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Uvod

V poslednych desatrogiach sme svedkami burlivého rozvoja vysielacich sieti rdzneho druhu. Najvacsi
progres zaznamenali mobilné komunikacné siete, ktoré okrem hlasovych sluzieb prina8aju najma sluzby spo-
jené s pristupom na internet. KedZe zo strany pouzivatelov, ako aj zo strany reguladnych a riadiacich organov
neustale rastie dopyt po vysokorychlostnom pristupe dostupnom pre kazdého obyvatela, mobilné siete musia
zvacsovat svoju kapacitu, €o je mozné realizovat novymi technolégiami a zahustovanim vysielacich sieti.

RozSirovanie sieti vSak prinasa aj negativny ucinok, a to v podobe vy3Sej miery oziarenia obyvatelov, ktori
sa nachadzaju v blizkosti vysielacich stanovist. S tym je spojené nebezpecenstvo negativneho Gcinku elektro-
magnetického pola na zdravie obyvatelov.

Touto problematikou sa zaobera viacero $tudii, na zaklade ktorych boli vypracované rézne predpisy a nor-
mativne dokumenty s cielom chranit obyvatelov, ale aj pracovnikov pred vysokou expoziciou elektromagnetic-
kému polu.

Na svetovej aj eurdpskej urovni boli prijaté dokumenty, ktoré Specifikuji maximalnu prijatelnd mieru ozia-
renia obyvatelov. Na ich zaklade jednotlivé Staty prijali vlastné pravne predpisy, do ktorych zakomponovali po-
ziadavky na expoziciu svojich obyvatelov elektromagnetickému polu.

Na Slovensku sa touto problematikou zaobera najma zakon €. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji
verejného zdravia a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov a jeho vykonavacie
predpisy:

¢ vyhlaska Ministerstva zdravotnictva Slovenskej republiky ¢. 534/2007 Z. z. o podrobnostiach o poziadav-
kach na zdroje elektromagnetického Ziarenia a na limity expozicie obyvatelov elektromagnetickému zia-
reniu v zivotnom prostredi (dalej len ,vyhlaska®);

e nariadenie vlady Slovenskej republiky €. 209/2016 Z. z. o minimalnych zdravotnych a bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou elektromagnetickému
polu.

Z vyhlasky MZ SR €. 534/2007 Z. z. vyplyva, Ze objektivizacia, t. j. vyhodnocovanie expozicie obyvatelstva
elektromagnetickému polu, sa vykonava posudenim, meranim alebo vypo¢tom. Pritom sa musia vyuZit vedecky
podloZzené normy, postupy a odporuc€ania. Ziskané hodnoty sa porovnavaju s tzv. akénymi hodnotami uvede-
nymi v prilohe vyhlasky, ktoré v miestach, kde maju obyvatelia pristup, nesmu byt prekroCené.

Spdsoby, postupy a metddy posudzovania, merania a vypoctu expozicie obyvatelstva EMP su rozpraco-
vané vo viacerych normach CENELEC, ktoré boli prijaté do sustavy STN.

V roku 2019 vydalo MZ SR Metodiku vyhodnocovania expozicie obyvatelstva elektromagnetickému polu,
ktora bola vypracovana v sulade s vy$Sie uvedenymi pravnymi predpismi a suvisiacimi normami zaoberajucimi
sa touto problematikou.

Okrem expozicie obyvatelstva ma elektromagnetické pole vplyv aj na €innost’ elektronickych zariadeni. Na
rozdiel od vplyvu elektromagnetického pola na obyvatelov je vplyv na elektronické zariadenia mozné pozorovat
okamZite, a to tym, Ze sa narusi jeho spravna ¢innost. KedZe v domacnostiach sa beZne pouzivaju elektronické
zariadenia rézneho druhu, je potrebné pri zohladhovani urovne expozicie prihliadat’ aj na tato stranku potrieb
obyvatefov.

1 Posudzovanie urovne elektromagnetického pola

Elektromagnetické pole (dalej len ,EMP“) pozostava z dvoch zloziek — elektrickej a magnetickej, ktorych
uroven sa meni v Case. Rychlost tejto zmeny (rychlost’ kmitania elektricky nabitych Castic) je vyjadrena frek-
venciou. So zmenou frekvencie sa meni aj vplyv elektromagnetického pola na telo Cloveka atiez aj na iné
elektronické zariadenia nachadzajuce sa v elektromagnetickom poli.
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Urover elektrickej alebo magnetickej zlozky EMP je mozné stanovit vypo&tom alebo meranim.

Hodnota stanovena vypo&tom byva obvykle vySSia ako hodnota ziskana meranim, pretoZe pri vypocte sa
spravidla uvazuje s najnepriaznivej8imi podmienkami, napr. s tym, Ze zdroj EMP pracuje s plnym vykonom (v
pinej prevadzke). Nevyhodou vypoctu je jeho zlozitost, preto pri jeho realizacii sa uvazuje so zjednoduSenymi
podmienkami Sirenia EMP (napr. $irenie elektromagnetickych vin bez odrazov od okolitych objektov a len vo
vzdialenom poli), €o v kone€nom dosledku nemusi viest k vysledku, ktory verne odraza skuto¢nost.

Preto sa na stanovenie urovne EMP v praxi CastejSie vyuziva meranie. Meracia technika pouzivana pri
tomto procese zavisi od frekvencie meraného EMP. Pri frekvenciach do 30 MHz je potrebné merat osobitne
magneticku a elektricku zloZzku EMP. Magneticka zloZka sa meria pomocou indukcie vo vodici, ktora sa prejavi
elektrickym prudom prechadzajucim vodi€om nachadzajucom sa v EMP. Elektricku zloZku mozno stanovit’ po-
mocou merania napatia vytvoreného na tomto vodici. Pri frekvenciach EMP nad 30 MHz stac¢i merat len elek-
tricku zlozku. Meranie sa vykonava pomocou meracieho prijimaca — spektralneho analyzatora, ktory vyhodno-
cuje napatie na svorkach pripojenej meracej antény. Anténa je ladena (optimalizovana na prijem EMP) len
v urCitom frekvenénom pasme, tzv. pracovnom pasme antény.

EMP je obvykle tvorené viacerymi zdrojmi s réznymi frekvenciami. Zdroje, ktorych prispevok k celkovej
urovni EMP nie je zanedbatelny, sa nazyvaju relevantné zdroje. V tabulke 1 su uvedené najbeznejSie rele-
vantné zdroje EMP, ich pracovné frekvenéné pasma a ich typické maximalne vyziarené vykony.

Tabulka 1: Bezné relevantné zdroje EMP

Maximalny vyziareny vykon —
Pracovné frekvenéné pasmo Typ sluzby — zdroj EMP EIRP
W]

88 — 108 MHz VKV vysielace 100 000
174 — 240 MHz T-DAB vysielace 50 000
470 — 691 MHz DVB-T vysielace 50 000
830 — 860 MHz LTE 800 MHz 4 000
920 — 950 MHz GSM 900 MHz 8 000
1800 — 1880 MHz GSM 1800 MHz 6 000
2100 — 2170 MHz UMTS 3000
2600 — 2700 MHz LTE 2600 5000
3500 — 3700 MHz LTE 3700 5000

Meranie a vyhodnotenie vyslednej irovne EMP je mozné vykonat bud selektivne, alebo Sirokopasmovo.

Pri selektivnom merani sa pouzivaju viaceré antény tak, aby ich pracovné pasma sumarne pokryli celé
spektrum meraného EMP. Meranie sa vykonava samostatne na jednotlivych pracovnych frekvenénych pas-
mach relevantnych zdrojov EMP. KedZe selektivne meranie je dost’ asovo naro€né, odporuca sa vykonavat
najma v pripadoch, ked je predpoklad, Ze urovers EMP bude v blizkosti limitnych hodnét.

Sirokopasmové meranie sa vykonava pomocou tzv. sondy a vyhodnocovacieho zariadenia. Sonda sa
sklada zo snimacov, napriklad dip6lov umiestnenych v priestore tak, aby snimali intenzitu EMP v jednotlivych
vzajomne kolmych rovinach a vytvorili tak vS§esmerovu vyzarovaciu charakteristiku. Vyhodnocovacie zariadenie
vykonovo scita prispevky z jednotlivych snimaCov a na displeji zobrazi celkovu intenzitu EMP v pracovnom
frekvenénom pasme sondy. Sirokopasmové meranie je rychle a dava celkovy pohlad na Groveri EMP.

2 Vplyv elektromagnetického pola na €innost’ elektronickych zariadeni

PoZiadavky na odolnost’ elektronickych zariadeni voéi elektromagnetickému polu sa rozdeluju v zavislosti
od prostredia, v ktorom sa pouzivaju. Existuju dve zakladné kategdrie tychto poZiadaviek, ktoré su pokryté
dvomi kmernovymi normami:

- EN 61000-6-1 pre priemyselné prostredia,
- EN 61000-6-3 pre obytné prostredia a prostredia fahkého priemyslu.

Okrem tychto noriem existuju aj predmetové normy, ktoré definuju poziadavky na odolnost zariadeni v
Specifickych prostrediach, ako napr. Zelezni¢na doprava, automobilova doprava, zdravotnicka technika atd.

Spravna ¢innost elektronickych zariadeni je vyrobcom zaruovana len v tych prostrediach, ktoré su defi-
nované v prisluSne definovanych normach. V tabulke 2 su uvedené intenzity EMP, pri ktorych este musia
zariadenia pracovat bez rusenia; su uvedené aj dalSie parametre signalu, pouzivané pri merani.



Tabulka 2: Hodnoty intenzity EMP a d’'alSie parametre pre zariadenia pouzivané v domacnostiach

Minimalna DalSie parametre
Zariadenie Norma intenzita EpMP
EMP

TV, radio, mobilny Frekvencné pasmo
telefon a iné multi- EN 55035 3V/m 80 MHz — 6000 MHz.
mediélne zariade- EN 301 489-1 Modulacia AM 80%
nia 1 kHz
Mikrovinova rura, Frekven¢né pasmo
chlgdnch.(a a dev1l’3|e EN 55014-2 3V/m 80 MHz — 2700 MHz.
zariadenia pouZi- Modulacia AM 80%
vané v domacnosti 1 kHz

Frekvenéné pasmo
Osyetl‘ovame zaria- EN 61547 3V/m 800 MHZ — 1000 MHz.
denia Modulécia AM 80%

1 kHz

Frekvenéné pasmo
Audloylzualne za- EN 55103-2 3V/m 80 MH’z - 2700 MHz.
riadenia Modulacia AM 80%

1 kHz
Vetky ostatné Frekvenéné pasmo
elekltronlckv(:e zar!a- EN 61000-6-3 3V/m 80 MHz - 2700 MHz.
denia pouzivané Modulacia AM 80%
v domacnosti 1 kHz

3 Objektivizacia expozicie obyvatelov EMP

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictva SR €. 534/2007 Z. z. definuje limitné hodnoty (vo vyhlaske su ozna-
Cované ako akéné hodnoty), ktoré v miestach volného pohybu obyvatelstva nemézu byt prekrocené. Tieto hod-
noty su vyjadrené fyzikalnymi veli¢inami, ktoré je mozné priamo merat dostupnymi meracimi pristrojmi.

Akéné hodnoty expozicie pre elektrické, magnetické a elektromagnetické polia vyjadrené pomocou réz-
nych fyzikalnych veli¢in su uvedené v tabulke 3. Tieto hodnoty platia pre pole neporusené pritomnostou oséb
v posudzovanom priestore. Ak nie je uvedené inak, stanovené akéné hodnoty expozicie su udané v efektivnych
hodnotach prislusnych veli¢in. Z tabulky 3 okrem iného vyplyva, Ze v ur€itych frekvenénych pasma je akéna
hodnota zavisla od frekvencie EMP.

Tabulka 3: Akéné hodnoty elektromagnetického pol'a pre expoziciu obyvatel'ov (zdroj: Priloha k
vyhlaske MZ SR €. 534/2007 Z. z.)

Hustota
Intenzita Intenzita . Eoku
. L S Magneticka vykonu
Frekvenény | elektrického | magnetického . X g
! s indukcia ekvivalent.
rozsah pola pola B [T] rovinnej
E [VIm] H [A/m] viny
Seq [WImZ]
OHzaz< 3,2.10% 4.10%
1Hz
1az8Hz 10000 3,2.10%/f? 3,2.10%/f?
0,025 kHz az
< 0.8 kHz 10000 4000/f 5000/f
0,8 kHz az
< 3 kHz 250/f 5 6,25
3 kHz az
<150 kHz 87 5 6,25
0,15 MHz az
<1 MHz 87 0,73/f 0,92/f
1MHz az 112
<10 MHz 87/f 0,73/f 0,92/f




10 MHz az

< 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 az " 1 »

< 2000 MHz 1,375 . f 0,0037 . f 0,0046 . f /200

Zistovanie skutoCnych hodndt tychto veli€in sa vykonava priemerovanim nameranych hodnét pocas 6-
minutoveho intervalu. Z toho vyplyva, Ze pocas tejto doby okamzita urovefi EMP mdzZe akénu hodnotu prekrodit,
avSak v priemere pocas 6 minut akénu hodnotu presiahnut nesmie. Ak je pole priestorovo silne nehomogénne,
s akénymi hodnotami sa porovnava priemernd intenzita pola v oblasti zodpovedajucej polohe srdca a hlavy
exponovanej osoby, alebo sa na porovnanie s akénou hodnotou pouzije hodnota intenzity pola namerana v
geometrickom strede tejto oblasti.

4 Porovnanie poziadaviek na odolnost’ elektronickych zariadeni s akénymi hodnotami EMP
na expoziciu obyvatelov

Z porovnania tabuliek 2 a 3 vyplyva, ze pravdepodobnost rusenia elektronickych zariadeni je velmi vysoka
uz pri urovniach EMP vy$Sich ako 10 % ak&nej hodnoty. Navyse je potrebné uvazovat s faktom, ze v pripade
elektronickych zariadeni sa posudzuje ich odolnost na okamziti maximalnu uroveri EMP.

Z tohto dévodu sa vo vyhlaske €. 534/2007 Z. z. uvadza, Ze ani pri dodrzani stanovenych akénych hod-
not expozicie obyvatelov nemozno vyluéit’ ovplyvnenie niektorych zariadeni implantovanych do tela,
napr. kardiostimulatorov, protéz obsahujucich feromagnetické materialy a pod. KedZe pri posudzovani expozi-
cie EMP v trvalo obyvanych priestoroch — bytoch nie je mozné vylucit, ze tam nebudu byvat osoby s takymito
elektronickymi zariadeniami, malo by sa pri posudzovani expozicie v tychto miestach prihliadat' na tuto skuto¢-
nost’ a zabezpedit, aby intenzita EMP nepresahovala hodnoty uvedené v tabulke 2.

Tato poziadavka vychadza z hodnét nameranych na realnych instalaciach zakladnovych stanic (dalej len
,Z2S*). Napr. v pripade jedného merania pri ZS bola vo vzdialenosti cca 11 m od ZS v smere hlavného laloku
antény pri Sirokopasmovom merani namerana hodnota (pri 6-minutovom priemerovani) 11 V/m. Pri selektivnom
merani, ktorym sa ziska maximalna mozna intenzita pofa, bola namerana celkova intenzita EMP (sumarne na
vSetkych frekvenciach, na ktorych vysielaju relevantné zdroje) 26 V/m. Takato intenzita pola vysoko prekracuje
poziadavky na odolnost elektronickych zariadeni podla tabulky 2.

Pri inStalacii ZS sa pocita s tym, Ze hlavny vyzarovaci lalok antén nezasahuje bezprostredne do okolitych
budov. To znamena, Zze minimalna vzdialenost budov od antén v smere ich hlavného laloku sa v praxi pohybuje
vo vzdialenosti viac ako 40 m, €o je asi Stvornasobna vzdialenost hranice zhody (vzdialenosti od ZS, kde su
dosiahnuté akéné hodnoty). Takto je zabezpecené, Ze intenzita EMP pred budovami v priemere nepresiahne
3 —4 V/m. V tychto miestach je v podstate zabezpecené, Ze nebude dochadzat k ruseniu elektronickych zaria-
deni.

V ur€itych pripadoch sa vSak méze stat, Ze tato vzdialenost je menSia. V praxi sme sa stretli s pripadom,
ked byt na najvy§3om poschodi budovy bol umiestneny v hlavom laloku antény vo vzdialenosti 13 m. Pravde-
podobnost rusenia elektronickych zariadeni v tomto byte je vysoka, aj ked akéné hodnoty intenzity EMP neboli
prekroCené. Tato situacia nevznikla v désledku chybného navrhu operatora ZS, pretoze posudzovana ZS bola
umiestnena v danom mieste (na streche vedlajSej budovy) este pred vystavbou bytového domu. V tom Case
v smere hlavného laloku antén ZS neboli Ziadne miesta s trvalym pobytom obyvatelov. V takychto pripadoch,
ked v bezprostrednej blizkosti zamyslanej stavby bytového domu sa nachadza ZS alebo iny relevantny zdroj
EMP, by bolo vhodné, aby sucastou povolenia na vystavbu obytnych budov bola aj Studia o Urovni expozicie
obyvatelov bytovych jednotiek.

5 Vplyv EMP od vnutornych zdrojov na elektronické zariadenia

V bytoch sa pouzivaju aj elektronické zariadenia, ktoré vyuzivaju na svoju Cinnost radiové vinenie. Vytva-
raju tak elektromagnetické pole, ktoré svojou intenzitou mdze ovplyvnit iné elektronické zariadenia. V tabulke
4 su uvedené mozné zdroje EMP v bytoch a ich minimalna vzdialenost od ostatnych elektronickych zariadeni
ur€ena tak, aby sa vylucilo ovplyvnenie ich Cinnosti.



Tabulka 4: Zdroje EMP v bytoch a ich vplyv na ostatné elektronické zariadenia

Zariadenie Pracovné frekvenéné Vzdialenost’, kde je
pasmo intenzita EMP < 3 V/im

2,4 —2,4835 GHz 0,6m
Wifi smerovacé 5,15 -5,35 GHz 0,8m
5,47—-5.725 GHz 1,8 m

Mikrovinova rura 2,48 — 2,52 GHz 2m
GSM 880 — 915 MHz 25m
GSM 1710 — 1785 MHz 1,8 m

Mobilny telefén*

LTE 832 — 862 MHz 09m
UMTS 2100 MHz 09m

* Uvedené vzdialenosti st maximalne. V praxi mobilné telefény pracuji s mensim vykonom, v zavislosti od vzdialenosti k ZS.

Samostatnou kapitolou je ovplyviiovanie zdravotnickych (telovych) implantatov. Z hfadiska odolnosti
voCi EMP plati pre tieto zariadenia niekolko noriem, napr.:

- 1SO 14117:2019 pre kardiostimulatory, implantovatelné defibrilatory a srdcové resynchroniza¢né zaria-
denia (testuje sa odolnost voci frekvenciam v pasme do 3000 MHz),

- EN 301 489-29 pre ultranizkovykonové aktivne zdravotnicke implantaty (ULP-AMI), periférne ultraniz-
kovykonové aktivne zdravotnicke implantaty (ULP-AMI-P), ultranizkovykonové zariadenia nosené na
tele (ULP-BWD), ultranizkovykonové aktivne zdravotnicke zariadenia (ULP-AMD) a periférne ultraniz-
kovykonové aktivne zdravotnicke zariadenia (ULP-AMD-P) pracujice v pasme 401 - 402 MHz a 405 -
406 MHz (testuje sa odolnost vogi frekvenciam v pasme 80 - 6000 MHz),

- EN 301 489-31 V2.1.1 (2016-11) pre ultranizkovykonové aktivne zdravotnicke implantaty (ULP-AMI) a
periférne ultranizkovykonové aktivne zdravotnicke implantaty (ULP-AMI-P) pracujuce v pasme 9 -
315 kHz (testuje sa odolnost voci frekvenciam v pasme 80 - 6000 MHz),

- EN 301 489-35 v.2.1.1 (2016-12) pre ultranizkovykonové aktivne zdravotnicke implantaty (ULP-AMI)
pracujuce v pasme 2483,5 - 2500 MHz (testuje sa odolnost voci frekvenciam v pasme 80 - 6000 MHz).

V uvedenych normach EN sa uvadza, Ze pre komunikacné spojenia nesuvisiace so zZivotnymi funkciami
musia zariadenia pracovat bez narusenia pri intenzite EMP do 3 V/m a pre komunika¢né spojenia suvisiace so
zivotnymi funkciami do 10 V/m.

Dal$im systémom, ktory sa pouziva v domécnostiach a méze byt ruseny mobilnymi telefénmi, je kablové
televizia (kablové distribuéné systémy). Kablova televizia vyuZiva na prenos signélu aj frekvencie, ktoré su
pridelené v su¢asnosti mobilnym sluzbam, napr. LTE 800. Pre odolnost zariadeni kablovej televizie vo&i EMP
plati norma STN EN 50083-2, podla ktorej musia byt aktivne prvky odolné az do intenzity EMP 125 dBuV/m,
t.j. cca 1,8 V/m. Pasivne prvky (vratane kablov) musia spifiat poZiadavky na timenie tienenim podra ¢&l. 5.5
uvedenej normy (napr. 75 dB pre pasmo 470 - 1000 MHz pre triedu zariadeni A), ale zarovefi musia byt' v pasme
790 - 862 MHz (ktoré sa vyuZiva pre mobilné sluzby) odolné voéi intenzite EMP do 120 dBuV/m, t.j. 1 V/m.
Problém moze nastat’ aj v pripade prijimacieho zariadenia. Pri merani odolnosti prijimaCov kablovej televizie
(televizory a settopboxy) poziadavka na odolnost vo vyuzivanom kanali je podla normy STN EN 55020 len do
1V/m. To znamena, Ze prijimac kablovej televizie je esSte citlivej8i na intenzitu EMP ako aktivne zariadenia
kablovej televizie.

Zaver

Zaverom je mozné konStatovat, ze problematika intenzity EMP v miestach trvalého pobytu obyvatelov (by-
tov, domov a pod.) nie je len zéleZitost expozicie obyvatelov EMP, ale i vyuZivania zdravotnickych implantatov
a bezproblémového pouzivania elektronickych zariadeni v bytoch. Aj vyhladka MZ SR €. 534/2007 Z. z., ktora
stanovuje poziadavky na zdroje elektromagnetického Ziarenia a na limity expozicie obyvatelov elektromagne-
tickému Ziareniu v Zivotnom prostredi, v bode 3.2.2 svojej prilohy uvadza, Ze ,ani pri dodrZani stanovenych
akénych hodnét expozicie nemozno vyluéit' ovplyvnenie niektorych zariadeni implantovanych do tela,
napr. kardiostimulatorov, protéz obsahujucich feromagnetické materialy a podobne®.



