

Sugerowany zakres po- 3+240 0,025+ 0,32

miaréw pola-EM

Objasnienia:

f— czestotliwos¢; IPNp-E, IPNp-H — dolna granica strefy posredniej; IPNod-E, IPNod-H — dolna granica strefy zagrozenia; IPNog-E,
IPNog-H — gorna granica strefy zagrozenia (tj. granica strefy niebezpiecznej); IPNob-E, IPNob-H — limit operacyjny bazowy.
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UWAGA V

Na podstawie analizy wartosci IPNog-E i IPNog-H,
podczas pomiaréw pola-EM o czestotliwosci powyzej
800 MHz, kiedy do oceny pola-M jest stosowany staty
wspolczynnik E/H i wyniki pomiaréw pola-E, granica
strefy niebezpiecznej rozpoznana powinna by¢ przy
natgzeniu pola-E wynoszacym 50% IPNog-E podanego
w tabeli 3. (patrz komentarze podane w tabeli 3.).

Ze wzgledu na zmienno$¢ poziomu pola-EM
w zaleznosci od warunkéw uzytkowania urza-
dzen nadawczych systemow radiokomunikacyj-
nych, zaleca si¢ korzystanie z miernikéw o dol-
nym progu detekcji (czulosci) ponizej najniz-
szego IPNp, np. w zakresie, jaki okreslono
w ostatnim wierszu tabeli 3.

4.3. Zakres oceny narazenia
na pole-EM

Ocena narazenia na pole-EM podczas uzytkowa-
nia urzadzen radiokomunikacyjnych jest dosto-
sowywana, zgodnie z wymaganiami okreslo-
nymi w R-BHP-EM (zal. 3., cz. 111, pkt. 3.), do
wynikoéw rozpoznania dotyczacych'*:

1) charakterystyki przestrzeni pracy i obiek-
tow, jakie sg tam eksploatowane — wg
punktu 4.1.2.

2) pierwotnych i wtdrnych zrodet pola-EM w
przestrzeni pracy, o ktorej mowa w punk-
cie 1. lub poza nig — wg punktu 4.1.1.,

3) zakresu uzytkowania zrédel pola-EM
i przestrzeni pracy podczas emisji pola-
-EM (tj. nadawania sygnatow radiokomu-
nikacyjnych), o ktorych mowa w punkcie
1.i2.,

4) przestrzeni obshugi, okreslonej zgodnie
Z wymaganiami zawartymi w rozporza-
dzeniu R-BHP-EM, o ile ona wystepuje,
rowniez zréznicowanego uzytkowania tej
przestrzeni, z uwzglednieniem réznych
parametréw emisji pola-EM,

5) rodzaju i czgstotliwosci pola-EM (ze
wzgledu na pomiary pola-EM w prze-
strzeni pracy rozpoznanie to obejmuje
czestotliwo$é pola-EM z rozdzielczoscia
nie gorsza niz £10% i jego modulacje,
z uwzglednieniem réznych trybow pracy
nadajnikdw, o ile takie wystepuja).

Podczas pomiaréw nalezy kontrolowaé
zmiennos¢ poziomu miar pola-EM w przestrzeni
pracy (np. zmiennos¢ poziomu wartosci RMS).
Zaleca si¢ wykonanie pomiarow kontrolnych
w wybranych punktach referencyjnych w prze-
strzeni pracy co najmniej dwukrotnie (a jezeli
pomiary trwaja dhuzej niz pot godziny i jest tech-
niczna mozliwos¢ ich powtarzania — to co pét
godziny). Punkt referencyjny nalezy wybrac
w przestrzeni pola-EM co najmniej strefy po-
$redniej. Na duzych obiektach lub na obiektach,
gdzie zainstalowane jest kilka instalacji radioko-
munikacyjnych, zaleca si¢ wybranie co najmnie;j
dwoch punktéw referencyjnych. Zmiennosé po-
ziomu pola-EM w punktach referencyjnych po-
winna by¢ udokumentowana w sprawozdaniu
z pomiardéw i uwzgledniona podczas szacowania
niepewnosci oceny narazenia, a jezeli wyzna-
czona z uwzglednieniem tej zmiennosci niepew-
nos¢ przekroczy 30% — pomiary nalezy uznac za
niemiarodajne, chyba ze zostana zastosowane
odpowiednie wspotczynniki korekcyjne na pod-
stawie udokumentowanych parametrow zmien-
nosci pracy zrodla.

Rozpoznane w przestrzeni pracy miejsca lub
powierzchnie, do ktorych podczas pomiarow do-
step jest zabroniony lub niemozliwy bez uzycia
sprzetu technicznego innego niz typowy przewi-
dziany do zapewnienia dostgpu do tej przestrzeni
pracy (np. systemy asekuracyjne), wylacza si¢
z oceny narazenia na pole-EM. Zakres i uzasad-

14 W przypadku ujawnienia podczas pomiaréw rozbieznosci miedzy stanem faktycznym, a przekazanymi wykonawcy
pomiaréw udokumentowanymi wynikami rozpoznania, uzytkownik powinien zosta¢ poinformowany o nich, a charaktery-
styka rozbieznosci i ich wplywu na reprezentatywnos¢ wynikéw pomiaréw pola-EM powinny zosta¢ udokumentowane
w sprawozdaniu z pomiaréw (np. w przypadku ujawnienia nierozpoznanych zrédel pola-EM w przestrzeni pracy objetej
pomiarami lub innego niz rozpoznano charakteru ich zmiennosci w czasie).
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w zakresie od najmniejszej wartoSci
limitu IPNp do najwickszej wartosci
limitu IPNog (tab. 3.: zaleca si¢ wykorzy-
stanie aparatury umozliwiajacej pomiary
z czulodcia obejmujacg wartosci nizsze

nienie takich wylaczen dokumentuje si¢ w spra-
wozdaniu z pomiarow.

UWAGA VI

W razie koniecznosci wykonania pomiaréw pola-EM

w obszarach wylaczonych, ze wzgledu na koniecznos¢
prowadzenia w nich prac specjalistycznych, pomiary

takie wykonuje si¢ z zachowaniem koniecznych srod-

kow ochronnych oraz pod warunkiem dostgpnosci od- 6
powiedniej aparatury pomiarowej, a w sprawozdaniu )
dokumentuje si¢ ograniczenia dotyczace reprezenta-

tywnosci i doktadnosci wynikéw takich pomiaréw.

niz [PNp — co najmniej jak okreslono w jej
ostatnim wierszu),

rozkladu przestrzennego poziomu miej-
scowych wartosci natgzenia pola-E i pola-
M, tj. usrednionych w przestrzeni o ksztal-
cie szescianu i o dtugosci krawedzi 10 cm,
4.5. Aparatura pomiarowa ktorej srodek reprezentuje potozenie refe-

rencyjnej bezkierunkowej sondy niezabu-

Aparatura pomiarowa stosowana do pomiardéw .
p p p rzonego pola-EM bliskiego,

pola-EM w przestrzeni pracy urzadzen radioko- 7) niezaburzonego  pola-EM  bliskiego,

munikacyjnych powinna umozliwia¢ pomiar:

1) natezenia pola-E w pelnym pasmie cze-
stotliwosci rozpoznanych w przestrzeni
pracy sktadowych pola-EM,

2) natezenia pola-M w pasmie czestotliwosci
skladowych  pola-EM
w przestrzeni pracy do czestotliwosci

rozpoznanych

800 MHz (rozpoznanych z rozdzielczo-
$cig czestotliwosci nie gorsza niz +10%),
dla czestotliwosci wyzszych warto$¢ nate-
zenie pola-M wyznacza si¢ na podstawie
przeliczenia z wyniku pomiaru wartosci
natezenia pola-E,

3) wartosci rbwnowaznej natezenia pola-M
i pola-E w dziedzinie czasu (jak okreslono
w R-NDN-EM),

4) w razie rozpoznania przestrzeni pola-EM
narazenia niebezpiecznego réwniez war-
tosci skutecznej natezenia pola-E i pola-M
obliczonej w okresie dowolnych 6 min.,

5) w zakresie dynamiki odpowiednim do
oceny poziomu ekspozycji pomijalnej, na-
razenia kontrolowanego i narazenia nie-
bezpiecznego na pole-EM o czestotliwo-
$ci jak okreslono w pkt. (1), tj. co najmniej

umozliwiajac odseparowanie 0sob wyko-
nujacych badania na odleglo$¢ co naj-
mniej 1 metra od sondy pomiarowej,

8) ktorego wynik w co najmniej 90% jest
skutkiem oddzialtywania pola-EM na
sonde pomiarowa, tj. pomiar z wykorzy-
staniem sondy pomiarowej o mozliwych
do zdefiniowania podczas pomiardw loka-
lizacji i wymiarach, umozliwiajacy ocene
miejscowych wartosci natezenia pola-M
lub pola-E (jak okreslono w punkcie 6.),

9) przy ktéorym posrednie oddziatywanie
pola-EM (4j. niezwiazane z jego oddziaty-
waniem na sond¢ pomiarowa) ma pomi-
jalny wplyw na wynik pomiaru (w grani-
cach jego akceptowalnej niepewnosci),
tzn. odpornos¢ elektromagnetyczna apara-
tury pomiarowej wystarczajaco ogranicza
zakldcenia wynikow pomiaru, wynikajace
ze skutkow posredniego oddziatywania
pola-EM na inne niz sonda elementy ze-
stawu pomiarowego'’.

UWAGA VII

Pomiar nalezy wykonywa¢ aparaturg pomiarowg wzor-
cowang okresowo w zakresie odpowiednim do rozpo-
znanego w przestrzeni pracy pola-EM, pod wzgledem:

15 Charakterystyki metrologiczne aparatury pomiarowe;j i zasady ich sprawdzania lub wzorcowania w zakresie koniecznym
do zapewnienia jakosci pomiaréw parametrow narazenia na pole-EM, wymaganej przez R-BHP-EM, oméwiono w publi-
kacji przegladowej: Bierikowski P., Karpowicz J., Kieliszek J. (2016) Przeglad miar skutkéw narazenia na zmienne w czasie
pole elektromagnetyczne i wlasciwosci metrologicznych miernikow, istotnych podczas oceny narazenia w srodowisku
pracy. Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 4(90), 41-74.
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czestotliwosci, dynamiki i modulacji pola-EM wyko-
rzystanego podczas wzorcowania. Zakres wzorcowania
powinien zapewni¢ spelnienie wymagan okreslonych
w R-BHP-EM (zatl. 3., cz. 111, p.11.3.1 12.4.). Aparatura
pomiarowa powinna réwniez podlega¢ sprawdzeniom
charakterystyk metrologicznych — w szczegdlnosci
w zakresie odpornosci elektromagnetycznej zgodnie
z wymaganiami dotyczacymi jakosci pomiaréw, ko-
niecznej do realizacji wymagan okreslonych w R-BHP-
-EM. Ponadto do realizacji poszczegdlnych badan
w okresie miedzy wzorcowaniami aparatura powinna
przechodzi¢ biezace testy sprawnosci w ramach przy-
gotowania do pomiar6w, np. przez monitorowanie wy-
nikéw pomiaréw w polu-EM wybranego zrodta.

Wymagania dotyczace charakterystyki czestotliwo-
Sciowej i dynamicznej dla pomiaréw pola-EM zaleza
od zidentyfikowanych w przestrzeni pracy zrédet pola-
-EM, np. dla nadajnikéw radiofonii UKF spehienie
wymagan zapewnia jeden z przykladowych zakresow
wzorcowania w polu-E lub polu-M sinusoidalnie
zmiennym:

Zakres I (badania miernika o udokumentowanej linio-
wosci)
- charakterystyka czgstotliwosciowa przy: 80; 100
i 200 MHz
- charakterystyka dynamiczna, przy czgstotliwosci
100 MHz, co najmniej w zakresie natezenia pola-
E (3 + 60) V/m, a pola-M (0,025 + 0,16) A/m.

Zakres 11
- charakterystyka czestotliwosciowa przy: 10; 27;
80; 100 i 200 MHz
- charakterystyka dynamiczna, przy czgstotliwosci
27 MHz, co najmniej w zakresie nat¢zenia pola-
E (3 +240) V/m, a pola-M (0,025 + 0,32) A/m.

UWAGA VIII

W razie wykorzystywania do pomiarow aparatury wy-
posazonej w sonde pomiarowa o wymiarach réznigcych
si¢ od okreslonych wg punktu 4.5.1.4.), konieczne jest
wprowadzenie odpowiednich strategii pomiaréw lub
wspolezynnikow korekcyjnych, dostosowanych do pa-
rametrow rozkladu przestrzennego mierzonego pola-
EM, celem okreslenia miejscowych wartosci natezenia
pola-E i pola-M zgodnie ze wspomnianymi wymaga-
niami.

UWAGA IX

Doboru zakreséw czestotliwosci pracy aparatury po-
miarowej dokonuje si¢ na podstawie rozpoznania zré-
del pola-EM w przestrzeni pracy. Przyktadowo przy
pomiarach pojedynczego nadajnika UKF FM jest nie-
zbedne pasmo pomiarowe pokrywajace co najmniej
(80 + 110) MHz, dla pomiar6w np. na podescie, na kto-
rym sa zainstalowane tylko anteny sektorowe telefonii
mobilnej (LTE, GSM, UMTS), pasmo pomiarowe po-
winno pokrywaé co najmniej (800 + 2600) MHz, ale
jezeli na tym podescie zainstalowane sa takze linie ra-
diowe — pomiar powinien obejmowaé zaréwno pasmo
pracy telefonii mobilnej, jak réwniez linii radiowych.
Ogolnie, dla obiektow wielosystemowych aparatura

pomiarowa (sonda lub sondy pomiarowe) powinna
obejmowac wszystkie zakresy czgstotliwosci pracy roz-
poznanych systemow radiokomunikacyjnych.

Jezeli w przestrzeni pracy zidentyfikowano
czestotliwosei zrddel pola-EM z zakresow, dla
ktérych pomiary trzeba wykonaé réoznymi mier-
nikami/sondami (np. ze wzgledu na ograniczone
pasma pracy sond pomiarowych), to jako nate-
zenie pola w punkcie pomiarowym wykorzy-
stuje sie warto$¢ rownowazng wypadkowego na-
tezenia pola oszacowana wedhuig zaleznosci (1)

i(2):
Ewypaz]kowe = \j imdyl + Efom]yz (1)

2
H sondyl

H +H szondyZ (2 )

wypadkowe =

UWAGA X

Stosowanie zaleznosci (1) i (2) moze powodowaé
znaczne zawyzenie wyniku pomiaru (max do 50%),
jezeli pasma pracy poszczegdlnych sond czesciowo sie
pokrywaja i jezeli w miejscu pomiarow wystepuje pole-
EM o czgstotliwosciach, w czgsciach wspdlnych pasm
sond pomiarowych.

4.6. Wykonanie pomiaréw

4.6.1. Przygotowanie aparatury pomiarowej
Wykonanie pomiaréw poprzedzaja nastepujace
czynnosci, o ile majg zastosowanie w odniesieniu
do wlasciwosci konstrukcyjnych i uzytkowych
stosowanej aparatury pomiarowej: zestawienie
uktadu pomiarowego i sprawdzenie jego stanu
technicznego — w szczegdlnosci stanu uktadu za-
silania, zerowanie uktadu pomiarowego, ustawie-
nie wielkosci mierzonej i pomiarowego pasma
czestotliwoscei (np. przez wybor wlasciwej sondy
pomiarowej lub ustawien trybu pracy aparatury
pomiarowej). Przygotowanie aparatury powinno
réowniez obejmowac realizacje biezacych testow,
o ktorych mowa w uwadze VI.

4.6.2. Wyznaczenie zasiegéw pola-EM
stref ochronnych
Definicje pola-EM poszczegdlnych stref ochron-
nych (niebezpiecznej, zagrozenia i posredniej)
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oraz strefy bezpiecznej, a takze limity IPN wy-
znaczajace ich zasiegi, okreslono w R-BHP-EM
(tab. 3.). Pole-EM stref ochronnych, zgodnie
z wymaganiami okreslonymi w R-NDN-EM jest
ustalane w danym miejscu na podstawie maksy-
malnych miejscowych wartosci natezenia pola-
E i pola-M (zmierzonych lub obliczonych na
podstawie pomiaru natgzenia pola-E o czestotli-
wosci /> 800 MHz) w pionach pomiarowych,
zlokalizowanych od powierzchni podloza do
wysokosci co najmniej 2 metréw nad powierzch-
niami plaskimi, a jezeli przestrzen pracy obej-
muje drabinki lub inny osprzet umozliwiajacy
przemieszczanie si¢ w pionie — to na calej wyso-
kosci tych drog komunikacyjnych.

W przestrzeni obshugi, rozpoznanej na pod-
stawie dokumentacji przekazanej przez uzyt-
kownika oraz wizji lokalnej, nalezy zidentyfiko-
wac powierzchnie dostepu, w tym wymagajace
zbadania jako mozliwe zrédta wtorne: drabinki,
balustrady i barierki, elementy konstrukcyjne,
instalacje odgromowe, rynny, tory kablowe,
obudowy szaf, nadajnikoéw, a takze krance do-
stepnych miejsc na dachach, tarasach czy terenu
bedacego w dyspozycji uzytkownika.

Jezeli powierzchnie dostepu sg metalowe, to
za warto$¢ natgzenia pola-EM bezposrednio
przy powierzchni dostgpu nalezy przyjac war-
tos¢: E =3E1 — 2F2, wyznaczong na podstawie
pomiaréw miejscowych wartosci E1 i E2, okre-
Slonych przy odleglosci srodka referencyjnej
sondy od tego obiektu wynoszacej odpowiednio
10120 cm (i analogicznie przy metalowym pod-
tozu), (zgodnie z R-BHP-EM: zal. 3., cz. III,
p- 1.2). Analogicznie dla pola-M o czgstotliwo-
sci f < 800 MHz. Jezeli przy powierzchni
dostepu poziom pola-EM przekracza granice
strefy niebezpiecznej, tzn. £ > IPNog-E lub
H>1PNog-H, to w razie braku mozliwosci tech-
nicznych mozna ograniczy¢ pomiary do prze-
strzeni pola-EM strefy zagrozenia i posrednie;j.
Takie ograniczenie zakresu pomiardéw oraz jego
uzasadnienie dokumentuje si¢ w sprawozdaniu
Z pomiarow.
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Zasiggi pola-EM stref ochronnych nalezy
wyznaczy¢ tak, aby zlokalizowanie przestrzeni
pracy w polu-EM poszczegdlnych stref bylo
mozliwe z rozdzielczoscia przestrzenng nie gor-
sza niz £50 cm.

W celu wyznaczenia wartosci maksymalnych
natezenia pola-E lub pola-M w wybranej prze-
strzeni lub pionie pomiarowym obserwuje si¢
wskazania miernika w trakcie jego przemiesz-
czania od powierzchni podloza do wysokosci
2 m, rozpoznajac lokalne gradienty nat¢zenia
pola. Do prawidlowego odczytu wartosci nateze-
nia pola-E lub pola-M w okreslonym miejscu na-
lezy chwilowo zatrzymac ruch sondy na czas od-
powiednio dtugi do uzyskania stabilnego wska-
zania miernika. Lokalne zmiany natezenia pola-
-E Iub pola-M moga wynika¢ z oddzialywania
pierwotnych zrdédet (anten) lub by¢ skutkiem
wystepowania fal stojacych powstatych z sumo-
wania pola-EM docierajacego do okreslonego
miejsca bezposrednio ze zrddla pierwotnego
i odbitego od podioza lub zrédet wtérnych.

Podczas wyznaczania zasiggéw pola-EM
stref ochronnych sond¢ pomiarowa przemiesz-
cza si¢ w pionach pomiarowych. Za zasi¢gi pola-
-EM odpowiednich stref ochronnych nalezy
przyjmowac odlegtosci od zrédta lokalizacji pio-
néw pomiarowych, w ktérych maksymalne wy-
niki pomiardw nie przekraczaja odpowiednich
limitow IPN pola-E i pola-M, wybierajac wiek-
szy z tych zasiegdw.

Pomiary pola-EM emitowanego przez na-
dawcze urzadzenia radiokomunikacyjne podej-
muje si¢ w przestrzeni pracy, gdzie rozpoznano
zasigg pola-EM strefy posredniej, wyznaczony
jako udokumentowany zasigg wystepowania
pola-E o wartosciach wigkszych od dopuszczal-
nych zgodnie z RMS (tj. o natezeniu przekracza-
jacym 7 V/m w przypadku pola-EM o czestotli-
wosci f > 3 MHz, lub o natezeniu przekraczaja-
cym 20 V/m w przypadku pola-EM o mniej-
szych czestotliwosciach). Jezeli brak danych
o zasiegu pola-EM strefy posredniej na podsta-
wie realizacji wymagan okreslonych w RMS
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(wczesniejsza ocena pola-EM wg wymagan tego
rozporzadzenia), nalezy rozpoczaé pomiary od
zewnetrznej granicy przestrzeni pracy (np. od

wejscia na teren uzytkownika, wlazu czy drzwi

wejsciowych na dach, podstawy drabinki, wej-

scia do pomieszczenia itp.) az do wyznaczenia
zasiggu pola-EM strefy posredniej.

Wyznaczenie zasiegu pola-EM strefy zagro-

zenia i niebezpiecznej prowadzi si¢ nastepujaco:

)

2)

bezposrednio przy powierzchni dostgpu roz-
poznanych w przestrzeni pracy pierwotnych
i wtérnych zrédet pola-EM, ocenia si¢ mak-
symalne wartosci natezenia pola-E i pola-M
dla tacznego oddzialywania wszystkich
zrodet, w celu rozpoznania maksymalnego
poziomu ekspozycji i okreslenia zakresu
dalszych pomiaréow — stwierdzenie w tych
miejscach poziomu narazenia nie przekra-
czajacego gornej granicy strefy posredniej
(E < IPNod-E i H < IPNod-H) konczy
pomiary,

dalsze pomiary zaczyna si¢ od granicy prze-
strzeni pola-EM strefy posredniej, prze-
mieszczajac si¢ w kierunku zZrodia, az do
rozpoznania granicy strefy zagrozenia lub
osiaggniecia powierzchni dostepu. Procedure
nalezy powtorzy¢ na innych kierunkach po-
miarowych tak, zeby wyznaczy¢ zasiggi
pola-EM strefy zagrozenia w calej prze-
strzeni pracy z wymagang rozdzielczoscia.
Po wyznaczeniu pierwszego pionu okresla-
jacego zasieg strefy zagrozenia, nastepny
pion wybiera si¢ w kierunku najblizszych
zrédel pierwotnych lub wtornych — w takiej
odlegtosci od poprzedniego pionu, aby bio-
rac pod uwage charakterystyke zmiennosci
przestrzennej poziomu pola-EM w prze-
strzeni pracy objetej pomiarami bylo moz-
liwe okreslenie zasiegu pola-EM strefy za-
grozenia z rozdzielczoscig przestrzenng nie
gorsza niz £50 cm. Powtarzajac powyzsze
czynnosci nalezy wyznaczy¢ zasigg pola-
-EM strefy zagrozenia ograniczony po-
wierzchniami dostepu albo zasiggiem pola-

EM strefy niebezpiecznej. Lokalizacja pio-
ndéw oznaczajacych zasiegi pola-EM stref
ochronnych (zagrozenia i niebezpiecznej)
powinna by¢ jednoznacznie zidentyfiko-
wana i udokumentowana w sprawozdaniu.
W tym celu w polu-EM o czestotliwosei do
800 MHz przeprowadza si¢ niezalezne po-
miary nat¢zenia pola-E i pola-M, natomiast
dla czestotliwosci powyzej 800 MHz — tylko
pomiary natgzenia pola-E (uwzgledniajac,
ze ze wzgledu na limit [IPNog-H, poziom na-
razenia odpowiadajacy granicy strefy nie-
bezpiecznej rozpoznaje si¢ przy natgzeniu
pola-E  wynoszacym 50% odpowiedniej
wartosci granicznej IPNog-E, tj. w polu-EM
o natezeniu £ =120 V/m),

3) jezeli w przestrzeni pracy, poza wyznaczo-

4

nym zasiegiem pola-EM stref ochronnych,
zidentyfikowano obiekty metalowe mogace
sta¢ sie wtornymi zrédtami pola-EM, w ich
otoczeniu nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
pomiary dla rozpoznania czy nie wystepuje
tam pole-EM stref ochronnych,

pomiary przy metalowych powierzchniach

dostepu nalezy wykonywaé nastepujaco:

a) przemieszczajac sond¢  pomiarowg
wzdhiz powierzchni dostepu znalezé
warto$¢ maksymalnag natezenia pola (do-
puszcza si¢ w tym przypadku nawet
przemieszczanie sondy w stycznosci
z powierzchnig dostgpu, poniewaz ce-
lem takiego rozpoznania jest zidentyfi-
kowanie miejsca, gdzie wystepuje mak-
symalne nat¢zenie pola a nie pomiar
jego wartosci). Jezeli elementy meta-
lowe majg dlugos¢ przekraczajaca
Y4 dlugosci fali emitowanej przez zrodto,
nalezy si¢ spodziewaé wystepowania na
tych elementach fali stojacej i tym sa-
mym okresowej zmiany natgzenia pola
wzdtuz takich elementéw

b) w miejscu, gdzie zidentyfikowano

maksimum nalezy wykona¢ pomiar

w odleglosci srodka sondy 10 cm od po-

wierzchni. Jezeli powierzchnia dostgpu
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jest plaska — 10 cm odmierza si¢ prosto-
padle do tej powierzchni. Jezeli po-
wierzchnia dostepu nie jest ptaszczyzna
(np. szczebel drabinki, rynna, zwod
uziemiajacy itp.) nalezy wyznaczy¢ kie-
runek, na ktérym wynik pomiaru w od-
legtosci 10 cm jest najwigkszy. Nastep-
nie na tym samym kierunku wykona¢
pomiar w odleglosci 20 cm.

Jezeli pomiar w odlegtosci 10 cm nie wykazat
wartosci wigkszej od 1/3 wybranego limitu IPN,
mozna poming¢ pomiar w odlegtosci 20 cm,
przyjmujac, ze przy powierzchni dostepu natgze-
nie pola nie przekracza tego limitu IPN. Jezeli
pomiar £1 = E2, to nalezy przyjac, ze zidentyfi-
kowana powierzchnia dostepu nie jest wtornym
zrédltem pola-EM, jednak moze znajdowaé sie
w przestrzeni pola-EM stref ochronnych, jezeli
E1 przekracza warto$¢ IPNp.

UWAGA XII

Oddziatywanie pola-EM stref ochronnych okreslono
w R-BHP-EM jako narazenie ogdlne, tj. takie oddzialy-
wanie pola-EM, podczas ktérego maksymalne miej-
scowe natezenie pola-M lub nat¢zenie pola-E oddziatu-
jacego na glowe lub tutow przekracza wartosci odpo-
wiedniego limitu [PNp-E lub IPNp-H.

UWAGA XIII

Jako narazenie miejscowe okreslono w R-BHP-EM
oddziatywanie niejednorodnego pola-EM, podczas kto-
rego maksymalne miejscowe natezenie pola-M lub
pola-E oddziatujacego miejscowo, w szczegdlnosci na:
konczyny, glowe lub tulow, przekracza wartosci odpo-
wiedniego limitu [PNp-E lub IPNp-H.

Urzadzenia nadawcze wielu systemow radio-
komunikacyjnych charakteryzuja si¢ zmienna
w czasie mocg doprowadzang do anten, a tym
samym zmienno$cig poziomu PWCZ lub PMF
w otoczeniu zrodia (np. radiowe stacje bazowe
telefonii komdrkowej sieci publicznych). Zgod-
nie z wymaganiami okreslonymi w R-BHP-EM
ocena narazenia powinna uwzglednia¢ zréznico-
wane warunki uzytkowania, w tym narazenie
w przestrzeni pracy podczas eksploatacji zrodet
pola-EM w trybie pracy z maksymalng moca
emitowang podczas ich uzytkowania. Jezeli na
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podstawie dostepnych danych mozna okresli¢
tzw. warunki normalnej eksploatacji, kiedy urza-
dzenie nadawcze emituje PWCZ Ilub PMF
z maksymalng moca, pomiary powinny zostac¢
wykonane w takich warunkach. Alternatywnie
nalezy okresli¢ reprezentatywnos¢ wynikow po-
miar6w wykonanych w okreslonym czasie
w stosunku do wartosci spodziewanych podczas
pracy zrédla pola-EM z maksymalng moca.
Wyniki pomiaréow wykonanych w warunkach,
w ktorych wynikow pomiaréw nie mozna po-
wigzaé ze zmiennoscig poziomu pola-EM
w przestrzeni pracy traktuje si¢ jako niemiaro-
dajne, chyba Ze zostang zastosowane wspotczyn-
niki korekcyjne zapewniajace uwzglednienie
maksymalnego zakresu zmiennosci poziomu na-
razenia. Przyktadowo, wynik pomiaru wartosci
RMS natgzenia pola-E przy pojedynczej antenie
stacji bazowej GSM 900, ze wzgledu na zrézni-
cowane wykorzystanie 8 szczelin czasowych
(sygnat TDMA), moze zmienia¢ si¢ w zakresie
ok. 1+2,8. Wynik pomiaru wykonanego przy ta-
kiej antenie w dowolnym trybie emisji, pomno-
zony przez 2,8 stanowi warto$¢ natgzenia pola-
E, ktéra pozwala oszacowaé najsilniejsze nara-
Zenie przy omawianej antenie wg zasady tzw.
najgorszego przypadku. Stosowanie wspomnia-
nych wspoélezynnikow oraz wzgledy techniczne
uzasadniajace ich wartosci dokumentuje si¢ jed-
noznacznie w sprawozdaniu z pomiardw.

4.6.3. Pomiar pola-EM w przestrzeni
obslugi
Po wyznaczeniu zasiegdw pola-EM stref ochron-
nych nalezy okresli¢, w jakiej strefie znajduje si¢
przestrzen obstugi (lub oddzielone od siebie prze-
strzenie obstugi).

Jezeli w przestrzeni obstugi zidentyfikowano
pole-EM strefy zagrozenia lub niebezpiecznej,
nalezy rozpozna¢ w niej rozkltad przestrzenny
poziomu miejscowych wartosci natezenia pola-
-E i pola-M (lub jesli to ma zastosowanie, podac
informacje, ze: E <IPNod-E lub H < IPNod-H):
1) w przestrzeni obshugi przy powierzchni do-

stepu pierwotnych lub wtérnych zrédet pola-
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-EM jako maksymalne narazenie nalezy

przyjaé:

a) dla oceny narazenia konczyn — wartosci
maksymalne nat¢zenia pola-E i nateze-
nia pola-M, wyznaczone podczas reali-
zacji wymagan punktu 4.6.2.

b) dla oceny narazenia glowy i tutlowia —
warto$ci natgzenia pola-E i natgzenia
pola-M zmierzone (lub wyznaczone na
podstawie pomiaru natgzenia pola-E)
w pionie zlokalizowanym w odleglosci
40 cm od powierzchni dostepu (w kie-
runku, jak okreslono podczas pomiaréw
w odleglosci od niej 10 i 20 cm, podczas
realizacji wymagan punktu 4.6.2;
a w razie potrzeby scharakteryzowania
zroznicowanych warunkéw narazenia
rowniez w innych kierunkach — uzasad-
niajac takie lokalizacje w sprawozda-
niu), dokumentujac jako rozktad miej-
scowych warto$ci poziomu narazenia
glowy i tutowia nastepujace wyniki po-
miar6w (wraz w wysokoscig od podloza
poszczegdlnych  punktow  pomiaro-
wych): warto$§¢ maksymalna zmierzona
W pionie pomiarowym oraz wartosci
zmierzone na wysokosciach: 0,8 m;
1,4 m i 2,0 m — stwierdzenie w tych
miejscach wartosci nie przekraczaja-
cych IPNob-E (oraz IPNob-H dla czg-
stotliwosci ponizej 800 MHz) konczy
pomiary

2) w przestrzeni obshugi, podczas wyznaczania

zasiggu pola-EM strefy zagrozenia lub nie-
bezpiecznej, w pionach pomiarowych doku-
mentuje si¢ nastgpujace wyniki pomiardw
natezenia pola-E lub pola-M charakteryzu-
jace rozkltad przestrzenny narazenia roznych
czescei ciata (wraz w wysokoscia od podtoza

b) wartosci zmierzone na wysoko-
Sciach: 0,8; 1,4 12,0 m;

pomiary, o ktérych mowa wykonuje si¢:

— jesli rozpoznano przestrzen pole-
EM strefy zagrozenia lub niebez-
piecznej siegajaca dalej niz 1 metr
od rozpoznanych powierzchni do-
stepu przy zrédtach pola-EM

— jezeli przestrzen obshugi rozpo-
znano w przestrzeni pola-EM gdzie
miejscowe natezenia pola-E lub
pola-M
IPNob — w pionach zlokalizowa-
nych z rozdzielczoscia przestrzenna
nie gorsza niz ok. £20 cm.

przekraczaja ~ wartosci

Uwaga XIV

W uzgodnieniu z uzytkownikiem, analogicznie do
opisanego sposobu wyznaczania zasiggéw pola-EM
stref ochronnych, wyznacza si¢ (ze wzgledu np. na ula-
twienie oceny tymczasowosci narazenia) zasieg
pola-EM o innych poziomach natgzenia pola-E lub
pola-M niz wartosci IPNog, IPNod i IPNp, lub rozklad
przestrzenny wartosci nat¢zenia pola-E lub pola-M
w dodatkowych miejscach.

UWAGA XV

Jezeli prace przy zrédle pola-EM wymagaja dotykania
obiektow, ktore sa pierwotnym albo wtornym zrédtem
pola-EM strefy niebezpiecznej lub zagrozenia, przy
miejscowym natezeniu pola-E lub pola-M przekracza-
jacym wartos¢ limitu IPNob, pomiary nat¢zen pola-E
i pola-M nie moga by¢ jedynym kryterium oceny bez-
posrednich skutkéw oddzialywania pola-EM (R-BHP-
-EM; zal. 3., cz. II). Na podstawie wynikéw pomiarow
i oceny narazenia miejscowego, od uzytkownika jest
wymagana w takich przypadkach dodatkowa ocena za-
grozen i stosowanie koniecznych srodkéw ochronnych.
O wystapieniu takiej sytuacji pomiarowej nalezy poin-
formowac uzytkownika i udokumentowac to w spra-
wozdaniu z pomiaréw.

4.7. Niepewnos¢ pomiarow

poszczegdlnych punktow pomiarowych):
a) warto§¢ maksymalng zmierzong
W pionie pomiarowym,

Do wykazania wymaganej przy realizacji wyma-
gan R-BHP-EM dokladnosci pomiaréw pola-
-EM!® w przestrzeni pracy konieczne jest prze-

16 7Ze wzgledu na powigzanie srodkéw ochronnych z rozpoznanymi zasiggami pola-EM stref ochronnych, jako wartosé
miejscowego nat¢zenia pola-E i pola-M przyjmuje si¢ wynik jego oceny (bez jego niepewnosci), pod warunkiem zastoso-
wania procedur oceny, dla ktérych naukowo sprawdzono i zwalidowano doswiadczalnie oraz udokumentowano niepew-
no$¢ standardowg wynikow nie gorsza od £30% [wg: R-BHP-EM; zat. nr 3, cz. 1.].
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prowadzenie analizy niepewnosci dla wykorzy-
stywanej metody i wyposazenia pomiarowego,
uwzgledniajgcej m.in. charakterystyki metrolo-
giczne aparatury pomiarowej (takie jak: czesto-
tliwosciowe i dynamiczne oraz odpornosé elek-
tromagnetyczna) oraz ograniczenia wynikajace
z r6znic parametrow pola-EM, ktérym odpowia-
daja wskazania aparatury pomiarowej w sto-
sunku do wymagan prawa pracy dotyczacych
ocenianych parametrow pola-EM w dziedzinie:
czestotliwosei, czasu i przestrzeni (takich jak:
wielkos$¢ uzytej sondy pomiarowej w stosunku
do okreslonych w R-BHP-EM wymiaréw sondy
referencyjnej i jej rzeczywista izotropowos¢ lub
czuto$¢ miernika na inny parametr przebiegu
modulowanego niz warto$¢ rownowazna), wa-
runki klimatyczne, powtarzalno$¢ lokalizacji
punktéw pomiarowych, niepewnos¢ wzorcowa-
nia miernika. Potencjat techniczny i umiejetno-
sci konieczne do realizacji pomiarow w grani-
cach niepewnosci wyznaczonej na podstawie
wspomnianej analizy czynnikéw wplywajacych
(odzwierciedlonej w budzecie niepewnosci tych
pomiaréw) powinny zosta¢ potwierdzone po-
przez wyniki udzialu w odpowiednich badaniach
biegtosci (PT). Uwzgledniajac stosunkowo mata
precyzje pomiaru pola-EM do oceny narazenia
W przestrzeni
uczestniczenie w tym celu w ogdlnie dostepnych
PT, dla ktérych warto$¢ przypisana jest wyzna-

pracy, jest rekomendowane

czana przez odpowiednie badania z udzialem
ekspertow, niezaleznie od wynikdéw uzyskiwa-
nych przez indywidualnych uczestnikow PT,
a wyniki oceniane zgodnie z zaleceniami normy
ISO 13528:2015 z wykorzystaniem miar z-score
lub zeta-score.

5. Dokumentowanie
wynikéw pomiaréw
5.1. Zapisy z badan
Zapisy dokumentujace pomiary pola-EM w prze-

strzeni pracy nalezy sporzadza¢ w taki sposob,
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aby umozliwialy powtorzenie pomiaréw w wa-
runkach, w jakich zrealizowano je pierwotnie na
potrzeby oceny: zastosowanych srodkdéw ochron-
nych, aktualnosci rozpoznania zrédel pola-EM
W przestrzeni pracy i aktualnosci wynikdw oceny
narazenia oraz rozpoznania czynnikow wplywa-
jacych na niepewnos¢ tej oceny narazenia.

W zapisach nalezy dokumentowaé miej-
scowe wartosci natgzenia pola-M i natgzenia
pola-E (na podstawie wykonanego pomiaru),
powigzane jednoznacznie z ich lokalizacjg oraz
warunkami uzytkowania zrodet pola-EM (obej-
mujacymi, co najmniej: tryb pracy zrédla oraz
warunki pomiaru (np. adnotacja, ze pomiary wy-
konano przy otwartej szafie nadajnika) lub okre-
slenie na podstawie przeprowadzonego rozpo-
znania, ze w takich okolicznosciach E < IPNp-E
lub H < IPNp-H. Lokalizacj¢ punktéw pomiaro-
wych dokumentuje si¢ np. przez opis w tabeli
z wynikami pomiaréw identyfikujacy ich poto-
zenie w stosunku do zrédla pola-EM — opisowo
lub przez zaznaczanie ich lokalizacji na szkicu
lub fotografii z opisem odlegtosci lub skalowana
siatka wspolrzednych ortogonalnych lub biegu-
nowych.

5.2. Sprawozdanie z pomiaréw

Wyniki pomiaréw pola-EM przy urzadzeniach

radiokomunikacyjnych dokumentuje si¢ w po-

staci sprawozdania, ktére powinno zawierac co

najmniej:

1) charakterystyke rozpoznanych pierwotnych
i wtornych zrodet pola-EM,

2) charakterystyke przestrzeni pracy i prze-
strzeni obstugi, ktorych dotyczyly pomiary
i warunki uzytkowania urzadzen, ktérym od-

charakterystyki pola-EM  —
w szczegolnosci przez okreslenie trybu pracy
zrédet pola-EM,

3) zestawienie rozpoznanych zasiggdw pola-EM
stref ochronnych:
— okreslonych z

powiadaja

wymagana
R-BHP-EM dokladnoscia, umozliwiajaca

przez

rozpoznanie w przestrzeni pracy zasiggow
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pola-EM stref ochronnych z rozdzielczo-
$cig £50 cm,

— zaprezentowanych co najmniej w formie
opisowej (np. stwierdzenie, ze: narazenie
na pole-EM strefy zagrozenia dotyczy ca-
lego podestu antenowego), lub tabela-
ryczne zestawienia odleglosci od charak-
terystycznych obiektow (np. od stupka an-
tenowego czy barierki), a dla lepszego
scharakteryzowania wynikow pomiaréw
dopuszczonych  dodatkowo  réwniez
w formie graficznej (np. zwymiarowany
rzut dachu, podestu czy fotografia z nanie-
sionymi zasi¢gami stref),

4) tabelaryczne zestawienie wynikéw pomia-

réow pola-EM, podanych z odpowiednig do
zastosowanej metody badan precyzja (co naj-
wyzej 2 miejsc znaczacych, bez zakresu ich
niepewnosci), powigzanych jednoznacznie
z lokalizacja punktow pomiarowych (przez
charakterystyke opisowa podang w tabeli, na-
niesione informacje o lokalizacji punktéw
pomiarowych na szkice lub fotografie z da-
nymi charakteryzujacymi lokalizacje punk-
tow pomiarowych, np. przez naniesione po-
numerowane punkty, wymiary prezentowa-
nej przestrzeni, skalowana siatk¢ wspotrzed-
nych ortogonalnych lub biegunowych), Iub
wyniki rozpoznania pola-EM w takich oko-
licznosciach, obejmujace:

— maksymalne miejscowe wartosci natgze-
nia pola-E i natezenia pola-M przy rozpo-
znanych powierzchniach dostepu Zrodet
pola-EM (lub okreslenie, ze E > IPNog-E
lub H > IPNog-H, badZz okreslenia ze:
E <IPNp-E lub H < IPNp-H)

— w razie stwierdzenia pola-EM stref
ochronnych, maksymalne miejscowe war-
tosci natgzenia pola-M i natgzenia pola-E
w przestrzeni pola-EM stref ochronnych
powigzane jednoznacznie z lokalizacja
piondéw wyznaczajacych zasiegi pola-EM
stref ochronnych — co najmniej strefy za-
grozenia i niebezpiecznej, jesli zasieg

pola-EM strefy posredniej zostal wyzna-
czony na podstawie innych danych

— w razie stwierdzenia przestrzeni obshugi
w przestrzeni pola-EM strefy zagrozenia
lub niebezpiecznej, wyniki pomiaréw
miejscowych wartosci natezenia pola-M
i natezenia pola-E charakteryzujace roz-
ktad przestrzenny narazenia réznych cze-
Sci ciala, w pionach pomiarowych
i w punktach - powigzane jednoznacznie z
lokalizacja pionéw pomiarowych (jak
okreslono w pkt. 3.) oraz lokalizacja
punktéw pomiarowych (poprzez podanie
wysokosci pomiarowej i okreslenia, czy
narazenia dotyczy glowy, tulowia lub
koniczyn — jesli pion charakteryzuje nara-
zenie w przestrzeni obstugi przy po-
wierzchni dostepu zrodla pola-EM)

5) ograniczenia dotyczace reprezentatywnosci
wynikdéw pomiarow prezentowanych w spra-
wozdaniu wynikajace w szczegdlnosci z: nie-
petnego rozpoznania zrodet pola-EM w prze-
strzeni pracy, zréznicowanego zakresu uzyt-
kowania, wlasciwosci metrologicznych uzytej
aparatury pomiarowej (np. w konsekwencji
pomiaru jedng sondg pomiarowa w pelnym za-
kresie czgstotliwosci rozpoznanego pola-EM,
czy sumowania wynikow pomiaru pola-EM
w roznych zakresach czestotliwoscei),

6) identyfikacje wykorzystanego wyposazenia
pomiarowego i aktualnego statusu jego kon-
troli metrologicznej, identyfikacje wyko-
nawcy pomiaréw, date i godziny wykonania

pomiarow.

6. Zapewnienie bezpieczenistwa
i kompetencji podczas pomiarow

Dostosowujac srodki ochronne do specyfiki zto-
zonych zagrozen zawodowych w polu-EM stref
ochronnych uwzglednia sie, ze ,,prace podczas
pomiaréw pola-EM w przestrzeni pracy” zali-
czono do uzytkowania zrédla pola-EM. Realizu-
jac wymagania okreslone w R-BHP-EM w sto-
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sunku do obowiazku zapewnienia bezpieczen-
stwa podczas uzytkowania zrodet pola-EM
(okreslonego w R-BHP-EM: §12; zal. 3., cz. |,
pkt. 10.), uzytkownik zrédet pola-EM jest obo-
wigzany dostarczy¢ osobom wykonujacym po-
miary pola-EM!7 wszelkich niezbednych infor-
macji z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy
(réwniez dotyczace zagrozen elektromagnetycz-
nych), ktére dotycza przestrzeni pracy, gdzie
planowane sg pomiary pola-EM:

— s$rodkéw ochronnych oraz zasad ograni-
czania poziomu narazenia lub ograni-
czania zagrozen, jakie nalezy stosowac,
na podstawie wymagan okreslonych
w R-BHP-EM, z uwagi na rozpoznane
zagrozenia elektromagnetyczne (tj. wy-
stepowanie pola-EM stref ochronnych)
oraz potencjalnych skutkow dla bezpie-
czenstwa i higieny pracy, wynikajacych
z pozioméw pola-E i pola-M rozpozna-
nych w przestrzeni pracy

— limitéw IPN i limitow GPO oraz mozli-
wych bezposrednich skutkéw oddziaty-
wania pola-EM na organizm cztowieka,
w tym objawow przejsciowych, a takze
sposobow wykrywania i zglaszania nie-
korzystnych dla zdrowia skutkéw nara-
zenia oraz zakresu profilaktycznej
opieki zdrowotnej (o ktérej mowa
w R-BHP-EM; ust. 13.)

— mozliwych skutkow posrednich oddzia-
lywania pola-EM oraz stwarzanych
przez nie zagrozen dla bezpieczenstwa
i higieny pracy, a takze ograniczen doty-
czacych oddzialywania pola-EM na
osoby szczegolnie chronione

— bezpiecznych sposobow pracy ograni-
czajacych zagrozenia wynikajace z od-
dziatywania pola-EM oraz prawidlo-
wego stosowania odpowiednio dobra-
nych srodkéw ochronnych.

Nalezy uwzglednié rowniez zlozone zagroze-
nia wystepujace w przestrzeni pracy objetej po-
miarami badz w drodze do tej przestrzeni, takie
jak: narazenie na pole-EM stref ochronnych
(w tym narazenie niebezpieczne wymagajace
stosowania ubiorow ochronnych (barierowych
wzgledem pola-EM)), zmienne warunki atmos-
feryczne i ich skutki (takie jak odmrozenia lub
przegrzanie), promieniowanie nadfioletowe
i ol$nienia promieniowaniem stonecznym (np.
wskutek odbi¢ od metalowych elementéw kon-
strukcyjnych obiektow, na ktoérych zlokalizo-
wane sg anteny nadawcze), §liskie powierzchnie,
wyziewy z komindw, gorace elementy obiektow
zlokalizowanych w przestrzeni objetej pomia-
rami, elementy instalacji elektrycznych lub elek-
tronarzedzia zagrazajace porazeniem pradem
elektrycznym, urazy mechaniczne (spowodo-
wane np. przez spadajace przedmioty, ostre kra-
wedzie, narzedzia i ciezkie elementy), szlaki ko-
(po-
wierzchnie sliskie, schody, drabiny, itd.) lub wy-
magajace asekuracji i stosowania specjalistycz-
nego wyposazenia (np. liny, bloczki, wciggarki),
zagrozenia biologiczne zwigzane z praca na ze-

munikacyjne stwarzajagce zagrozenia

wnatrz budynkow (takie jak ukaszenia przez

owady i zwierzeta, choroby odzwierzgce — np.

borelioza).

Uwzgledniajagc warunki wykonania pomia-
row — rozpoznane i uzgodnione, jak okreslono
w punkcie 4.1.3., pomiary pola-EM w prze-
strzeni pracy przy urzadzeniach radiokomunika-
cyjnych wykonuja osoby:

1) o odpowiednich, udokumentowanych kom-
petencjach w zakresie pomiaru pola-EM
zrédel rozpoznanych w przestrzeni pracy,
obejmujacych pole-EM urzadzen radioko-
munikacyjnych,

17 Zgodnie z wymaganiami okreslonymi w R-BHP-EM (ust. 12.3.) uzytkownik, u ktorego prace wykonuja pracownicy
zatrudniani przez r6znych pracodawcow, osoby fizyczne wykonujace prace na innej podstawie niz stosunek pracy lub
osoby prowadzace na wlasny rachunek dziatalno$¢ gospodarcza, ktorzy maja dostep do pola-EM stref ochronnych (tj.
ktorych przebywanie w polu-EM rozpoznanych stref ochronnych nie zostalo wykluczone), w tym osoby wykonujace po-
miary pola-EM, jest obowiazany dostarczy¢ tym pracodawcom lub osobom wszelkich niezbednych informacji, o ktorych
mowa w art. 207" ustawy z dnia 26 czerwca 1974 r. Kodeksu pracy oraz informacji z zakresu bezpieczenstwa i higieny
pracy dotyczace wynikow oceny zagrozen elektromagnetycznych.

130



2)

3)

Narazenie na pole elektromagnetyczne w przestrzeni pracy podczas uzytkowania urzgdzen nadawczych systemow
radiokomunikacyjnych. Metoda pomiaru pola elektromagnetycznego in-situ — wymagania szczegétowe

dla ktérych potwierdzono brak przeciw-
wskazan zdrowotnych do przebywania
w PWCZ i PMF stref ochronnych,

ktéore maja udokumentowane inne istotne
kompetencje lub cechy, zapewniajace bez-
pieczne wykonanie pomiaru pola-EM w spe-
cyficznych warunkach rozpoznanych w prze-
strzeni pracy objetej planowanymi pomia-
rami (w szczegdlnosci ze wzgledu na: zagro-
zenie porazeniem przez prad elektryczny,

inne zagrozenia srodowiskowe w przestrzeni
pracy, prace na wysokosci, uzytkowanie sys-
temow asekuracyjnych, zachowanie szcze-
golnych warunkéw poufnoscei).

Do oznakowania zasiegdw stref ochronnych
pola-EM i zagrozen elektromagnetycznych naj-
czesciej sa stosowane znormalizowane znaki
(tab. 4.).

Tabela 4.
Przykladowe znaki bezpieczenistwa stosowane ze wzgledu na zagrozenia elektromagnetyczne w przestrzeni
pracy

Znaczenie Znak graficzny

Zagrozenie dla uzytkownikow stymulatorow serca lub innych implantéw
elektronicznych [PN-ISO 7010:2012]

Promieniowanie niejonizujace [PN-ISO 7010:2012]

Strefa zagrozenia pola-EM [PN-T-06260]
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