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1 ULAZNI PODACI ZA PRORACUN

1.1 KARAKTERISTIKE PROJEKTA

lzgradnja objekata Radarska stanica Vrsuta sa prate¢im sadrzajima se planira na
lokaciji: Kat.parcele 1/3 i 1/2 KO Zupci, 1/3 KO Zankovi¢i, 2843/2 i 2843/6 KO
Limljani i 1236/4 KO Sozina, opstina Bar u skladu sa Urbanisti¢ko tehni¢kim uslovima
br. 07-352/18-1012 od 16.01.2018.godine, izdatim od strane Sekretarijata za
uredenje prostora, opstine Bar.

Lokacija Radarske stanice je na planinskom vrhu Vrsuta na 1182m nadmorske
visine, na zaravni koja se proteze u pravcu JI-SZ u duzini od cca 45m i u pravcu JZ-
Sl cca 20m.

1.2 RADARSKA STANICA ”VRSUTA”

Sve koordinate su date u WGS-84 sistemu.

Lokacija Geografska Sirina | Geografska duzina | Nadmorska visina tla
Radarska stanica | 4509012 30 19°05'08.00" 1182 m
Vrsuta
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Predmetna Radarska stanica ¢e sluziti za poboljSanje nadzora vazdu$nog
saobracaja u jugozapadnom prostoru nadleznosti Kontrole letenja Srbije i Crne Gore
SMATSA doo.

Objekat radarske stanice je projektovan za instalaciju vazduhoplovno-tehni¢kog
sistema tipa sekundarni radar kontrole letenja, shodno usvojenom strateSkom cilju u
domenu nadzora vazdusnog saobracaja.

Generalno gledano, radar je uredaj za otkrivanje prisustva i odredivanje polozaja
objekata u prostoru koji pokriva. Po principu rada, razlikuju se primarni i sekundarni
radari. Princip rada primarnog radara se zasniva na emitovanju elekiromagnetnih
impulsa kratkog trajanja i jako velike snage i detekciji odraza tj. signala reflektovanih
od stacionarnih i pokretnih ciljeva. Princip rada radara sekundarnog tipa, koji ¢e biti

instaliran na lokaciji Vrsuta, je drugaciji i detaljno je opisan u poglaviju 1.4.
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Objekat radarske stanice se izvodi kao slobodnostojeci.

Objekat je spratnosti: suteren, prizemlje i prostor kupole sa krovnom terasom.
Objekat je u AB konstruktivnom sistemu nosec¢ih AB platna i stubova.

U suterenskoj etazi su smjesteni sledeci sadrzaiji:
magacin,
prostorija za dizel elektriéni agregat,
prostorija za smjestaj masinske opreme i opreme za gasenje pozara,
prostorija ostave.

U prizemlju se nalazi:
tehnicka sala,
prostorija za monitoring,
dnevni boravak sa kuhinjom,
toaleti,
radionica sa magacinom,
prostorija za glavni elektriéni razvod,
portirnica,
vjetrobran i stepeni$ni prostor koji vodi ka suterenu i ka kupoli.

U prostor kupole je smjesten nosa¢ obrtnog mehanizma radara i obezbijedeni su svi
potrebni ulazi kako za osoblje, tako i za kanale instalacija, opremu, teret i sli¢no.
Kupola je u osnovi preénika 9m s tim Sto je ostavljena moguénost da se, uz
minimalne intervencije u konstruktivnom smislu izvede i kupola pre¢nika osnove od
10m, ukoliko se za to ukaze potreba nakon pribavljanja neophodne radarske opreme.
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Predvideno je da se podizanje tereta u prostor kupole moze vrSiti iz suterena kao i sa

nivoa prizemlja, uz pomo¢ platforme dimenzija 1x1,3m.

Ukupna neto povrsina Radarske stanice, iznosi PN=343,62 m?, a bruto PB=416,26

Etaza Neto (m2) Bruto (m2)

Suteren 137,13 171,94

Prizemlje 151,08 180,71

Kupola 55,41 63,61

Ukupno: 343,62 416,26
Raspored povrsina

m?2. Povrgina krovne terase iznosi 138m2.
Maksimalna visina objekta je 14,6m od najvisocCije kote terena.

LIl LT
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1.3 FREKVENCIJSKI OPSEZI

Frekvencijski opseg za komunikaciju izmedu sekundarnog radara i referentnog
transpondera izabran je u skladu sa Planom namjene radio-frekvencijskog spektra.

Sekundarni radar i pripadaju¢i dvokanalni referentni transponder rade u
frekvencijskom opsegu 960-1215MHz koji je rezervisan za vazduhoplovne potrebe.

Sekundarni radar vrSi predaju na 1030 MHz, a prijem na 1090 MHz, dok za
dvokanalni referentni transponder vazi obrnuto.

1.4 PODACI O RADARU | PRINCIP RADA

1.4.1 Oprema

Sekundarni radar za nadzor vazduSnog saobracaja koji ¢e biti instaliran na RS
“Vrsuta” je tipa RSM 970S, verzija Cirius, proizvodac¢a Thales LAS France SAS,
Francuska. Sve klju¢ne komponente sekundarnog radara, ukljuujuci i predajnik i
prijemnik, su duplirane i rade u konfiguraciji radni/rezervni, uz omoguéeno
automatsko prebacivanje sa radnog na rezervni predajno-prijemni lanac u slucaju
kvara. Primo-predajni dio, kao i dio za procesiranje signala, bice smijesteni u
tehni¢koj sali na stanici. Kao dio sekundarnog radarskog sistema, od proizvodaca
opreme bice isporu¢ena i antena sekundarnog radara, AS 909, koja je usmjerenog
tipa i koja se koristi za predaju i prijem. Antena je sastavljena kao niz dipola, sa
formiranim dijagramom zra€enja optimizovanim za nadzor vazdusSnog saobracaja.
Antena ¢e biti instalirana u kupoli smjestenoj iznad tehniCke sale radarske stanice.
Pomocu posebnog rotirajuéeg dijela (pod nazivom ,obrtna spojnica®“) ostvaren je
prelaz izmedu fiksnih (predajno-prijemni dio, u tehni¢koj sali) i pokretnih djelova
radara (rotiraju¢a antena, u kupoli). Kroz obrtnu spojnicu prolaze koaksijalni kablovi
preko kojih se prenose signali izmedu antene i predajno-prijemnog dijela radara.

Sekundarni radar radi na principu slanja radarskih upita definisane strukture
(definisano trajanje i razmak izmedu impulsa) i prijema odgovora od avionskog
transpondera (uredaj instaliran u vazduhoplovu namijenjen komunikaciji sa
sekundarnim radarom u cilju odredivanja polozaja i identifikacije vazduhoplova).
Slanje radarskih upita i prijem odgovora od traspondera u vazduhoplovu vrsi se u
razdvojenim vremenskim intervalima, i ciklicno se ponavlja, dok za to vrijeme
radarska antena vrSi obrtanje u horizontalnoj ravni ¢ime se vrSi ,skeniranje”
vazdusnog prostora po azimutu.

Unutar kupole smjestene iznad tehniCke sale radarske stanice planira se montaza
antene sekundarnog radara, dok ¢e primo-predajni dio, kao i dio za procesiranje
signala biti smjesteni unutar postojece tehnicke sale.
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U narednoj tabeli date su osnovne karakteristike predaje predmetnog radara:

Parametar

Radni opseg

960 — 1164 MHz

Predajna frekvencija radara

1030 MHz +0.01 MHz

Vrs$na snaga na izlazu iz
predajnika radara

2570 W (64.1 dBm)

Gubici od izlaza predajnika do
radarske antene

4.2 dB

Sirina emitovanih impulsa

0.8 s (impulsi' p1, p2, p3, p4, p5)

16.25 ps ili 30.25 us (impuls p6)

Vrsta modulacije na predaji

Impulsna modulacija kontinualnog signala 1030 MHz
Dodatno, na impulsu p6 (Mode S rezim rada)
primijenjena je i DPSK modulacija na intervalima
trajanja 0.25 us

Duty cycle predajnika

Maniji od 2% za SUM kanal
Maniji od 0.03% za OMEGA kanal

Domet radara

Maksimalno do 256 NM=2

Brzina rotacije antene radara

Do 15 RPM3, podesivo
15 RPM je vrijednost za planiranu konfiguraciju (to
znacCi da za 4s antena napravi pun sken po azimutu)

'Svi emitovani impulsi imaju svoje znacenje tj. Odredenu funkciju i poznatu poziciju u emitovanom
upitu koji radar Salje avionskom transponderu.

2NM — nauti¢ka milja, 1.852 km

SRPM - revolutions per minute - broj obrta antene oko svoje vertikalne ose po minutu

Naredna slika pokazuje oblast (prostorni volumen) pokrivanja radara.

:’/\.\\

ALTITUDE 2

g (1) Max. elevation angle:  45°
(2) Maximum altitude 66 000 ft
(3) Range 256 NM
(4) Min. elevation angle : 05°
4 > (5) Minimum range 0.5 NM

RANGE

Oblast pokrivanja radara
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1.4.2 Tehnicki opis Cirius RSM 970S sekundarnog radara

Osnovni elementi sekundarnog radara koji se instalira na radarskoj stanici Vrsuta su:
e RSM 970S Cirius sekundarni nadzorni radar (MSSR/Mode S) sa pripadajuc¢om

antenom,

Sistem za daljinski nadzor i kontrolu (RCMS),

Lokalni pokaziva¢ radarskih podataka (IBIS),

Softverski alat za parametrizaciju RSM 970S Cirius sistema (CBP-DPC),

Referentni transponder (SMS).

RSM 970S moZe da radi u stand-alone konfiguraciji ili zajedno sa primarnim
radarom. Ova oprema u svakom aspektu ispunjava preporuke i zahtjeve postavljene
u odgovarajuc¢im poglavljima:

e ICAO Annex-a 10

e EUROCONTROL Standard Document for Radar Surveillance in En-Route Airspace
and Major Terminal Areas, Edition 1.0, March 1997

RSM 970S Cirius je Mode S radarski senzor — unapredena verzija RSM 970S
POEMS radarskog sistema, koji predstavlja evoluciju tradicionalnog MSSR sistema
(Monoimpulsni  sekundarni nadzorni radar), sa zadrzanom punom MSSR
funkcionalnoséu.

Mode S senzor je dizajniran da pruzi:
e Visok doprinos sigurnosti kontrole letenja obezbedenjem visokog integriteta i
raspoloZivosti podataka,
e Pomoc¢ u podrSci standardima redukovanog razdvajanja u zonama gustog
saobracaja.

Mode S princip je zasnovan na unapredenju Mode A/C upita i planiranju odgovora
(reply scheduling). Upiti su selektivno adresirani prema pojedinim avionima ("S" u
Mode S znadi "Selektivho") umesto da se emituju u celokupnom antenskom snopu.
Na ovaj nacdin moZe se razmeniti veca koliCina podataka izmedu radara i
vazduhoplova.

1.4.2.1 Elementi sistema

Antenski sistem

Oprema antenskog sistema locirana je na metalnoj konstrukciji/nosau antenskog
sistema i u tehnickoj sali. Sastoji se od sledecih elemenata:

e sekundarna antena (AS 909),

e pogonski obrtni mehanizam (EA 2000 NGB) sa obrtnom spojnicom (JTS),

e kabinet za kontrolu antenskog sistema (AA 2000).

Sekundarni radar

Smesten je u TRC i TOM kabinetima, i €ine ga dve funkcionalne podceline:
e Elekironska oprema specifit(na za funkciju RF upita/prijema koja
podrazumeva: jedan predajnik (STX 2000) i jedan prijemnik i procesor signala

Analiticki proracun zone nedozvoljenog zra¢enja sekundarnog radara
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(MDRP) po RF kanalu, kao i zajedniCku RF transfer jedinicu (RFUc) koja
omogucuje prebacivanje izmedu oba redundantna kanala na RF nivou,

e |RP (Interrogator Reply Processor) — elektronska oprema specificha za
obavljanje funkcija: kontrola generacije upita, procesiranje signala, generisanje
poruka odgovora, procesiranje SSR i Mode S ciljeva.

Sistem za daljinski nadzor i kontrolu (RCMS)

Ovaj podsistem predstavlja interfejs izmedu Coveka i radarske opreme. Koristi se za
kontrolu i nadgledanje glavnih delova radarske stanice sa jedne lokalne operatorske
pozicije (LTM), jedne udaljene operatorske pozicije (STM) i jedne centralizovane
operatorske pozicije (CTM — za sve radarske sisteme).

Pomoc¢na oprema

Ovu podgrupu ¢ine kabinet za distribuciju napajanja (AE 2000) i pomoc¢na oprema
TRC i TOM kabineta.

Oprema za odrzavanje

Oprema koja obuhvata:

e Lokalni radarski pokazivac (IBIS),

e Alat za izmenu parametara na lokaciji (SDPT). Ovaj alat je u stvari softver
(CBP) koji radi na klasicnom PC-u. Koristi se za podeSavanje operativnih
parametara sekundarnog radara, kao i parametara za proveru rada Mode S
referentnog transpondera.

Referentni transponder

Ova oprema predstavlja udaljeni sistem koji sluzi za pracenje ispravnosti rada
radarskog sistema. Radi kao Mode S avionski transponder, koji omoguc¢ava proveru
integriteta sistema kroz implementirane Long Loop testove.

1.4.2.2 Funkcionalni blokovi u sistemu

Radarska oprema je distribuirana na nekoliko razli¢itih lokacija:
e Radarska stanica:
o Radarska kupola-antenski sistem,
o Tehnicka sala,
e Udaljena RCMS lokacija (STM, CTM),
e |okacija referentnog transpondera.

Na narednoj slici prikazan je blok dijagram osnovnih elemenata RSM 970S Cirius
radarskog sistema.

Analiticki proracun zone nedozvoljenog zra¢enja sekundarnog radara
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Tehnicka sala

DATA ATC, SCM, GDLR, LU

“on antenna” channel

“to load” channel

Blok dijagram RSM 970S Cirius radarskog sistema

Najveci deo opreme u tehnickoj sali nalazi se u kabinetima (naredna slika). Na taj
nacin obezbedene su kratke Zzi¢ne interkonekcije i zadovoljavaju¢i EMC zahtevi.
Kabineti su postavljeni na podvoz (skid) kroz koji prolaze sve interkonekcije.

Ostala oprema, uglavhom namenjena za odrzavanje i prenos podataka, nalazi se u
pomoénom kabinetu i na tehni¢kom stolu.
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RSM 970 S Cirius kabineti u tehnickoj sali

Raspored RSM 970S Cirius kabineta

RSM 970S CIRIUS sastoji se od:
e Kabinet za distribuciju energetskog napajanja AE 2000 R, postavljen leda u
leda sa antenskim kabinetom (AA 2000 NGB),
e Kabinet za kontrolu antenskog sistema AA 2000 NGB,
e TOM (Tracking Output and Miscellaneouse) kabinet, koga &ine:
o Razni pomocni uredaji:
- RCMS PC sa supervizorskim LAN switch-om,
- IBIS PC,

- IBIS switch box,
o Glavni udvojeni uredaji (jedan po kanalu)

- DPC PC — Data Processing Computer,

- plines za interfejs prema CKL Beograd,

- LAN switch,

- NTP server za funkciju uStampavanja tatnog vremena,
e TRC (Transmission Reception Cabinet) kabinet, koga &ine:

o Za svaki radarski kanal posebno:

MDRP prijemnik i procesor signala,
STX2000 predajnik,
ventilatorski rek,
PSU rek napajanja,
o RFUc jedinica za transfer RF signala (sa zadnje strane kabineta),
o LO monitoring box (sa zadnje strane kabineta).

Analiticki proracun zone nedozvoljenog zra¢enja sekundarnog radara
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Tehnicki sto i pomo¢éni rek

Tehnicki sto sastoji se od slededih elemenata (slika ispod):
e Monitor, tastatura i mi§ za lokalni radarski pokazivac¢ IBIS
(element 1)
e Monitor, tastatura i mi§ za RCMS racunar (pozicija LTM) sa odgovaraju¢im
printerom (element 2)

Tehnicki sto

Veze antenskog sistema i opreme u tehnickoj sali

Veza RFU/obrtna spojnica — RFU jedinica u RSM 970S Cirius kabinetu povezana je
sa obrtnom spojnicom preko tri RF koaksijalna kabla, preko kojih se vrsi predaja (X i
Q) i prijem signala (£, A, i Q).

Veza MDRP/opti¢ki enkoderi — Svaki od dva MDRP uredaja povezan je sa jednim
optickim enkoderom u podnoZju obrtne spojnice. Ova dva enkodera napajaju se iz
DC PSU jedinica smestenih na zadnjoj strani TOM kabineta.

Lokacija referentnog transpondera

Referentni transponder je udaljeni uredaj, i moZe se nalaziti na velikoj distanci u
odnosu na radarsku stanicu. Na osnovu podesive sposobnosti simuliranja daljine
odgovora (reply range) njegova udaljenost od radara nije operativno nametnuta.

Referentni transponder (levo na narednoj slici) se sastoji od dve opremljene Sasije
(jedna po kanalu) medusobno povezane kablom za prenos podataka. Bice instaliran
u tehnickoj sali TKL Podgorica, te je zasti¢en od spoljnih uslova okoline. Svaki kanal
povezan je na odgovarajucu usmerenu (direktivnu) antenu (desno na slici ispod)
montiranu na spoljni antenski stub.

Par referentnih transpondera (SMS) — levo, i njihovih antena (SMSA) — desno

Analiticki proracun zone nedozvoljenog zra¢enja sekundarnog radara
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1.4.3 Antenski sistem na lokaciji ’Vrsuta”

Antenski sistem sastoji se od sledecih elemenata:
e Sekundarna antena AS 909,
e Obrtni mehanizam sa dva pogonska motora EA 2000 NGB,
» Obrtna spojnica sa dva opticka enkodera.

Antena je povezana sa obrtnim mehanizmom preko antenske osnove. Za obrtanje
mehanizma i antenske osnove koriste se dva motora u simultanom radu. Obrtni
mehanizam je instaliran na nosecoj €eli€noj konstrukciji montiranoj na krovnoj ploci
zgrade radarske stanice. Obrtna spojnica je povezana na antensku osnovu sa donje
strane obrtnog mehanizma. Za potrebe odrZzavanja obrtni mehanizam, obrtna
spojnica i motori su okrenuti na dole u odnosu na platformu antenskog sistema.

Elementi antenskog sistema

Element Funkcija

Sekundarna antena AS909
Osnova sekundarne antene
Zupcanici

Motor

Opticki enkoderi

Obrtna spojnica

Mehanicki interfejs

Noseca plo€a

Motorizacija

O |00 (N[O [0 W [N |—

—_
o

o o~ o

10 < ~ |
|

REMETOS~
Antenski sistem

Obrtna spojnica je opremljena sa dva opticka enkodera za pruzanje informacije o

ugaonom (azimutnom) polozZaju antene. Obrtna spojnica omogucéuje prenos signala

tri MSSR/Mode S kanala X, A, i Q od pokretnih delova (antena) ka nepokretnim
delovima radarskog sistema (prijemnik) i obrnuto (predajnik ka anteni, bez A).
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Osnovni parametri antene AS909:

Antena AS 909

Tip antene antenski niz sastavljen od dipola

Radni opseg predaja: 1030 MHz + 3.5 MHz

prijem: 1090 MHz + 5 MHz

Polarizacija linearna vertikalna

Maksimalni dobitak antene 27 dBi

Mehanicki tilt antene podesiv od -10° do +10°
obi¢no se postavlja na vrijednosti: -1% do +3°

3dB-ska Sirina g!avnpg snopa _ 2 49 + (.25°

antene u glavnoj horizontalnoj ravni

KarakteristiCha impedansa 50 Q

VSWR <15

1.4.3.1 Tehnicki opis antene sekundarnog radara AS 909

Antena sekundarnog radara AS 909 sluzi da emituje impulse koje generise
interogator radara (predajni dio), kao i za prijem odgovora od vazduhoplova
opremljenih transponderom. Dizajnirana je tako da moze da radi i napolju, ali je iz
razloga zastite od nepovoljnih vremenskih uslova (kiSa, grad, snijeg, vjetar)
postavljena unutar kupole koja je napravljena tako da ne remeti formiranje dijagrama
zraCenja antene. MozZe se instalirati tako da radi bilo sama, bilo u konfiguraciji
zajedno sa antenom primarnog radara (tada je montirana na njenom vrhu).

Antena AS 909 se sastoji od:
metalne konstrukcije na kojoj su smjesteni dipoli
35 niza dipola sa prednje strane (pri Cemu se svaki niz sastoji od 11 dipola)
jednog niza dipola sa tadnje strane (kontrolni niz sa posebnom funkcijom
generisanja kontrolnog Q dijagrama, koji ¢e biti objadnjen kasnije)

Antena sekundarnog radara koja ¢e biti instalirana ima sljedeée dimenzije:

Duzina: 8.5m

Dubina: 1m

Visina: 1.9m

Tezina: 430 kg (priblizno)

/ \ e ” 19m
COLUMN N°35 \ !

REAR SIDE
REAR SIDE
PE-100-5

COLUMN N*

Dimenzije antene AS 909
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DESIGNATION

1 |BEAM

2 | DISTRIBUTION CIRCUIT
(INSIDE AS 909 BEAM)
PASSIVE DIPOLE

4 | FRONT COLUMN REAR VIEW
(11 RADIATING DIPOLES)
STIFFENING RAIL

REAR COLUMN
ARTICULATION FOOT
BASE

(]

o =l @ th

as908-g001-00-gb

Izgled AS 909 antene

1.4.3.2 Princip rada antene AS 909

Antena AS 909 je monoimpulsnog tipa. Monoimpulsna tehnika predstavlja
unapredenje konvencionalnih SSR radara, odnosno njihovih kori§éenih antena. Za
razliku od konvencionalnih radara, gdje je potrebno 20 do 30 odgovora primljenih od
vatduhoplova da bi se pouzdano odredila pozicija cilja, kod monoimpulsnog SSR-a
potrebno je 3 do 8 impulsa za odredivanje tacne pozicije iz sistematskih razloga, iako
je za prijem teoretski dovoljan samo jedan primljeni impuls. Uslov za uvodenje
monoimpulsne tehnike kod sekundarnog radara jeste koriS¢enje dodatnog signala na
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prijemu — diferencijalni signal. Diferencijalni signal se dobija tako Sto se elementi
antenskog niza dijele na dvije polovine (lijevu i desnu). Ove dvije polovine antenskog
niza su simetricne u odnosu na pravac glavnog snopa radara. Pri predaji obije
polovine antene se napajaju u fazi i formiraju £ (Sum) dijagram zracenja. Na prijemu
se iz antenskog niza mogu formirati OBA (Off-Boressight Angle) i uz pomo¢ njega
racuna tacan azimut posmatranog cilja (oduzimanjem, odnosno dodavanjem OBA na
azimut antene u zavisnosti od faze). Princip rada monoimpulsne tehnike ilustrovan je
na slici 6.8., dok je na slici 6.9. prikazan princip odredivanja OBA.

antenna
main axis

antenna rotation -

i o2
> S
. -
‘-——-————_______74_?' //
//.f’ i

Fo A right-hand side lobe
AL
/CC:’I
ol . . .
Pl Pulses received from aircraftin :
A7
/5" position a position b position ¢
a D000 A oo & DDOND
z =] = - - | 2 H H H ” ﬂ E = a = &8 =2
Princip rada monoimpulsnog procesa
d8 | A As
(x)
\
]
(AX) - (A)
r
!
0 © (0BA)

Princip odredivanja OBA
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Sum, kontrolni i diferencijalni dijagrami antene

Na slici 6.10. prikazani su ,Sum“ (Z), kontrolni (Q) i diferencijalni kanal (A)
sekundarnog radara. ,Sum*® i kontrolni kanal postoje i u predaji i u prijemu, dok se
diferencijalni kanal dobija samo na prijemu.

~oum® dijagram zraCenja treba da ima $to veci dobitak u pravcu i smjeru zraenja
antene (glavni snop), dok bo¢ni lobovi i zadnji lob moraju biti potisnuti u odnosu na
glavni snop. ,Sum® signal sluzi za komunikaciju sa vazduhplovom i po njemu se
emituju upiti radara.

MAIN LOBE OF £
PATTERN

4

PATTERN

—a—— A PATTERN

2 PATTERN

L PATTERN
SIDE LOBES

Dijagrami zra¢enja 2, A i Q kanala u horizontalnoj ravni

Kontrolni (Q) dijagram sluZzi za potiskivanje boc¢nih lobova, odnosno za inhibiciju
procesiranja onih odgovora vazduhoplova primljenih po boénim lobovima. U
suprotnom, dolazilo bi do greske u prijavljivanju pozicije vazduhoplova. ,Sum®
dijagram zraCenja ima veci dobitak u pravcu glavnog snopa zracenja od kontrolnog
dijagrama. Kontrolni dijagram zraCenja ima veci dobitak od ,Sum® dijagrama u svim
pravcima osim u pravcu glavnog snopa.

Diferencijalni (A) dijagram zra€enja se koristi za pozicioniranje vazduhoplova unutar
glavnog snopa racunanjem OBA.

Mjerenje azimutnog ugla

Mjerenje azimutnog ugla predstavlja postupak odredivanja ugla izmedu pozicije
vazduhoplova i sjevera (frue North) u smjeru okretanja kazaljke na satu. Kod
monoimpulsnog sekundarnog radara azimutni ugao vazduhoplova predstavlja zbir,
odnosno razliku azimutnog ugla antene i OBA. Azimutni ugao antene odreduje se sa
preciznoséu 0.022° jer se u tu svrhu u radaru koristi 14-bitni optic¢ki enkoder. Enkoder
je smjesten u obrtnoj spojnici koja sluzi da poveze rotirajuéu antenu sa fiksnim
postoljem i obrtnim mehanizmom koji obezbjeduje rotaciju antene.

Radarska antena ima takav dijagram zraCenja prilagoden njenoj namjeni —
usmjerenost (interni elektrini tilt) na gore, kako bi se uz primijenjeno okretanje
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antene vrsilo ,skeniranje“ vazdusnog prostora od interesa. Dijagram zraCenja dostize

maksimum na oko 8.5% u odnosu na horizontalnu ravan kada je mehanicki tilt 0°.

~sum* (2) dijagram zracenja preko koga radar emituje upite u vertikalnoj ravni

Dijagrami u horizontalnoj ravni, mjereni na elevaciji 0° (a ne na 8.5° gdje leZi
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Karakteristike ,,sum* () dijagrama zra¢enja:

SUM (SIGMA) pattern
characteristics

Value

Gain at maximum radiation > 27 dB/isotropic
Beam width at — 3 dB (at 0° elevation) 2.4°+0.25°
Beam width at — 10 dB (at 0° elevation) <45°

Level of side lobes in the azimuth pattern

< — 28 dB in relation to local peak, or

< — 29 dB in relation to max £

Level of backlobe in the azimuth pattern

< — 26 dB in relation to local peak, or

< — 28 dB in relation to max £

Level at + 6° elevation angle

within 1 dB of the peak

Level between + 15° elevation and + 30° elevation

constant within 1.5 dB

Level above 50° elevation

— 16 dB below the peak

Level above 60° elevation

— 20 dB below the peak

Level above 70° elevation

— 25 dB below the peak

Slope at 0° elevation

=21.8dBr
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2 Proracun EIRP u pravcima maksimalnog zra€enja

Da bi izracunali EIRP za obe lokacije uzimamo u obzir sledece podatke:

Sekundarni radar na lokaciji “Vrsuta”:

Izlazna snaga predajnika = 2570W = 64.1 dBm
Dobitak antene = 27 dBi

Slabljenje od predajnika radara do radarske antene = 4.2 dB

EIRP c¢e sada biti:

EIRP = 64.1 + 27 — 4.2 = 86.9 dBm = 56.9 dBW = 489778.82 W
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3 Uticaj projektovane opreme na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu

3.1 1zvOD 1Z ZAKONSKE REGULATIVE O ELEKTROMAGNETNOM ZRACENJU

U Crnoj Gori zastita od nejonizuju¢eg zracenja se ureduje Zakonom o zastiti od nejonizujuéih
zraCenja (Sluzbeni list Crne Gore br. 35/13), sa podzakonskim aktima. Setom ovih
podzakonskih propisa se ureduju granice izlaganja elektromagnetnim poljima, mjerenja nivoa
elektromagnetnog polja (prva i periodi€na mjerenja), akcioni program o sprovodenju mjera
zastite od nejonizujuéih zracenja i sli¢no.

Pravilnikom o granicama izlaganja elektromagnetnim poljima (Sluzbeni list Crne Gore br.
06/15), slicno CENELEC-ovom (CENELEC - European Committee for Electrotechnical
Standardization) dokumentu (30.11.1994. "Human exposure to electromagnetic fields — High
Frequency (10 kHz to 300 GHz))” (ENV 50166-2)), se propisuju granice izlaganja
elektromagnetnim poljima za stanovniStvo i profesionalno izloZzena i lica odgovorna za
sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih zracenje.

PRAVILNIK
O GRANICAMA IZLAGANJA ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA

Predmet
Clan 1

Ovim pravilnikom propisuju se granice izlaganja elektromagnetnim poljima za stanovnistvo i
profesionalno izloZzena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih
zracenja.

Znacenje izraza
Clan 2
Izrazi upotrijebljeni u ovom pravilniku imaju sljedec¢a znaéenja:

1) dodirna struja (Ic) je struja koja se javlja tokom kontakta ljudskog tijela sa vodljivim objektom
u elektromagnetnom polju i izraZzava se u amperima (A);

2) direktni biofizi¢ki efekti su uticaji na ljudsko tijelo koji su direkina posljedica izloZzenosti
elektromagnetnom polju ukljuujuci termicke i netermicke efekte i struje u ekstremitetima;

3) grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na ¢ula su grani¢ne vrijednosti izlozenosti iznad
kojih profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od
nejonizujucih zraenja mogu biti izlozeni kratkotrajnim poremecajima Culnih percepcija i
manijim promjenama mozdanih funkcija;

4) granicne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje su grani¢ne vrijednosti izlozenosti
iznad kojih profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od
nejonizujucih zra€enja mogu biti izloZzeni Stetnim uticajima po zdravlje, kao $to su termicko
grijanje ili stimulacija nervnog i misi¢nog tkiva;

5) gustina snage (S) je odnos snage i povrSine normalne na smjer Sirenja elektromagnetnog
talasa, a izrazava se u vatima po metru kvadratnom (W/m?);
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6) gustina struje (J) je struja koja protiCe kroz jedini¢ni poprecni presjek provodnog tijela
(ljudsko tijelo ili njegov dio), normalno na njen pravac i izrazava se u amperima po metru
kvadratnom (A/m?);

7) indirektni efekti su uticaji prouzrokovani prisustvom predmeta u elektromagnetnom polju, koji
mogu postati uzrok Stetnog uticaja na sigurnost ili zdravlje i to:

interferencija sa medicinskom elektronskom opremom i pomagalima, uklju€uju¢i sréane
elektrostimulatore (pejsmejkere) i druge implantate ili medicinska pomagala koja se nose na
tijelu; opasnost od projektila feromagnetninh predmeta u statiCkim magnetnim poljima;
detoniranje elekiro-eksplozivninh naprava (detonatori); pozari i eksplozije uzrokovani paljenjem
zapaljivih materijala varnicama koje uzrokuju indukovana polja, dodirne struje ili praznjenja
iskrom; i dodirne struje;

8) ja€ina elektricnog polja (E) u odredenoj tacki prostora je vektorska veli€ina koja odgovara
sili koja djeluje na jedini€no naelektrisanje u toj tacki i izrazava se u voltima po metru (V/m) i
razlikuje se elektriéno polje u Zivotnoj sredini od elektri€nog polja koje se javlja u tijelu (in situ)
kao posljedica izloZzenosti elektricnom polju u okolini;

9) ja€ina magnetnog polja (H) je vektorska veli¢ina koja zajedno sa magnetnom indukcijom
definiSe magnetno polje u bilo kojoj tacki prostora i izrazava se u amperima po metru (A/m);

10) ja¢ina unutrasnjeg elektricnog polja (E;) je vektorska veli¢ina koja predstavlja polje
indukovano u bioloSkom tkivu usljed djelovanja spoljadnjeg elektricnog i magnetnog polja
generisanog od izvora nejonizuju¢eg zracenja i izrazava se u voltima po metru (V/m);

11) magnetna indukcija (B) je vektorska veli€¢ina koja odgovara sili koja djeluje na
naelektrisanje koje se kre¢e u magnetnom polju i izrazava se u tesli (T);

12) netermicki efekti (stimulacija misi¢a, zivaca ili ¢ulnih organa) su uticaji koji mogu
imati Stetan uticaj na mentalno i fizicko zdravlje profesionalno izloZenih lica i lica odgovornih
za sprovodenje mjera zastite od nejonizujuc¢ih zragenja kod kojih stimulacija ¢ulnih organa
moze dovesti do kratkotrajnih simptoma kao $to su vrtoglavica ili fosfeni i mogu da naprave
privcemenu smetnju ili mogu uticati na kogniciju ili druge funkcije mozga ili miSi¢a tako da
mogu da uti¢u na sposobnost za rad tih lica (sigurnosni rizik);

13) opsta javna izlozenost je izloZzenost uticaju elektromagnetnih polja stanovnistva svih
starosnih doba i zdravstvenih stanja i posebno osjetljivih grupa i pojedinaca, koji najcesc¢e
nijesu svjesni izloZzenosti elektromagnetnim poljima, pa se od njih ne moze ocekivati
samostalno preduzimanje mjera kako bi se izbjegli nezeljeni efekti;

14) profesionalna izlozenost je izlozenost profesionalno izlozenih lica i lica odgovornih za
sprovodenje mjera zastite od nejonizuju¢ih zracenja uticaju elektromagnetnih polja Cciji
profesionalni angazman podrazumijeva izloZzenost ovim pojavama pod opSte poznatim
uslovima, svjesno prihvacenim rizicima i preduzetim adekvatnim preventivnim mjerama
zastite;

15) specificna apsorbovana energija (SA) je apsorbovana energija elektromagnetnog
talasa po jedinici mase bioloskog tkiva i izrazava se u dZzulima po kilogramu (J/kg);

16) specificna apsorbovana snaga (SAR) je brzina apsorbovanja energije po jedinici mase
bioloskog tkiva, usrednjena po cijelom tijelu ili po djelovima tijela i izrazava se u vatima po
kilogramu (W/kg);

17) struja u ekstremitetima (I.) je struja koja se javlja u ekstremitetima osobe izloZzene
elektromagnetnim poljima frekvencija izmedu 10 MHz i 110 MHz kao posljedica dodira sa
predmetom u elektromagnetnom polju ili protoka kapacitivnih struja indukovanih u izlozenom
tijelu i izrazava se u amperima (A);
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18) termicki efekti su uticaji koji predstavljaju grijanje tkiva apsorpcijom energije iz
elektromagnetnih polja u tkivu.

Granice izlaganja elektromagnetnim poljima za profesionalno izlozena lica i lica
odgovorna za sprovoDenje mjera zastite od nejonizujuc¢ih zracenja

Clan 3

Granice izlaganja elektromagnetnim poljima za profesionalno izloZena lica i lica odgovorna za
sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih zracenja za netermicke efekte date su u Prilogu 1
koji je sastavni dio ovog pravilnika.

Granice izlaganja elektromagnetnim poljima za profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za
sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih zraCenja za termiCke efekte date su u Prilogu 2 koji
je sastavni dio ovog pravilnika.

Prekoracenja granica izlaganja iz st. 1 i 2 ovog ¢lana data su u Prilogu 3 koji je sastavni dio
ovog pravilnika.

Granice izlaganja elektromagnetnim poljima za stanovnistvo
Clan 4

Grani¢ne vrijednosti (osnovna ograniCenja) za izloZzenost stanovniStva elektromagnetnim
poljima, za pojedinaénu frekvenciju, date su u Prilogu 4 koji je sastavni dio ovog pravilnika.

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) relevantnih fizickih veli¢ina za ops$tu javnu izloZzenost
stanovnistva elektromagnetnim poljima, za pojedinacnu frekvenciju, date su u Prilogu 5 koji je
sastavni dio ovog pravilnika.

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) relevantnih fizi¢kih veli¢ina za izloZzenost stanovnistva
elektromagnetnim poljima u podruc¢ju povecane osjetljivosti, za pojedina¢nu frekvenciju, date su
u Prilogu 6 koji je sastavni dio ovog pravilnika.

Istovremeno djelovanje elektromagnetnih polja vise frekvencija
Clan 5

Na mjestima gdje istovremeno djeluju elektromagnetna polja viSe stacionarnih izvora razlicitih
frekvencija, pored granica izlaganja datih u Prilozima 1, 2, 4, 5 i 6 ovog pravilnika, moraju biti
ispunjeni i uslovi iz Priloga 7 koji je sastavni dio ovog pravilnika.

Stupanje na shagu
Clan 6

Ovaj pravilnik stupa na snagu osmog dana od dana objavljivanja u ,Sluzbenom listu Crne
Gore*®, a primjenjivace se od 1. jula 2015. godine.

Broj: 09-101/49-2014
Podgorica, 23. januara 2015. godine

Ministar,
Branimir Gvozdenovig, s.r.
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PRILOG 1

GRANICE IZLAGANJA ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA ZA PROFESIONALNO IZLOiE’NA
LICA | LICA ODGOVORNIH ZA SPROVODENJE MJERA ZASTITE OD NEJONIZUJUCIH
ZRACENJA ZA NETERMICKE EFEKTE

Netermicki efekti

Granicne vrijednosti izlozenosti (osnovnha ogranic¢enja) i vrijednosti upozorenja
(referentni nivoi) za elektromagnetna polja frekvencija od 0 Hz do 10 MHz za relevantne
fizicke veli€ine

GRANICNE VRIJEDNOSTI IZLOZENOSTI (ELVs)

Grani¢ne vrijednosti izloZzenosti ispod 1 Hz date su u tabeli A1 i predstavljaju ograni¢enja za
staticko magnetno polje na koje tjelesno tkivo nema uticaja.

Grani¢ne vrijednosti izlozenosti od 1 Hz do 10 MHz su date u tabeli A2 i predstavljaju
ograni¢enja za elektricna polja indukovana u tijelu zbog izloZzenosti vremenski promjenljivim
elektri€nim i magnetnim poljima.

Granicne vrijednosti izlozenosti za spoljasnju magnetnu indukciju su od 0 do 1 Hz

Grani¢na vrijednost izloZenosti za uticaj na ¢ula je grani¢na vrijednost izloZenosti za uobicajene
radne uslove data u tabeli A1 i povezana je sa vrtoglavicom i ostalim fizioloSkim uticajima
povezanima sa poremecajem ljudskog organa ravnoteze uglavnom zbog kretanja u statiCkom
magnetnom polju.

Grani¢ne vrijednosti izlozenosti na uticaje na zdravlje za kontrolisane uslove rada date su u
tabeli A1 i primjenjuju se privremeno tokom smjene kada je to opravdano zbog prakse ili
procesa, pod uslovom da su donesene preventivne mjere, kao S§to je nadzor kretanja i
informisanje profesionalno izloZenih lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite od
nejonizujucih zracenja.

Tabela A1

Granicne vrijednosti izlozenosti za spoljasnju magnetnu indukciju (Bo) frekvencija od 0
do 1 Hz

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na ¢ula

Uobicajeni radni uslovi 2T

Lokalizovana izlozenost

ekstremiteta 81

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje

Kontrolisani radni uslovi 8T
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Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za jac¢inu unutrasnjeg elektricnog
polja frekvencija od 1 Hz do 10 MHz

Grani€ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje date su u tabeli A2 i povezane su sa
elektricnom stimulacijom svih tkiva perifernog i centralnog nervnog sistema u tijelu, uklju€ujudi i
glavu.

Tabela A2

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za jacinu unutrasnjeg elektricnog
polja frekvencija od 1 Hz do 10 MHz

Frekvencijski opseg Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje
1 Hz<f<3kHz 1,1 V/m (najviSa vrijednost)
3 kHz < f< 10 MHz 3,8 x 10~ f V/m (najviga vrijednost)

Napomena A2-1:

f je frekvencija izrazena u hercima (Hz).
Napomena A2-2:

Grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje su prostorne najvise vrijednosti u cijelom tijelu
izlozenog pojedinca.

Napomena A2-3:

Grani¢ne vrijednosti izlozenosti su najviSe vrijednosti u vremenu koje su jednake srednjim-kvadratnim
vrijednostima (RMS) pomnoZenim sa V2 za sinusna polja. Kod nesinusnih polja, procjena izloZzenosti
sprovedena u skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika, zasniva se na metodi
ponderisane najvise vrijednosti (filtriranje u vremenskom domenu), iz prakti¢nih smjernica, ali se mogu
koristiti i drugi nau¢no dokazani i provjereni postupci procjene izloZzenosti, pod uslovom da su dobijeni
rezultati priblizno ekvivalentni i uporedivi.

Granicne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na ¢ula za jac¢inu unutrasnjeg elektricnog polja
frekvencija od 1 Hz do 400 Hz

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za uticaje na Cula date su u tabeli A3 i povezane su sa uticajima
elektricnog polja na centralni nervni sistem glave, odnosno fosfena i manje kratkotrajne
promjene nekih mozdanih funkcija.

Tabela A3

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na cula za jac¢inu unutrasnjeg elektricnog polja
frekvencija od 1 do 400 Hz

Frekvencijski opseg Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na cula
1Hz<f<10Hz 0,7/f V/Im (najviSa vrijednost)
10Hz<f<25Hz 0,07 V/m (najviSa vrijednost)

25 Hz < f <400 Hz 0,0028 f V/m (najviSa vrijednost)

Napomena A3-1:

f je frekvencija izrazena u hercima (Hz).

Napomena: A3-2:

Grani¢ne vrijednosti izloZzenosti su za uticaje na Cula prostorne najviSe vrijednosti u glavi izloZzenog
pojedinca.
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Napomena: A3-3:

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti su najviSe vrijednosti u vremenu koje su jednake srednjim-kvadratnim
vrijednostima (RMS) pomnoZenima sa V2 za sinusna polja. Kod nesinusnih polja ocjena izloZzenosti
sprovedena u skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika zasniva se na metodi
ponderisane najviSe vrijednosti (filtriranje u vremenskom domenu), iz prakti¢nih smjernica, ali se mogu
koristiti i drugi nau¢no dokazani i provjereni postupci procjene izloZzenosti, pod uslovom da su dobijeni
rezultati priblizno ekvivalentni i uporedivi.

VRIJEDNOSTI UPOZORENJA (REFERENTNI NIVOI) (ALs)
Za vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) (ALs):

za elektricha polja, ,niske vrijednosti upozorenja” i ,visoke vrijednosti upozorenja”
oznacavaju vrijednosti koje se odnose na posebne zastitne ili preventivne mjere; i

za magnetna polja, ,niske vrijednosti upozorenja” oznacavaju vrijednosti koje se odnose
na granic¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na Cula i ,visoke vrijednosti upozorenja” koje se
odnose na grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje.

Fizicke veli€ine i vrijednosti koje se koriste za utvrdivanje vrijednosti upozorenja (ALs), Cije se
magnitude utvrduju u cilju pojednostavljivanja procesa dokazivanja uskladenosti sa
odgovaraju¢im grani¢nim vrijednostima izloZenosti ili preduzimanja odgovarajuéih zastitnih ili
preventivnih mjera, su:

Niske vrijednosti upozorenja (ALs(E)) i visoke vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za jacinu
elektriénih polja (E) vremenski promjenljivih elektri¢nih polja date su u tabeli B1;

Niske vrijednosti upozorenja (ALs(E)) i visoke vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za
magnetnu indukciju (B) vremenski promjenljivih elektri€nih polja date su u tabeli B2;

Vrijednosti upozorenja (Ic) za dodirnu struju date su u tabeli B3;

Vrijednosti upozorenja (Bp) za magnetnu indukciju statiCkin magnetnih polja date su u
tabeli B4.

Vrijednosti upozorenja odgovaraju izraCunatim ili izmjerenim vrijednostima elektricnih i
magnetnih polja na radnom mjestu u odsustvu profesionalno izloZena lica i lica odgovornih za
sprovodenje mijera zastite od nejonizujuéih zracenja profesionalno izloZzenih lica i lica
odgovornih za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih zracenja.

Vrijednosti upozorenja (ALs) za izlozenost elektricnim poljima

Niske vrijednosti upozorenja date u tabeli B1 za spoljasnja elekiricna polja baziraju se na
ograni¢avanju unutrasnjih elektri¢nih polja ispod grani¢nih vrijednosti izloZzenosti datih u tab. A2 i
A3 i ograniCavaniju praznjenja iskrom u radnoj sredini.

Ispod visokih vrijednosti upozorenja, unutrasnje elektri€no polje ne prelazi grani¢ne vrijednosti
izloZzenosti date u tab. A2 i A3 pa se sprijeCavaju nezeljena praznjenja iskrom, pod uslovom da
su preduzete mjere zastite iz Dijela A Priloga 3 ovog pravilnika.

Tabela B1
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Vrijednosti upozorenja izlozenosti za elektricna polja frekvencija od 1 Hz do 10 MHz

Frekvencijski

Niske vrijednosti upozorenja
(ALs(E)) za ja€inu elektricnog

Visoke vrijednosti upozorenja
(ALs(E)) za jac€inu elektriénog polja

opseg polja (E) [V/m] (RMS) (E) [V/m] (RMS)
1Hz<f<25Hz 2.0 x 10* 2.0 x 10*
25 Hz < f < 50 Hz 5,0 x 10°/f 2.0 x 10*
50 Hz < f < 1,64 kHz 5,0 x 10%/f 1,0 x 10%f
1,64 kHz < f < 3 kHz 5,0 x 10°/f 6,1 x 102
3 kHz <f<10 MHz 1,7 x 102 6,1 x 102

Napomena B1-1:

f je frekvencija izrazena u hercima (Hz).
Napomena B1-2:

Niske i visoke vrijednosti upozorenja izloZzenosti su najvise vrijednosti u vremenu koje su jednake
srednjim- kvadratnim vrijednostima (RMS) pomnoZenima sa V2 za sinusna polja. Kod nesinusnih polja,
procjena izlozenosti u skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika zansiva se na
metodi ponderisane najviSe vrijednosti (filtriranje u vremenskom domenu), iz prakti¢nih smjernica, ali se
mogu koristiti i drugi nau¢no dokazani i provjereni postupci ocjene izloZenosti, pod uslovom da su
dobijeni rezultati priblizno ekvivalentni i uporedivi.

Napomena B1-3:

Vrijednosti upozorenja predstavljaju najviSe vrijednosti izraCunate ili izmjerene s obzirom na polozaj tijela
profesionalno izloZzena lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih zracenja . To
omogucava konzervativhu procjenu izlozenosti i automatsku uskladenost sa grani¢nim vrijednostima
izlozenosti (ELVs) u svim nejednakim uslovima izloZzenosti. Kako bi se pojednostavila procjena
uskladenosti sa grani¢nim vrijednostima izloZzenosti (ELVs), koja se sprovodi u skladu sa u skladu sa
propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika u posebnim nejednakim uslovima, u prakti¢nim
smjernicama utvrduju se kriterijumi za prostorno usrednjavanje izmjerenih polja na osnovu priznate
dozimetrije. U slu€aju vrlo lokalizovanog izvora udaljenog nekoliko centimetara od tijela, indukovano
elektricno polje se odreduje pomoc¢u dozimetrije, posebno za svaki pojedinacni slucaj.

Vrijednosti upozorenja (ALs) za izloZzenost magnetnim poljima

Niske vrijednosti upozorenja date u tabeli B2, za frekvencije nize od 400 Hz, izvedene su iz
grani¢nih vrijednosti izloZenosti za uticaje na €ula datih u tabeli A3 i, za frekvencije vise od 400
Hz, iz grani¢nih vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje za unutrasnja elektri€na polja datih
u tabeli A2.

Visoke vrijednosti upozorenja date u tabeli B2 izvedene su iz grani¢nih vrijednosti izloZzenosti za
uticaje na zdravlje povezane sa elektricnom stimulacijom tkiva perifernog i centralnog nervnog
sistema u glavi i tijelu datih u tabeli A2. Uskladenost sa visokim vrijednostima upozorenja
osigurava da granic¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje nisu prekoracene, ali mogudi
su uticaji povezani sa retinalnim fosfenima i manjim kratkotrajnim promjenama mozdane
aktivnosti, ako izlozenost glave prekoraci niske vrijednosti upozorenja za izlaganja do 400 Hz. U
tom slucaju se primjenjuju mjere zastite iz Dijela A Priloga 3 ovog pravilnika.

Visoke vrijednosti upozorenja za izloZzenost ekstremiteta izvedene su iz grani¢nih vrijednosti
izloZzenosti za uticaje na zdravlje za unutraSnje elektricno polje povezane sa elektricnom
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stimulacijom tkiva u ekstremitetima uzimajué¢i u obzir da magnetno polje slabije utiCe na
ekstremitete nego na cijelo tijelo.

Tabela B2
Vrijednosti upozorenja izlozenosti magnetnim poljima frekvencija od 1 Hz do 10 MHz

Niske vrijednosti | Visoke vrijednosti Vrijednotsti lfpgzﬁr?_"ia za
) upozorenja za upozorenja za magneinu Indukciju za
Frel;vpesnechISKI - ma.g.netnu . ma-g.netnu iZ|Ozenost ekstl‘emiteta
indukciju (B) [uT] | indukciju (B) [UT] | |okalizovanom magnetnom
(RMS) (RMS) polju [uT] (RMS)
1<f<8Hz 2.0 x 10%f? 3,0 x 10%/f 9,0 x 10%f
8 Hz<f<25Hz 2.5 x 10%f 3,0 x 10%/f 9,0 x 10%4
25 Hz < f < 300 Hz 1,0 x 10° 3,0 x 10%/f 9,0 x 10%f
300 Hz < f < 3 kHz 3,0 x 10°/f 3,0 x 10%/f 9,0 x 10%f
3kHz<f<10 MHz 1,0 x 102 1,0 x 10° 3,0 x 10?

Napomena B2-1:

f je frekvencija izrazena u hercima (Hz).
Napomena B2-2:

Niske i visoke vrijednosti upozorenja izloZzenosti izlozenosti su najviSe vrijednosti u vremenu koje su
jednake srednjim-kvadratnim vrijednostima (RMS) pomnozenima sa \2 za sinusna polja. Kod nesinusnih
polja, procjena izloZzenosti sprovedena u skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene
rizika zasniva se na metodi ponderirane najvie vrijednosti (filtriranje u vremenskom domenu), iz
prakti¢nih smjernica, ali se mogu koristiti i drugi nau¢no dokazani i provjereni postupci ocjene izloZzenosti,
pod uslovom da su dobijeni rezultati priblizno ekvivalentni i uporedivi.

Napomena B2-3:

Vrijednosti upozorenja izlozenosti magnetnom polju predstavljaju najviSe vrijednosti izracunate ili
izmjerene s obzirom na polozaj tijela profesionalno izloZenih lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera
zasStite od nejonizujuc¢ih zraCenja. To omoguéava konzervativhu procjenu izloZzenosti i automatsku
uskladenost sa grani¢nim vrijednostima izloZzenosti (ELVs) u svim nejednakim uslovima izloZzenosti. Kako
bi se pojednostavila procjena uskladenosti sa graniCnim vrijednostima izlozenosti (ELVs), koja se
sprovodi u skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika u posebnim nejednakim
uslovima, iz prakti¢nih smjernica, utvrduju se kriterijumi za prostorno usrednjavanje izmjerenih polja na
osnovu priznate dozimetrije. U slu€aju vrlo lokalizovanog izvora udaljenog nekoliko centimetara od tijela,
indukovano elektricno polje se odreduje pomocu dozimetrije, posebno za svaki pojedinacni slucaj.
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Tabela B3
Vrijednosti upozorenja za dodirnu struju (Ic)

Frekvencijski Vrijednosti upozorenja za stalnu dodirnu struju (Ic)
opseg [mA] (RMS)

do 2,5 kHz 1,0

2,5 kHz <f< 100 kHz 0,4f

100 kHz <f <10 000 kHz 40

Napomena B3-1:

f je frekvencija izrazena u kilohercima (kHz).

Vrijednosti upozorenja (ALs) za magnetnu indukciju statickih magnetnih polja

Tabela B4
Vrijednosti upozorenja za magnetnu indukciju statickih magnetnih polja

. Vrijednosti upozorenja
Opasnosti ALs(B,)

Interferencija sa aktivnim ugradenim pomagalima, npr. sréanim
. . ) I 0,5mT
elektrostimulatorima (pejsmejkerima)

PrivlaCenje i rizik od projektila u grani€nom polju izvora polja 3mT
visoke jacine (> 100 mT)
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PRILOG 2

GRANICE IZLAGANJA ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA ZA PROFESIONALNO IZLOiE’NA
LICA | LICA ODGOVORNIH ZA SPROVODENJE MJERA ZASTITE OD NEJONIZUJUCIH
ZRACENJA ZA TERMICKE EFEKTE

Termicki efekti

Granicne vrijednosti izlozenosti (osnovna ogranic¢enja) i vrijednosti upozorenja
(referentni nivoi) za elektromagnetna polja frekvencija od 100 kHz do 300 GHz za
relevantne fizicke veli¢ine

GRANICNE VRIJEDNOSTI IZLOZENOSTI (ELVs)

Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za frekvencije od 100 kHz do 6 GHz date
u tabeli A1 su ograni€enja za energiju i snagu koje se apsorbuju po jedinici mase tjelesnog tkiva
kao posljedica izlozenosti elektricnim i magnetnim poljima.

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti za uticaje na Cula za frekvencije od 0,3 do 6 GHz date u tabeli
A2 su ograniCenja za apsorbovanu energiju u tkiva glave male mase koja je posljedica
izloZzenosti elektromagnetnim poljima.

Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za frekvencije iznad 6 GHz date u tabeli
A3 su ogranienja za energiju i gustinu snage elektromagnetnih talasa na povrSini tijela.

Tabela A1

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za elektromagnetna polja
frekvencija od 100 kHz do 6 GH

Vrijednosti apsorbovane snage (SAR)
usrednjene u toku bilo kog 6-minutnog
vremenskog intervala

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na
zdravlje

Grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za toplotno
opterecéenije cijelog tijela izrazene kao 0,4 W/kg
usrednjena apsorbovana snaga (SAR)

Grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za toplotno
optereéenje glave i trupa izrazene kao 10 W/kg
lokalizovana apsorbovana snaga (SAR) u tijelu

Grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za toplotno
optereéenje ekstremiteta izrazene kao
apsorbovana snaga (SAR) lokalizovana u
ekstremitetima

20 W/kg

Napomena A1-1:

Srednja (prosje¢na) masa lokalizovane SAR-a iznosi 10 g okolnog tkiva, na ovaj nacin dobijene najvise
SAR vrijednosti koriste se za procjenu izloZzenosti. Ovih 10 g tkiva predstavlja masu okolnog tkiva sa
otprilike homogenim elektricnim svojstvima. Kod utvrdivanja okolne mase tkiva, smatra se da se ovaj
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koncept moze koristiti u raCunarskoj dozimetriji dok moze prouzrokovati poteskoce kod direktnih fizickih

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na ¢ula frekvencija od 0,3 GHz do 6 GHz

Ove grani¢ne vrijednosti za uticaje na ¢ula date u tabeli A2 odnose se na izbjegavanje uticaja
na sluh prouzrokovanih izlaganjem glave pulsiraju¢em mikrotalasnom zracenju.

Tabela A2

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za elektromagnetna polja
frekvencija od 0,3 do 6 GHz

Frekvencijski opseg Lokalizovana specificha apsorbovana energija (SA)

0,3GHz<f<6 GHz 10 mJ/kg

Napomena A2-1:

Srednja (prosjecna) masa lokalizovane SA apsorbovane energije je 10 g tkiva.

Tabela A3

Grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje za elektromagnetna polja
frekvencija od 6 do 300 GHz

Granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na

Frekvencijski opseg zdravlje povezane sa gustinom snage

6 GHz < f <300 GHz 50 W/m?

Napomena A3-1:

Gustina snage treba biti usrednjena na svakih 20 cm? izloZenog tkiva. Maksimalne vrijednosti  gustine
snage usrednjene na povrsini od 1 cm? ne smiju prelaziti vrijednosti 20 puta veée od vrijednosti 50 W/mZ.
Gustine snage od 6 do 10 GHz moraju se usrednjavati u toku bilo kojeg 6- minutnog vremensko

intervala. Iznad 10 GHz, gustina snage mora se usrednjavati u toku vremenskog intervala trajanja 68/f'°
minuta (gdje je f frekvencija u GHz) kako bi se kompenzovala progresivno slabija penetracija na vis§im
frekvencijama.

VRIJEDNOSTI UPOZORENJA (ALs)

Fizicke veli€ine i vrijednosti koje se koriste za utvrdivanje vrijednosti upozorenja (ALs), Cije su
magnitude utvrdene sa ciliem pojednostavljivanja procesa dokazivanja uskladenosti sa
odgovaraju¢im grani¢nim vrijednostima izlozenosti (ELVs) ili preduzimanju odgovarajucih
zastitnih ili preventivnih mjera su:

e Vrijednosti upozorenja (ALs(E)) za jaCinu elektricnih polja E vremenski promjenljivin
elektriCnih polja date su u tabeli B1;

e Vrijednosti upozorenja (ALs(B)) za magnetnu indukciju B vremenski promjenljivih
elektri¢nih polja date su u tabeli B1;
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e Vrijednosti upozorenja (ALs(S)) za gustinu snage elektromagnetnih talasa date su u
tabeli B1;

e Vrijednosti upozorenja (AL(lc)) za dodirnu struju date su u tabeli B2; Vrijednosti
upozorenja (AL(l)) za struju u ekstremitetima, date su u tabeli B2.

Vrijednosti upozorenja odgovaraju izraCunatim ili izmjerenim vrijednostima polja na radnom
mijestu u odsutnosti profesionalno izlozenih lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite
od nejonizujucih zraCenja, kao najviSe vrijednosti s obzirom na polozaj tijela ili pojedini dio tijela.

Vrijednosti upozorenja (ALs) za izloZzenost elektricnim i magnetnim poljima

Vrijednosti upozorenja (ALs(E)) i vrijednosti upozorenja (ALs(B)) izvedene su iz specificne
apsorbovane snage (SAR) ili grani¢nih vrijednosti izloZzenosti za gustinu snage datih u tab. A1 i
A3 na osnovu pragova koji se odnose na unutrasnje termicke efekte koji su posljedica
(spoljasnjin) elektri¢nih i magnetnih polja.

Tabela B1
Vrijednosti upozorenja izlozenosti elektricnim poljima frekvencija od 100 kHz do 300 GHz

Vrijednosti Vriiednosti
ubozorenia . . . rijednosti
Frekvencijski P .l“ V;_\'f_edgos“ upozorenja upozorenja (ALs(S))
opseg (ALS(E)) za jaginu| (ALS(B)) za magnetnu | = gustinu snage
elektriénog polja | indukciju [uT] (RMS) [W/m?]
[V/m] (RMS)
100 kHz < f < 1 MHz 6,1 x 10° 2.0 x 10%f —
1 MHz < f < 10 MHz 6,1 x 10%/f 2,0 x 108/ —
10 MHz < f < 400
MHz 61 0,2 —
400 MHz<f<2GHZ 3 x10° ¥ 1,0 x 107°,/F —
2 GHz < f <6 GHz 1,4 x 107 45 x 10 —
6 GHz < f < 300 GHz 1,4 x 107 4,5 x 107" 50

Napomena B1-1:

f je frekvencija izrazena u hercima (Hz).

Napomena B1-2:

Vrijednosti upozorenja [ALs(E)J? i [ALs(B)]? se moraju usrednijiti u toku bilo kojeg 6-minutnog vremenskog
intervala. Za RF impulse, najviSa vrijednost gustine snage usrednjena kroz Sirinu impulsa ne smije da
prekoraci vrijednost koja je 1000 puta veéa od odgovarajuce vrijednosti upozorenja (ALs(S)). Za
multifrekvenciona polja analiza se bazira na sabiranju, prema objasnjenjima iz prakti¢nih smjernica.

Napomena B1-3:

Vrijednosti upozorenja (ALs(E)) i (ALs(B)) predstavljaju najviSe vrijednosti izracunate ili izmjerene s
obzirom na polozaj tijela profesionalno izloZenih lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite od
nejonizujucih zracenja. To omogucéava konzervativnu procjenu izlozenosti i automatsku uskladenost sa
graniénim vrijednostima izloZzenosti (ELVs) u svim nejednakim uslovima izloZenosti. Kako bi se
pojednostavila procjena uskladenosti sa grani¢nim vrijednostima izloZzenosti (ELVs), koja se sprovodi u
skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika u posebnim nejednakim uslovima, iz

Analiticki proraéun zone nedozvoljenog zraenja sekundarnog radara
Lokacija: "Vrsuta", opstina Bar 32



praktinih smjernica utvrdi¢e se kriterijumi za prostorno usrednjavanje izmjerenih polja na osnovu
priznate dozimetrije. U slu€aju vrlo lokalizovanog izvora udaljenog nekoliko centimetara od tijela,
uskladenost sa grani¢nim vrijednostima izlozenosti (ELVs) se odreduje pomoc¢u dozimetrije, posebno za
svaki pojedinacni slucaj.

Napomena B1-4:

Gustina snage treba biti usrednjena na svakih 20 cm? izloZzenog tkiva. Maksimalne vrijednosti gustine
snage usrednjene na povrsini od 1 cm? ne smiju prelaziti vrijednosti 20 puta veée od vrijednosti 50 W/mZ.
Gustine snage od 6 do 10 GHz moraju se usrednjavati u toku bilo kojeg 6-minutnog vremensko

intervala. Iznad 10 GHz, gustina snage mora se usrednjavati u toku vremenskog intervala trajanja 68/f'°
minuta (gdje je f frekvencija u GHz), kako bi se kompenzovala progresivno slabija penetracija na vis§im
frekvencijama.

Tabela B2
Vrijednosti upozorenja za stalne dodirne struje i struje u ekstremitetima

Vrijednosti upozorenja za
indukovanu struju u
ekstremitetima u bilo kojem
ekstremitetu, ALs(I.) [mA] (RMS)

100 kHz < f <10 MHz 40 —
10 MHz <f< 110 MHz 40 100

Napomena B2-1:

Vrijednosti upozorenja
Frekvencijski opseg za stalnu dodirnu
struju (Ic) [mA] (RMS)

[ALs(IL)]2 mora se usrednijiti u toku bilo kojeg 6-minutnog vremenskog intervala.
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PRILOG 3

PREKORACENJE GRANICA IZLOZENOSTI
DIO A

Ukoliko se dokaZze da vrijednosti upozorenja iz Priloga 1 i 2 ovog pravilnika nijesu prekoracene,
smatra se da operater poStuje grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje i grani¢ne
vrijednosti izlozenosti za uticaje na Cula.

Izuzetno od stava 1 ovog priloga, izloZzenost moze da prekoradi:

niske vrijednosti upozorenja za elektricna polja datih u Prilogu 1 tabela B1, ako je to
opravdano praksom ili procesom, pod uslovom da nijesu prekoratene granicne vrijednosti
izloZzenosti za uticaje na ¢ula datih u Prilogu 1 tabela A3; ili

da nijesu prekoraCene grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje datih u
Prilogu 1 tabela A2;

je sprije€eno prekomjerno praznjenje iskrom i dodirne struje datim u Prilogu 1 tabela B3
primjenom posebnih mjera zastite:

kao Sto su: uzemljenje radnih predmeta, povezivanje profesionalno izlozenih lica i lica
odgovornih za sprovodenje mjera zastite od nejonizujuc¢ih zracenja sa radnim predmetima-
izjednaCavanje potencijala, mogudi indirektni uticaji izloZzenosti, situacije mogucih kratkotrajnih
simptoma i osjecaja povezanih sa efektima na centralni ili periferni nervni sistem i dr;

na profesionalno izlozena lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite od
nejonizujucih zra¢enja koji su izloZzeni posebnom riziku, a narocito: profesionalno izloZena lica i
lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od nejonizujuc¢ih zraCenja koji nose aktivna ili
pasivha ugradena medicinska pomagala kao Sto su srcani elektrostimulatori (pejsmejkeri),
profesionalno izloZzena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih
zraCenja sa medicinskim pomagalima koja se nose na tijelu, kao §to su insulinske pumpe i
trudnice za koje se po potrebi izraduje posebna procjena rizika izloZzenosti;

utvrdenih u propisu kojim se ureduje blizi sadrzaj blizi sadrzaj akcionog programa o
sprovodenju mjera zastite od nejonizujucih zracenja; i po potrebi

utvrdenih u propisu kojim se ureduju potrebna sredstva i uslovi koje treba da ispunjava
oprema li€ne zastite na radu koju imalac izvora nejonizujuéih zraenja obezbjeduje
profesionalno izloZena lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih
zracenja;

profesionalno izloZzena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih
zraenja su obavijeSteni o moguénostima kratkotrajnih simptoma i osje¢aja povezanih sa
efektima na centralni ili periferni nervni sistem;

niske vrijednosti upozorenja za magnetna polja datih u Prilogu 1 tabela B2 ako je to
opravdano praksom ili procesom, u glavi i trupu, tokom smjene, pod uslovom da nijesu
prekoraCene grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na Cula datih u Prilogu 1 tabela A3; ili
grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na Cula prekoratene su samo priviemeno; nijesu
prekoraene grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje date u Prilogu 1 tabela A2;

su preduzete mjere ako postoje kratkotrajni simptomi koji ukljuuju €ulne percepcije i
uticaje na funkcionisanje centralnog nervnog sistema u glavi prouzrokovani vremenski
promjenljivim magnetnim poljima; i
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su profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od
nejonizuju¢ih zracenja obavijeSteni o mogucnostima kratkotrajnih simptoma i osjecaja
povezanih sa efektima na centralni ili periferni nervni sistem.

DIO B

Uskladenost sa graniénim nivoima izloZzenosti za uticaje na zdravlje i grani¢nim nivoima
izloZzenosti za uticaje na Cula utvrduje se upotrebom odgovarajuc¢ih postupaka za procjenu
izloZzenosti u skladu sa propisom kojim se ureduje blizi sadrzaj procjene rizika izlozenosti
profesionalno izloZenih lica i lica odgovornih za sprovodenje mijera zastite od nejonizujucih
zraCenja elektomagnetnom polju i/ili optiCkom zracenju.

U slu¢aju kada profesionalna izloZzenost profesionalno izloZzenih lica i lica odgovornih za
sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih zraCenja elektromagnetnim poljima prekoradi
grani¢ne vrijednosti izloZzenosti, preduzimaju se mjere u skladu sa propisom kojim se ureduje
blizi sadrzaj akcionog programa o sprovodenju mjera zastite od nejonizujuc¢ih zraéenja.

Profesionalno izloZzena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zasStite od nejonizujucih
zraCenja imaju ograni¢enu izlozenost elektromagnetnim poljima, koja nije vec¢a od grani¢nih
nivoa izloZzenosti za uticaje na zdravlje i grani¢nih nivoa izloZzenosti za uticaje na ¢ula utvrdenih
u Prilogu | ovog pravilnika za netermicke uticaje i u Prilogu Il ovog pravilnika za termicke uticaje.

lzuzetno od st 1, 2 i 3 i dijela A ovog izlozenost moze prekoraciti:

a) granicne vrijednosti izlozenosti za uticaje na ¢ula date u Prilogu 1 tabela A1 tokom
smjene, ako je to opravdano praksom ili procesom, pod uslovom da:

su vrijednosti prekoracene samo privremeno;

nijesu prekoracene grani¢ne vrijednosti izloZzenosti za uticaje na zdravlje date u Prilogu 1
tabela A1;

su preduzete posebne mjere zastite u smislu kontrole kretanja u u slu€aju grani¢nih
vrijednosti izloZzenosti za uticaje na ¢ula datim u Prilogu 1 tabela A1 tokom smjene, ako je to
opravdano praksom ili procesom;

su preduzete mjere kada postoje kratkotrajni simptomi koji uklju€uju uticaje stati¢kog
magnetnog polja kao $to su vrtoglavica i mucnina;

su profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera zastite od
nejonizujucih zracenja obavijeSteni o mogucnostima kratkotrajnih simptoma i osjecaja
povezanih sa efektima na centralni ili periferni nervni sistem.

b) grani€ne vrijednosti izloZenosti za uticaje na Cula date u Prilogu 1 tabela A3 i
Prilogu 2 tabela A2, tokom smjene, ako je to opravdano praksom ili procesom, pod
uslovom da:

su vrijednosti prekoracene samo privremeno;

nijesu prekoraCene grani¢ne vrijednosti izlozenosti za uticaje na zdravlje date u Prilogu 1
tabela A2 i Prilogu 2 tabele A1 i A3;

su preduzete mjere kad postoje kratkotrajni simptomi koji ukljuuju Culne percepcije i
uticaje na funkcionisanje centralnog nervnog sistema u glavi prouzrokovani vremenski
promjenljivim magnetnim poljima; i

su profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za sprovodenje mijera zastite od
nejonizujucih zracenja obavijeSteni o mogucnostima kratkotrajnih simptoma i osjecaja
povezanih sa efektima na centralni ili periferni nervni sistem.
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DIOC

Izuzetno od dijela A i B ovog priloga izloZzenost moze prekoraditi grani¢ne vrijednosti izloZenosti
ako je povezana sa postavljanjem, upotrebom, razvojem ili istrazivanjima opreme za snimanje
upotrebom magnetne rezonance (MRI) za pacijente u zdravstvenom sektoru, pod uslovom:

da je sprovedena procjena rizika pokazala da su grani¢ne vrijednosti izloZzenosti
prekoracene;

su primijenjene sve tehnicke i/ili organizacione mjere, s obzirom na razvoj tehnologije; da
okolnosti u potpunosti opravdavaju prekora¢ene grani¢ne vrijednosti izlozenosti;

da su u obzir uzeti sigurnosni znakovi i/ili znakovi za zastitu zdravlja na radu, sredstva i
oprema li€ne zastite na radu ili radne prakse; i

da se dokaze da su profesionalno izlozena lica i lica odgovorna za sprovodenje mjera
zastite od nejonizujucih zraCenja i dalje zasti¢eni (i pored prekoracenja) od Stetnih uticaja na
zdravlje i sigurnosnih rizika, uz obezbjedenje uputstava za sigurnu upotrebu medicinskih
proizvoda u skladu sa posebnim propisima.

Profesionalno izloZzena lica i lica odgovornih za sprovodenje mjera zastite od nejonizujucih
zraCenja ne smiju biti izlozeni viS§im vrijednostima od grani¢nih vrijednosti izloZzenosti za uticaje
na zdravlje i grani¢nih vrijednosti izlozenosti za uticaje na €ula, osim ukoliko su ispunjeni uslovi
iz ovog priloga.

PRILOG 4

GRANICNE VRIJEDNOSTI (OSNOVNA OGRANIQENJA) ZA IZLOZENOST STANOVNISTVA
ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA ZA POJEDINACNU FREKVENCIJU

Analiticki proraéun zone nedozvoljenog zraenja sekundarnog radara
Lokacija: "Vrsuta", opstina Bar 36



Granicne vrijednosti (oshovna ogranic¢enja) za izlozenost statickim i vremenski

promjenljivim magnetnim poljima frekvencije do 1 Hz

Grani¢ne vrijednosti (osnovna ogranicenja) za izloZzenost statiCkim i vremenski promjenljivim
magnetnim poljima frekvencije do 1 Hz, u zavisnosti od efekata koje izaziva izlaganje takvim
poljima, definiSu se za sljedece relevantne veli€ine:

Maksimalna promjena magnetne indukcije (AB), u cilju sprje€avanja pojave Vertigo

efekta zbog kretanja u statiCkom magnetnom polju;

Magnetna indukcija (B), u cilju sprjeCavanja pojave Vertigo efekta zbog uticaja
vremenski promjenljivog magnetnog polja;

Jacina unutrasnjeg elektricnog polja (Ei), u cilju sprjeCavanja pojave efekata na
periferni nervni sistem (PNS) i fosfenes efekta zbog kretanja u statickom magnetnom  polju i
zbog uticaja vremenski promjenljivog magnetnog polja.

Grani¢ne vrijednosti za navedene veli¢ine date su u tabeli A1.

Tabela A1
Maksimalna Magnetna
promjena indukcija, B
_magnetne | (peak to peak)|Jaéina unutrasnjeg elektri¢nog polja, E;
indukcije, AB (peak) [V/m]
[T] [T]

Vertigo usljed

Vertigo usljed

Efekti na PNS usljed
kretanja u statickom

Z;g{%?g# :/Or;r_r:;T_?vkcl) magnetnom polju i | magnetnom polju i
magnetnom pmagjnetjnogg usljed vremenski usljed vremenski
: ; romjenljivo romjenljivo
Kritiéni efekat polju polja promjeniivog promjeniivog

magnetnog polja

Fosfenes usljed
kretanja u statickom

magnetnog polja

Uslovi izlaganja nekontrolisani | nekontrolisani kontrolisani nekontrolisani
0 Hz 2 - - -
0-1 Hz - 2 - -
- 0'0,66 HZ - - 1 ,1 1 ,1
Frekvencija
0,66-1 Hz - - 1,1 0,7f

Napomena A1-1:

sekunde;

vrijednost od 2 T.

1. Maksimalna promjena magnetne indukcije AB odnosi se na svaki vremenski interval trajanja 3

2. U uslovima kontrolisanog izlaganja, maksimalna promjena magnetne indukcije AB moze predi
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Granicne vrijednosti (oshovna ograni¢enja) za izlozenost elektromagnetnim poljima
frekvencija izmeDu 1 Hz i 100 kHz

Grani¢ne vrijednosti (osnovna ograni¢enja) za izloZzenost vremenski promjenljivim elektri¢nim i
magnetnim poljima frekvencije izmedu 1 Hz i 100 kHz (nisko-frekvencijska polja), u cilju
sprjeCavanja nezeljenih efekata na funkcije nervnog sistema, definiSu se za relevantnu veli€inu
ja€inu unutrasnjeg elektricnog polja (E;).

Grani¢ne vrijednosti za navedenu veli¢inu date su u tabeli A2.

Tabela A2
L Jacina unutrasnjeg elektri¢nog polja, E; [V/m]
Frekvencijski opseg
CNS tkivo glave sva tkiva glave i tijela
1-10 Hz 0,1f 0,4
10 — 25 Hz 0,01 0,4
25 - 1000 Hz 4x107*f 0,4
1 -3 kHz 0,4 0,4
3 kHz — 10 MHz 1,35x107* f 1,35x107* f

Napomena A2-1:
Sve vrijednosti su srednje-kvadratne (RMS).

f je frekvencija izrazena u Hz.

Grani¢ne vrijednosti (osnovna ograni¢enja) za izloZzenost elektromagnetnim poljima
frekvencija izmeDu 100 kHz i 300 GHz

Grani¢ne vrijednosti (osnovna ograni¢enja) za izlozenost vremenski promjenljivim elektri¢nim i
magnetnim poljima frekvencije izmedu 100 kHz i 300 GHz (visoko-frekvencijska polja), u
zavisnosti od frekvencije i efekata koje izaziva izlaganje takvim poljima, definiSu se za sljedece
relevantne veliine:

Gustina struje (J), za polja frekvencije izmedu 100 kHz i 10 MHz, u cilju sprieCavanja
pojave nezeljenih efekata na funkcije nervnog sistema;

Specificna apsorbovana snaga (SAR), za polja frekvencije izmedu 100 kHz i 10 GHz, u
cilju sprjeCavanja stresa od zagrijavanja cijelog tijela i prekomjernog lokalizovanog zagrijavanja
tkiva;

Gustina shage (S), za polja frekvencije izmedu 10 GHz i 300 GHz, u cilju sprje¢avanja
prekomjernog zagrijavanja tkiva na ili blizu povrsine tijela.

Grani¢ne vrijednosti za navedene velic¢ine date su u tabeli A3.
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Tabela A3

) ) Specificnha apsorbovana snaga, SAR
Gustina struje
. [W/kg]
U glavi 1 trupu, lokalizovano u| ustina
- J [mMA/m“] | usrednjeno |lokalizovano |0 S
Frekvencijski - A kstremiteti | SNa9e;
po cijelom uglavii ekstremitetl W/m?2
opseg (RMS) tijelu trupu ma : ]
100 kHz — 10 MHz F 500 0,08 2 4 -
10 MHz - 10 GHz - 0,08 2 4 -
10 — 300 GHz - - - - 10

Napomena A3-1:
f je frekvencija izrazena u Hz.

Zbog elektricne nehomogenosti ljudskog tijela prosjecna vrijednost gustine struje uzima
se preko presjeka povréine 1 cm?, normalnog na pravac struje.

Sve vrijednosti specificne apsorbovane snage (SAR) usrednjavaju se u toku bilo kojeg
vremenskog intervala trajanja 6 (Sest) minuta.

Usrednjavanje specificne apsorbovane snage (SAR), koncentrisane u glavi i trupu ili
ekstremitetima, vrSi se na bilo koje parCe tkiva mase 10 g. Za procjenu izlozenosti uzima se
vrijednost tako dobijene maksimalne specificne apsorbovane snage (SAR).

Za impulse trajanja tp, ekvivalentna frekvencija, koja se primjenjuje kod osnovnih
ograniCenja, odreduje se prema izrazu f=1/(2t,). Dodatno, za frekvencijski opseg od 300 MHz
do 10 GHz i za lokalizovanu izloZzenost glave preporucuje se dodatno osnovno ogranicenje,
prema kojem vrijednost specifi€ne apsorbovane energije (SA) ne smije prelaziti 2 mJ/kg, uzeto
kao srednja vrijednost na 10 g tkiva.

Gustina shage treba biti usrednjena na svakih 20 cm? izloZzene povrsine tkiva tokom
vremenskog intervala trajanja 68/f"°> minuta (f se izrazava u GHz), kako bi se kompenzovala
progresivno slabija penetracija na visim frekvencijama.

Maksimalne vrijednosti gustine snage, usrednjene na povrsini od 1 c¢cm? ne smiju
prelaziti vrijednosti iz ove tabele vise od 20 puta.

Za elektromagnetna polja frekvencije iznad 100 kHz, potrebno je uzeti u obzir i graniéne
vrijednosti iz tabele A2.
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PRILOG 5

VRIJEDNOSTI UPOZORENJA (REFERENTNI NIVOI) RELEVANTNIH FIZICKIH VELICINA
ZA OPSTU JAVNU IZLOZENOST STANOVNISTVA ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA ZA
POJEDINACNU FREKVENCIJU

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost statickim i vremenski
promjenljivim magnetnim poljima frekvencije do 1 Hz

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost statickim i vremenski promjenljivim
magnetnim poljima frekvencije do 1 Hz definiSu se za relevantnu veliinu prirastaj magnetne
indukcije (AB).

Vrijednosti upozorenja za navedenu veli€ine date su u tabeli A1.

Tabela A1
Prirastaj magnetne indukcije, dB/dt (peak) [T/s]
Efekti na PNS usljed kretanja| Fosfenes usljed kretanja u
u statickom magnetnom polju i|statiCkom magnetnom polju i
. usljed vremenski usljed vremenski
Kriticni efekat promjenljivog magnetnog promjenljivog magnetnog
polja polja
Uslovi izlaganja kontrolisani nekontrolisani
0-0,66 Hz 2,7 2,7
Frekvencija
0,66-1 Hz 2,7 1,8f

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izloZzenost elektromagnetnim poljima
frekvencija izmeDu 1 Hz i 10 MHz

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izloZzenost vremenski promjenljivim elektriénim i
magnetnim poljima frekvencije izmedu 1 Hz i 10 MHz definiSu se za sljede¢e relevantne
veliCine:

Jacina elektricnog polja (E);

Jacina magnetnog polja (H);

Magnetna indukcija (B).

Vrijednosti upozorenja za navedene veli€ine date su u tabeli A2.
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Tabela A2

Frekvencijski | Jac€ina elektricnog Jac¢ina magnetnog Magnetna indukcija,
opsed polja, E [V/m] polja, H [A/m] B [uT]
1-8Hz 5000 3,2x10" f 4x10°f 2
8 -25Hz 5000 4x10% f 5x10%f
25 - 50 Hz 5000 160 200
0,05 — 0,4 kHz 250 f 160 200
0,4 — 3 kHz 250 f 64 f 80f
0,003 — 10 MHz 83 21 27
Napomena A2-1
Sve vrijednosti su srednje-kvadratne (RMS).
f je frekvencija izrazena u jedinicama navedenim u prvoj koloni.
Za elektromagnetna polja frekvencije iznad 100 kHz potrebno je uzeti u obzir i vrijednosti
upozorenja iz tabele A3.

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost elektromagnetnim poljima
frekvencija izmeDu 100 kHz i 300 GHz

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost vremenski promjenljivim elektriCnim i
magnetnim poljima frekvencije izmedu 100 kHz i 300 GHz definiSu se za sljedece relevantne
veli¢ine:

Jacina elektriénog polja (E);

Jacina magnetnog polja (H);

Magnetna indukcija (B);

Gustina shage ekvivalentnog ravanskog talasa (Sekv), samo za polja frekvencije
izmedu 10 MHz i 300 GHz.

Vrijednosti upozorenja za navedene veli€ine date su u tabeli AS3.
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Tabela A3

1. Sve vrijednosti su srednje-kvadratne (RMS).

Jagina elektriéno Jacina Gustina snage
Slia 9 magnetnog | Magnetna | ekyjvalentnog
Frekvencijski polja, polja, '“du[k‘_’r']la’ B |ravanskog talasa,
opsed E [V/m] H [A/m] M S [W/M?]
100-150 kHz 87 5 6,25 -
0,15-1 MHz 87 0,73 f 0,92 f -
1-10 MHz 87 \f 0,73 f 0,92 f -
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2000 MHz 1,375x\[f 3,7x10° x\[f | 4,6x107 x\[f /200
2-300 GHz 61 0,16 0,2 10
N mena A3-1

2.

f je frekvencija izrazena u jedinicama navedenim u prvoj koloni.

3. Za frekvencije izmedu 100 kHz i 10 GHz vrijednosti za Sex, E?, H? i B? usrednjavaju se
toku bilo kojeg vremenskog intervala trajanja 6 (Sest) minuta.

4. Za frekvencije izmedu 100 kHz i 10 MHz vr8ne vrijednosti jaine polja dobijene su
interpolacijom od 1,5-opadajuce vrijednosti na 100 kHz do 32-opadajuce vrijednosti na
10 MHz. Za frekvencije iznad 10 MHz preporucuje se da vrSna vrijednost gustine snage
ekvivalentnog ravanskog talasa, usrednjeno za vrijeme trajanja impulsa, ne smijg
prelaziti 1000 puta uvecanu grani¢nu vrijednost, odnosno da vrijednosti jaCine polja ne
smiju prelaziti 32 puta uvecane vrijednosti date u tabeli.

5. Za frekvencije iznad 10 GHz vrijednosti za Sex, E% H? i B? usrednjavaju se u toku bilo
kojeg vremenskog intervala trajanja 68/f"° minuta (f je izrazena u GHz).

Za elektromagnetna polja frekvencije do 110 MHz definiSu se i vrijednosti upozorenja (referentni
nivoi) za vremenski promjenljive dodirne struje (Ic) za vodljive objekte i za indukovane struje u
ekstremitetima (I.) (za sve ekstremitete). Vrijednosti upozorenja za ove veliine date su u
tabeli A4.

Tabela A4
Frekvencijski opseg Maksimalna [dr::;rna struja, Ic ell:llsatIr(esrinn;t?altli1re:1 :,trltlj[?n LL |
<2,5 kHz 0,5 -
2,5-100 kHz 0,2xf -
0,1 — 10 MHz 20 -
10 — 110 MHz 20 45

Napomena A4-1

1. f je frekvencija izraZzena u kHz.
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PRILOG 6

VRIJEDNOSTI UPOZORENJA (REFERENTNI NIVOI) RELEVANTNIH FIZICKIH VELIC!NA
ZA 1ZLOZENOST STANOVNISTVA ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA U PODRUCJU
POVECANE OSJETLJIVOSTI ZA POJEDINACNU FREKVENCIJU

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost statickim i vremenski
promjenljivim magnetnim poljima frekvencije do 1 Hz

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost statickim i vremenski promjenljivim
magnetnim poljima frekvencije do 1 Hz definiSu se za relevantnu veli¢inu prirastaj magnetne
indukcije (AB).

Vrijednosti upozorenja za navedenu veli€inu date su u tabeli A1.

Tabela A1

Prirastaj magnetne indukcije, dB/dt (peak) [T/s]

Efekti na PNS usljed kretanjau| Fosfenes usljed kretanja u
statickom magnetnom poljui | statickom magnetnom polju i
Kritiéni efekat usljed vremenski promjenljivog | usljed vremenski promjenljivog
magnetnog polja magnetnog polja
Uslovi izlaganja kontrolisani nekontrolisani
. 0-0,66 Hz 2,7 2,7
Frekvencija
0,66 —1 Hz 2,7 1,8f

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izloZzenost elektromagnetnim poljima
frekvencija izmeDu 1 Hz i 10 MHz

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost vremenski promjenljivim elektriénim i
magnetnim poljima frekvencije izmedu 1 Hz i 10 MHz definiSu se za sljede¢e relevantne
veli¢ine:

Jacina elektricnog polja (E);

Jacina magnetnog polja (H);

Magnetna indukcija (B).

Vrijednosti upozorenja za navedene veli€ine date su u tabeli A2.

Analiticki proraéun zone nedozvoljenog zraenja sekundarnog radara
Lokacija: "Vrsuta", opstina Bar 43



Tabela A2

Frekvencijski

Jacina elektriénog

Jac¢ina magnetnog

Magnetna indukcija,

opsegd polja, E [V/m] polja, H [A/m] B [uT]
1-8Hz 1250 0,8x10*f 2 1x10*f 2
8 -25Hz 1250 1x103f 1,25x103 f
25 - 50 Hz 1250 40 50
0,05-0,4 kHz 40 50
62,5 f
0,4 — 3 kHz 62,5 f 16 f 20 f
0,003 — 10 MHz 21 5,5 7

Napomena A2-1

Sve vrijednosti su srednje-kvadratne (RMS).

f je frekvencija izrazena u jedinicama navedenim u prvoj koloni.

Za elektromagnetna polja frekvencije iznad 100 kHz potrebno je uzeti u obzir i
vrijednosti upozorenja iz tabele A3.

Vrijednosti

upozorenja (referentni

frekvencija izmeDu 100 kHz i 300 GHz

Vrijednosti upozorenja (referentni nivoi) za izlozenost vremenski promjenljivim elektriénim i
magnetnim poljima frekvencije izmedu 100 kHz i 300 GHz definiSu se za sljedece relevantne

velicine:

Jacina elektriénog polja (E);

Jacina magnetnog polja (H);

Magnetna indukcija (B);

Gustina shage ekvivalentnog ravanskog talasa (Sekv), samo za polja frekvencije

izmedu 10 MHz i 300 GHz.

nivoi) za

Vrijednosti upozorenja za navedene veli€ine date su u tabeli AS3.
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Tabela A3

Jacina Jacina Gustina snage
elektricnog | magnetnog | Magnetna ekvivalentnog
Frekvencijski polja, polja, indukcija, B |rayanskog talasa,
opseg E [V/m] H [A/m] [eT] Seiw [W/m?]
100 — 150 kHz 43,5 2,5 3,125 -
0,15-1 MHz 43,5 0,37 f 0,46 f -
1-10 MHz 43,5 f 0,37 f 0,46 f -
10 — 400 MHz 14 0,037 0,046 0,5
400 - 2000 MHz 0,7xf 1,85x 107 xf| 23x10° xf 1,25x 107 x f
2 —300 GHz 31 0,08 0,10 2,5

Napomena A3-1
Sve vrijednosti su srednje-kvadratne (RMS).
f je frekvencija izraZzena u jedinicama navedenim u prvoj koloni.

Za frekvencije izmedu 100 kHz i 10 GHz vrijednosti za Sew, E? H? i B?
usrednjavaju se toku bilo kojeg vremenskog intervala trajanja 6 (Sest) minuta.

Za frekvencije izmedu 100 kHz i 10 MHz vrSne vrijednosti jacine polja dobijene
su interpolacijom od 1,5-opadajucée vrijednosti na 100 kHz do 32-opadajuce vrijednosti
na 10 MHz. Za frekvencije iznad 10 MHz preporucuje se da vrs$na vrijednost gustine
snage ekvivalentnog ravanskog talasa, usrednjeno za vrijeme trajanja impulsa, ne
smije prelaziti 1000 puta uveéanu grani¢nu vrijednost, odnosno da vrijednosti jacine
polja ne smiju prelaziti 32 puta uvecane vrijednosti date u tabeli.

Za frekvencije iznad 10 GHz vrijednosti za Sex, E?, H? i B? usrednjavaju se u
toku bilo kojeg vremenskog intervala trajanja 68/f"'° minuta (f je izrazena u GHz).

Za elektromagnetna polja frekvencije do 110 MHz definiSu se i vrijednosti upozorenja (referentni
nivoi) za vremenski promjenljive dodirne struje (Ic) za vodljive objekte i za indukovane struje u

ekstremitetima (I.) (za sve ekstremitete). Vrijednosti upozorenja za ove veliine date su u
tabeli A4.

Tabela A4

Frekvencijski Maksimalna dodirna struja, Maksimalna struja u

opseg Ic [mA] ekstremitetima, I, [mA]
<2,5 kHz 0,5 -

2,5-100 kHz 0,2xf -

0,1 -10 MHz 20 -

10 - 110 MHz 20 45
Napomena A4-1
1. f je frekvencija izrazena u kHz.
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PRILOG 7

USLOVI U SLUCAJU ISTOVREMENOG DJELOVANJA ELEKTROMAGNETNIH POLJA VISE
STACIONARNIH IZVORA RAZLICITIH FREKVENCIJA

Uslovi koji moraju biti ispunjeni u slucaju istovremene izlozenosti elektromagnetnim
poljima viSe stacionarnih izvora razli¢itih frekvencija u pogledu grani¢nih vrijednosti
(osnovnih ogranicenja) izlozenosti (ELVS)

Za elektromagnetna polja frekvencija izmedu 1 Hz i 10 MHz mora biti ispunjen sljedeci uslov:

—ind g
v BT
j=1 ind
h-l'-«.f

<1, fj € 1Hz 10 MHz (1)

gdje je:

Ef‘f - indukovano elektricno polje na frekvenciji f;,

E™ - grani¢ni nivo indukovanog elektri¢nog polja na frekvenciji f;.

Za elektromagnetna polja frekvencija izmedu 100 kHz i 300 GHz mora biti ispunjen sljededi
uslov:

M; SARy [ My Sm fm
el 2 <1, fi€ 100KH7, 10GHz, /iy € 10GHz, 300GHz  (2)

gdje je:

SAR,, - specifi¢tna gustina apsorbovane snage na frekvenciji f;,
SAR; ;. - granicni nivo SAR na frekvenciji fj,
Sm - gustina snage na frekvenciji f,,,,

S;.m -granicni nivo gustine snage na frekvenciji f,,.

Uslovi koji moraju biti ispunjeni u sluc¢aju istovremene izlozenosti elektromagnetnim
poljima viSe stacionarnih izvora razlicitih frekvencija u pogledu vrijednosti upozorenja
(referentnih nivoa) (ALs)

Za elektromagnetna polja frekvencija izmedu 1 Hz i 10 MHz moraju biti ispunjeni sljedeci uslovi:
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le?.ji:l’ f'}-E 1 Hz 10 MHz (3}

N HFj . .

}=1H—LJ£ lJ f} € 1H!,1ﬂ MHz (4}
gdje je:

E; - efektivna vrijednost jacine elektricnog polja u V/m na frekvenciji f;,

E; ;- efektivna vrijednost jaine granicnog nivoa elektricnog polja u \VV/m na frekvenciji f;,

H; - efektivna vrijednost jacine magnetnog polja uA/m na frekvenciji f;,

H, ; - efektivna vrijednost jacine grani¢nog nivoa magnetnog polja u A/m na frekvenciji f;.

Za elektromagnetna polja frekvencija izmedu 100 kHz i 300 GHz moraju biti ispunjeni sljededi
uslovi:

2

2 E{:# <1, fj € 100kHz, 300 GHz (5)
L.j
e 2
Yo BT T <4, £ € 100 kHz, 300 GHz (6)
.-il_ Hf-.j
gdje je:

E; - efektivna vrijednost jacine elektricnog polja u V/m na frekvenciji f;,

E; ;- efektivna vrijednost jaCine grani¢nog nivoa elektricnog polja u V/m na frekvenciji f;,

H; - efektivna vrijednost jatine magnetnog polja uA/m na frekvenciji f;,

H,, ; - efektivna vrijednost jaCine grani¢nog nivoa magnetnog polja u A/m na frekvenciji f;.
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3.2 UTICAJ NEJONIZUJUCEG ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA NA
ZIVOTNU SREDINU

Nejonizujuée zracenije je bilo koja vrsta elektromagnetnog zracenja koje ne posjeduje
dovoljno energije po kvantu (na nivou fotona ona je manja od 12,4 eV), kojom bi
mogla izazvati jonizaciju; odnosno uklanjnje elektrona iz atoma ili molekula. Umjesto
stvaranja jona prilikom prolaska kroz materiju, elektromagnetno zracenje ima
dovoljno energije samo za ekscitaciju, odnosno prelazak elektrona u viSe energetsko
stanje, pri ¢emu mogu da se uocCe razliCiti bioloSki efekti kod razli€itih vrsta
nejonizujuceg zracenja.

Elektromagnetna energija se koristi na razliite nacine, iako njena sustina i njena
negativna dejstva jo$ nijesu u potpunosti poznata a masovno je u mnogim uredajima
njena primjena postala integralni dio modernog Zivota. Ako mijerimo doprinos
elektromagnetnih zra€enja, odnosno polja, na razvoj i dobrobit ljudske zajednice i
negativne efekte po zdravlje ljudi, mozemo zakljuciti da su pozitivni efekti daleko
ispred negativnih efekata. Zapravo upotreba elektromagnetnih polja i talasa je temelj
razvoja savremene civilizacije.

Pocetkom 21. veka sve vise se ucvrséuje mislienje da EM ili nejonizuju¢a zracenja
proizvedena na razliCite nacine, od energetskih vodova do mobilnih telefona,
izazivaju razli¢ita oboljenja, ukljuCujuc¢i rak. Nazalost, zbog nedovoljnih saznanja, jo$
uviek nema jedinstvenog stava. Bolji uvid u realnu situaciju koji imaju dobri
poznavaoci ove oblasti ukazuju da ne treba ignorisati njegove potencijalne opasnosti
po zdravlje, jer su primijeceni uticaji i nejonizuju¢eg zracenja veoma male jacine, to
nije lako objasniti i mogu se svrstati u razlicite kategorije, u zavisnosti od osobina i
funkcija.

Hobilni telefon
{3 KHz - 300 GHz)

Elektromagnetni spektar
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Prema frekvenciji, EM zraCenje je podijeljeno na jonizujuée i nejonizujuce. OpSte
prihvaéena granica je na talasnim duzinama oko 1nm u ultraljubi¢astom (UV)
podrucju. lznad ove granice je jonizujuce zraCenje, u kome fotoni imaju dovoljnu
energiju da fizicki promijene atom koji pogode, mijenjajuéi ga u naelekirisanu Cesticu
zvanu jon. Svi tipovi EM zracenja imaju iste fiziCke osobine u smislu divergencije,
interferencije, spajanja, i polarizacije; a razlikuju se po koli€ini energije. Frekvencijski
opseg EM spektra koji se danas tehnicki koristi obuhvata red veli¢ina 10'2 .

Nejonizujuéa (EM) zralenja obuhvataju: ultraljubi¢asto ili ultravioletno zracenje,
vidljivo zraCenje (svjetlost-talasne duzine 400-780 nm), infracrveno zralenje, radio-
frekvencijsko zraCenje, eletromagnetska polja niskih frekvencija (0-10 kHz) i lasersko
zraCenje. Nejonizujuca zracenja obuhvataju i ultrazvuk ili zvuk &ija je frekvencija veca
od 20 kHz. Izvor nejonizujuéih zracenja moze biti uredaj, instalacija ili objekat koiji
emituje ili moze da emituje nejonizujuée zracenje.

Pored nejonizujuceg zracenja koje na Zemlju dolazi i iz prirodnih izvora, poput Sunca
koje emituje ultraljubiCasto zraCenje i terastralnog zralenja zemlje, danas je
savremeni nadin zivota nemoguce zamisliti bez uredaja koji sa jedne strane
olakSavaju Zivot, a sa druge predstavljaju izvor nejonizuju¢eg zracenja. U vestactke
izvore spadaju elektricni uredaji u svakom domacinstvu, poput Sporeta, frizidera,
masina za ves§, fenova, a tu su u Covekovom okruzenju radari, mobilna telefonija,
trafo stanice, bazne stanice, antene, bandere itd.

Zabrinutost oko uticaja nejonizujuéeg zraenja na zdravlje se prvenstveno zasniva na
brojnim epidemiolo$kim studijama. Takve studije sve viSe nalaze vezu izmedu
oboljenja i odredenih karakteristika okoline, na osnovu bioloskih podataka u
odredenom (posmatranom) vremenskom periodu za veliku populaciju ljudi. Svaki
bioloski podatak je Cisto statisticki; medutim, ljudi se obiéno mogu uklopiti u odredene
kategorije bazirane na osnovu mjesta zivota ili zaposlenja. Rezultati mogu ukazati
samo na vjerovatan uzroCnik (npr. nejonizuju¢e zracenje) posto postoji mnogo
uzro€nika koji se mogu vezati za pojedinu osobu.

Epidemioloske studije obraduju uoCene efekte moguéeg opasnog izlaganja
nejonizuju¢em zracenju na ljudsko zdravlje, te da li je izlaganje kvanitativno vezano
za te efekte. Pri tome treba imati u vidu da epidemiolozi ne stvaraju eksperimentalna
polja nejonizujuéeg zracenja niti mogu da kontroliSu uzroke oboljenja na nacin kako
to Cine istrazivaci u laboratorijama. Zato nedostatak saznanja kako EM zracenja
reaguju sa zivim sistemima cini pitanje procjene uticaja EM zradenja glavnim
uzrokom nesigurnosti.

Najznacajniji bioloSki efekati nejonizujuc¢eg zracenja iz razlicitih izvora, sa razlicitom
talasnom duZinom i frekvencijom, otkriveni u mnogobrojnim epidemioloskim
studijama

Izvor Frekvencija Bioloski efekti
y Lo Oko — fotohemijska katarakta;
UVA Suncevo zracenje (750 THz - 950 THz . ] ] .
Koza — eritem, pigmentacija
Laseri, Sunéeva Koza - starenje;
Vidljiva svetlost svjetlost, vatra, 385 THz - 750 THz | Oko — fotohemijske i termicke
LED, sijalice povrede retine
IR-A Laseri, daljinski 215 THz - 385 THz |Oko — termicke povrede
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upravljaci retine, termic¢ka katarakta,
Opekotine koze

Oko — opekotine roznjace,

- Laseri, - katarakta
IR-B telekomunikacije 100 THz - 215 THz -
Opekotine koze
. _ Oko — opekotine roznjace,
IR-C pi;ﬁ:'éjga'em IR 11300 GHz - 100 THz |katarakta,
Zagrijavanje povrSsine tijela
PCS telefoni,
pojedini mobilni
telefoni,
Mikrotalasi mikrotalasne pe¢i, |1 GHz - 300 GHz Zagrijavanije tkiva

beziéni telefoni,
detektori kretanja,
radar, Wi-Fi

Mobilni telefoni,
Radio-frekvencijsko |{televizija, FM, AM,
zracenje kratki talasi,
bezi¢ni telefoni

Zagrijavanje tkiva, povisena

100 kHz - 1 GHz tjelesna temperatura

Sakupljanje naboja na

i iigki ovrsini,
Niskofrekvencijski Dalekovodi < 100 kHz p | o
RF Smetnje nervnih i misiénih

impulsa
Magnetsko —

. ) _ _ vrtoglavica/mucnina;
Staticka polja Jaki magneti, MRI |0 Hz . _ e
Elektricno — naboj na povrsini

tijela

Mijere zastite od nejonizujucih zracenja zasnivaju se na slede¢im nacelima:

Nacelo zabrane - izlaganje nejonizuju¢im zra¢enjima iznad propisane granice i
svako nepotrebno izlaganje nejonizujuéim zraenjima nije dozvoljeno;

Nacelo srazmjernosti - uslovi i dozvoljenost koris¢enja izvora nejonizujuéih
zraCenja od posebnog interesa se odreduju i cijene prema Kkoristi koju njihovo
kori§éenje pruza drustvu u odnosu na potencijalne rizike nastupanja Stetnog dejstva
usled njihovog koriS¢enja, uzimajuci u obzir nivo i trajanje izloZzenosti stanovnistva u
konkretnom slu€aju, starosnu i zdravstvenu strukturu potencijalno izlozenog
stanovni$tva, nacin, vrijeme i mjesto koriséenja takvog izvora, prisustvo drugih izvora
sa razli¢itim frekvencijama, kao i druge relevantne okolnosti konkretnog slucaja;

Nacelo javnosti - podaci o nejonizuju¢im zracenjima moraju biti dostupni
javnosti.

Osnovne mjere zastite od nejonizujucih zracenja su:
Izbjegavanje nepotrebnog izlaganja nejonizuju¢em zracenju
Rastojanje od izvora (pozeljno je §to vece)
Skraéenje vremena izlaganja
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Ne primicati glavu i oCi izvoru nejonizujuéeg zracenja

Obiljezavanje zona zracenja

Korisc¢enje zastitnog odijela samo u posebnim situacijama

Periodi¢ni zdravstveni pregledi ljudstva izloZzenog nejonizujuéem zracenju

Osposobljavanje za bezbjedan rad

Mijerenje zraCenja

Kontrola kvaliteta izvora zraenja (prije pustanja uredaja u rad, periodi¢ne u
toku rada i po zavr§enoj opravci-servisiranju)

Zakonska regulativa

U sprovodeniju zastite od nejonizujucih zracenja u svim zemljama svijeta preduzimaju
se i propisuju sledece mjere:

Odredivanje granica izlaganja nejonizuju¢im zraenjima;

Otkrivanje prisustva i odredivanje nivoa izlaganja nejonizuju¢im zracenjima;

Odredivanje uslova za koriS¢enje izvora nejonizujucih zracenja od posebnog
interesa;

Obezbjedivanje organizacionih, tehnickih, finansijskin i drugih uslova za
sprovodenje zastite od nejonizujuéih zracenja;

Vodenije evidencije o izvorima nejonizujucih zratenja od posebnog interesa;

OznacCavanje izvora nejonizuju¢ih zraenja od posebnog interesa i zone
opasnog zrac¢enja na propisani nacin;

Sprovodenje kontrole i obezbjedivanje kvaliteta izvora nejonizujucih zracenja
od posebnog interesa na propisani nacin;

Primjena sredstava i opreme za zastitu od nejonizujucih zracenja;

Kontrola stepena izlaganja nejonizuju¢em zracenju u zivotnoj sredini i kontrola
sprovedenih mjera zastite od nejonizujucih zracenja;

Obezbjedivanje materijalnih, tehni¢kih i drugih uslova za sistematsko
ispitivanje i pra¢enje nivoa nejonizujucih zra¢enja u zivotnoj sredini;

Obrazovanje i struéno usavrSavanje kadrova u oblasti zastite od nejonizujucih
zraCenja u zivotnoj sredini;

Informisanje stanovniStva o zdravstvenim efektima izlaganja nejonizujuéim
zraenjima i mjerama zastite i obavjeStavanje o stepenu izloZzenosti nejonizujuéim
zraCenjima u zivotnoj sredini.
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3.3 UTICAJ ZRACENJA RADARA NA ZIVOTNU SREDINU

Radarsko zraCenje je elektromagnetno zraCenje i jedan od oblika nejonizujuceg
zraCenja koje nema dovoljnu energiju fotona (jer je manja od 12,4 eV) da bi izvrsili
jonizaciju u bioloSkom materijalu ali i pored toga svojim dejstvom, frekvencije od reda
100 kHz (300 kHz) do 300 GHz, mozZe imati negativan uticaj po zdravlje Covjeka i
njegovu zivotnu sredinu.

Kako je primjena radara Siroko rasprostranjena njihovim zracenjem je ,pokriven® veci
dio Zemljine povrSine. Sa radarskim uredajima neposredno radi Covjek ali pod
njegovim uticajem mogu biti ne samo operateri ili rukovaoci radara i mehatronicari,
vec¢ i stanovnistvo i Zivotna sredina u njihovom okruzenju.

Kako na principu predostroznosti pociva jedan od osnovnih principa politike zastite
Zivotne sredine i ljudskog zdravlja, naucnici mnogih struka i grana medicine
neprestano istrazuju po Covjeka, njegovo zdravlje i Zivotnu sredinu opasnosti od
radarskog (i drugih oblika) zracenja i ako ih ima koje su i kolike su njihove posljedice.
Shodno tome oni otkrivaju sigurno nezanemarive opsnosti od nejonizuju¢eg zracenja
i pomazu u donoSenju pozitivnih zakonskih propisa, preduzimanju odgovarajucih
zastitnih mjera i drugih mjera medicinske prevencije i zdravstvene zastite, a uslovi i
dozvoljenost koriSéenja izvora radarskog zracenja-radara, od posebnog interesa, se
odreduju i cijene prema koristi koju njihovo koris¢enje pruza drustvu u odnosu na
potencijalne rizike nastupanja Stetnog dejstva uslijed njihovog koriséenja.

Radarski uredaji spadaju u izvore nizefrekvencijskih oblika nejonizuju¢eg zracenja,
kao Sto su to i uredaji tipa mikrotalasne rerne, uredaji za radio-navigaciju, satelitske
komunikacije, emisiona tehnika radija i televizije, i razni drugi uredaji za komunikacije
uklju€ujudéi tu i uredaje za dvosmjernu radio vezu i mobilne telefone.

Savremena istrazivanja sve viSe se bave istrazivanjem nelinearnih efekata
elektromagnetnog zracenja i materije, tj u€incima koji posredno uti€u na fiziologiju i
funkciju pojedinih bioloskih celina, na za sada nauc¢no jo§ nedovoljno izu¢en nacin.
Radarsko zraenje kao i drugo nejonizujuée zraéenje Sire se prostorom i prvo
ozraCuje povrSinu CovjeCjeg tijela gdje jednijm dielom zraci bivaju reflektovani a
drugim dijelom prodiru u tijelo i bivaju djelimi¢no ili poptpuno apsorbovani, deponujuci
energiju zraCenja u tkivu. Deponovana energija koju radarsko zraenje donosi u tijelo
najvazniji je proces medudjelovanja zracenja i tkiva i ona se moZze izmijeriti u
danasnje vrijeme projektovanim savremenim uredajima (npr uredajem RAHAM -
Radiation Hazard Meter).

Dubina prodora u tijelo je faktor od znacajnog uticaja za efekat visokih frekvencija
zracenja na bioloSke sisteme. To najviSe zavisi od frekvencije. Elektromagnetna polja
u opsegu od 1 MHz, prodiru oko deset do 30 cm u tijelo. U frekvencijskom opsegu za
mobilne komunikacije mreze, koje je oko 1 GHz, elektromagnetno polje prodire samo
nekoliko centimetara u biolo8ko tkivo. Za frekvencije iznad 10 GHz koje se koriste u
radarskoj opremi, penetriraju do dubina ispod jednog milimetra. Na jo§ viSim
frekvencijama apsorpcija elektromagnetskih polja nastaje samo na povrsini koze.
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3.3.1 Doze radarskog zraéenja

Bioloski efekti radarskog zracenja i njihov uticaj na zdravlje najsigurnije se procenjuju
biodozimetrijom (mjerenjem bioloskog odgovora organizma na razliCite doze
zrac¢enja), tj mikroskopskim posmatranjem promjena ili aberacija na hromozomima u
krvnim &elijama periferne krvi.

Maksimalan nivoi izlaganja RF zracenju (koji se odnose na ljude za osmoc¢asovno
radno vreme) JUS N. NO.205:1990

Frekvencijski opseg Kvadra_t sredpje Kvadra!t sredpje Srednja gustina
vrednosti E polja, E2 | vrednosti H polja, H? | fluksa shage S
(V/m)? (A/m)? W/m? (mW/cm?)
300 kHz = 3 MHz 3,77 x 10° 2,65 1000 (100)
> 3 MHz < 30 MHz 3,397 x 10%/f2 23,9/t 9 000/f% (900/f3)
> 30 MHz < 300 GHz 3,77 x 10° 2,65x 107 10 (1)

U svakodnevnoj praksi doze radarskog zra¢enja koje mogu biti od uticaja na zdravlje
dijele se na:

Male doze, izazivaju poviSenje temperature u pojedinim tkivima i organima i
elektromagnetni interferentni uticaj na sréani pejsmejker i druge elektronske
implantate.

Srednje doze, izazivaju neurovegetativne smetnje sli€ne onima kod neuroza, (tzv.
radarski sindrom), promjene u spermatozoidima testisa, zamucenje o¢nog sociva i
umjereno smanjenje broja krvnih zrnaca.

Velike doze, mogu izazvati hromozomske aberacije u 0,5-2,5% (npr. kod osoba koje
su popravljale radarski uredaj, duze vrijeme, bez zastitne odjece, u snopu jacine
preko 100 mW/cm?). Vrlo rijetki istrazivaCi navode da bi nakon dejstva ovih doza
hromozomske aberacije u ¢elijama mogle zlo¢udno mutirati u rak.

Ocekivane karakteristike tipicnih radara visoke vrsne snage

Udaljenost u || Udaljenost u | Udaljenost u
Sistem f P Pmax || km od antene | km od antene|| km od antene
(GHz) || (kW) |[(mW/cm2)|| za gustinu od ||za gustinu od|| za gustinu od
10 mW/cm?2 1 mW/cm? 0.1 mW/cm?
Acquisition radar
FPN-40 9.0 || 0.18 12.8 0.028 0.111 0.351
Acquisition radar]| 4 aa5 | g 111 0.147 0.465 1.47
ARSR ’ ' | )
Tracking radar
Hawk Hi Power 9.8 || 4.7 800 0.108 0.344 1.08
Tra"kr']';91radar 285 | 12 34.2 9.392 1.24 3.93
Tracking radar || 4 35 || 50 | 557 1.75 5.52 17.5
no. 2
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3.3.2 Mjere zastite od zra€enja radara

Poveéana upotreba elektricnih i elektronskih uredaja, ukljuCujuc¢i i brz rast
telekomunikacionih sistema (npr, satelitskih sistema), radio i televizijskih predajnike,
mobilne telefonije i radarskih instalacija sve viSe je stvorila moguénost izlaganja ljudi
elektromagnetnoj energiji i u isto vrijeme izazvala, zabrinutost zbog mogucih
nezeljenih efekata po zdravlje.

Zato je u sve vecem broju zemalja, briga o zastiti na radu i javhom zdravlju dovela je
do razvoja mjera zastite od nejonizuju¢eg zracenja. Vise zemalja uvelo je preporuke
ili zakonodavstvo koje se bavi zastitom od prekomjernih efekata nejonizujuée
energije u mikrotalasnom opsegu (300 MHz do 300 GHz) i radiofrekvencijskom
opsegu (100 kHz do 300 MHz), dok u drugima, postoji tendencija da se revidiraju
postoje¢i standardi i usvoje manje divergentne norme koje ograni¢avaju izlaganje.
Svi ovi kriterijumi u brojnim dokumentima treba da daju korisne informacije za razvoj
nacionalnih mjera zastite protiv nejonizujuceg zracenja u gore navedenom opsegu.

Ogranic¢enja ili referentne vrednosti (EU) koje prikazuju na kojoj je udaljenosti od
antene predajnika, u pravcu glavnog snopa, zracenje radara u dozvoljenim
granicama

Mereno na
tipi¢noj
Tipi¢na || udaljenosti od e
.. o Referentna Ogranicenje
lzvor Frekvencija pfgsg:a pj‘:ii?é’r“g‘a vrednost u EU| (26. BImSchV)
vrednost
izlozenosti
?g’ag(;gr:é”_‘ 0d 43,5 - 61 V/m
Vazduhoplovni| 1GHz- | 0,2 kW - _ 10 W/m?), (\‘/’\2%2‘)’3(;2 o1
radari 10GHz 2,5 MW dodatno ograniéenje 7a
ograni¢enie 22 | | <ne vrednost
" gavnog 43581 Vimill il vara s
Brodski radari | 1GHZ | 01 snogam 0 Wim? 5'(}(? d‘;\{é r(‘)‘z’ -10 v%//mz),
10GHz 0,25MW || 1 kg\lauvr?(r)zvcu \‘,’r%rna;‘\f‘r‘zgﬁoi‘;‘i Ogrgﬁ%aet:jz S
snopa/0,1 W/m?2 vréne vrednosti
2
Saobracajni | 9GHz-35 || onaga || 3m/0.25 Wim2 |l sy i 40
. 0,5-100 | 10 m/< 0,01 > -
radari GHz mW W/mz W/m

Gustina radarskog zracenja koja u krugu do 94 m od predajnika najéeSce ne
prelazi 10 mW/cm2, u tom prostoru i sa tom snagom zracenje po zdravlje najcesée
moze izazvati zanemarive posledice, kao $to su prolazne hromozomske aberacije,
katarakta, anemija itd.

U krugu do 200 m mogu nastati minimalne ili bezazlene, promjene na
hromozomima, tzv. promene u fazama.
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Na udaljenostima veéim od 200 m radarsko zraCenje ne izaziva nikakve
promjene.

Za osobe koja se mogu slu€ajno (zadesno) naci u blizini radarskog uredaja vazno je
znati da §to su u momentu ozracenja na vecoj udaljenosti od predajnika, opasnosti
po njihovo zdravlje je manje jer je sa udaljeno$¢u i manja gustina snage emitovanih
radarskih talasa. Tako osobe koje nisu u krugu kretanja zaposlenih (koje vrSe
opsluzivanja radara), nego su van kruga od 94 m ne moraju strahovati za oste¢enje
svoga zdravlja, jer van kruga od 200 m oSteéenje zdravlja uopSte nije moguce.
Takode ono je nemoguce npr. ispod palube broda ili unutar kabinskog (putni¢kog)
prostora aviona.

Kod zaposlenih lica na radaru posledice po njihovo zdravlje zavise od gustine snage
radarskog zracenja u krugu od 94 m (u kome se one najc¢esc¢e krecu i borave u toku
opsluzivanja radara):

zraCenja do 1 mW/cm? ne zahteva nikakvu kontrolu zdravlja zaposlenog
osoblja na radarima jer ne izaziva nikakve posledice;

zraCenja od 5 do 10 mW/cm2 najéeSce ne izazivaju promjene, ali se
preventivno zdravlje osoblja izlozenog ovom zraenju, ipak redovno kontroliSe;

zraCenja od 10 do 20 mW/cm? izaziva jedino pad mitotskih aktivnosti u
hromozomima jedra. Zdravlje osoblja izlozenog ovom zra€enju redovno se kontroliSe,
a vrijeme boravka na radu ograni¢ava srazmjerno veli¢ini osmo¢asovne doze;

zraCenja preko 20 mW/cm? izaziva hromozomske aberacije koje su, medutim,
reverzibilne, tj nakon izvesnog vremena nestaju. Zdravlje osoblja izlozenog ovom
zraCenju redovno se kontroliSe, a vrijeme boravka na radu ograni¢ava srazmjerno
veli¢ini osmoc¢asovne doze;

zraCenja preko 100 mW/cm? izazivaju teZza oSteCenja zdravlja i najceScée
nastaju zadesno (slu¢ajno) ili uslijed nepostovanja propisanih mjera zastite na radu.

3.3.3 Prednosti radara u odnosu na ostale izvore nejonizujucéeg
zracenja u smislu zastite zivotne sredine i zdravlja ljudi

Radari imaju glavni snop najjace snage koji je Sirok samo nekoliko stepeni i obi¢no
se ljudi ne mogu naci u njegovoj zoni zraCenja. Radarske antene obi¢no vrSe i
rotaciju i signali su impulsni, $to dovodi do redukcije izloZenosti njihovom zracenju.

Radarski sistemi uglavhom koriste mikrotalasne frekvencije od 500 MHz do oko 15
GHz, iako ima i sistema koji rade na frekvencijama do 100 GHz. Signali koje
proizvodi radar razlikuju se od signala npr. mobilne telefonije jer su impulsni, sa
veoma kratkim duty cycle koiji €ini da je prosjecna snaga relevantna za zastitu od
zraCenja znacajno manja od vrSne snage.

Antene koje se koriste u radarskim sistemima imaju veoma uske snopove zracenja u
vertikalnoj i horizontalnoj ravni. Te antene rotiraju i imaju promjenjiv azimut, a takode
imaju promjenljiv i tilt (vertikalni polozaj antene). Rotacija i promjena tilta takode
redukuju izra¢enu snagu, a samim tim i izloZzenost zivih bica EM zra¢enju.
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Postoji viSe vrsta radara: za praéenje, za kontrolu vazdusSnog saobraéaja, GPR
(Ground Penetrating Radar), radari za kontrolu brodsko saobracaja, itd. Za ovaj
projekat je od interesa radar za kontrolu vazdu$nog saobracaja.

ATC (Air Traffic Control) radari, tj. radari za kontrolu vazdusnog saobracaja su uredaji
za skeniranje koji se koriste za pracenje leta aviona, kao i njihovog slijetanja i
uzlijetanja na aerodromima. Oni rotiraju punih 360° i na taj nacin proizvode relativno
male snage u pravcu glavnog snopa zrac¢enja u samo jednom pravcu. Takode, snage
koje se koriste su neSto manje u odnosu na radare za praéenje koji se usmjeravaju
direktno na metu u duzem vremenskom periodu.

Mjerenja radena u blizini ATC radara koji radi na 2.8 GHz sa vrSnom izlaznom
snagom od 650 kW daje gustinu snage za stacionarne antene (najgori moguci slucaj)
manje od 0.5 W-m2 na 60m i 20 W-m2 na 19 m. Sa rotiraju¢éom antenom ove gustine
snage bi bile manje.
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3.4 PRORACUN GRANICNE ZONE NEDOZVOLJENOG ZRACENJA

Prilikom analize uticaja elektromangnetnog zraenja na Covjeka, a na osnhovu
dijagrama zraCenja antena, moze se graficki aproksimirati zona nedozvoljenog
zraCenja, u okviru koje vrijednost nekog od razmatranih parametara polja (najéesce
je to jacina elektricnog polja) prelazi standardom definisane grani¢ne vrijednosti.

Na osnovu dijagrama zra¢enja usmjerenih antena zona nedozvoljenog zradenja se
moze prikazati kao cilindar na ¢ijoj se ivici nalazi antena, a ciji pre¢nik predstavlja
maksimalno grani¢no rastojanje, dok se za omni antene zona nedozvoljenog
zraCenja moze prikazati kao cilindar sa antenom u svom centru, a ¢iji poluprec¢nik
predstavlja maksimalno grani¢no rastojanje.

Na slici A cilindar konstruisan oko usmjerene antene definiSe proracun grani¢nih
rastojanja nezeljenog dejstva elektromagnetnog polja za usmjerene antene, dok na
slici B cilindar konstruisan oko omni antene definiSe proracun grani¢nih rastojanja
nezeljenog dejstva elektromagnetnog polja za omni antene.

Kako slika A pokazuje antena je locirana na ivici cilindra sa smjerom maksimalnog
zraCenja ka centru cilindara. Grani¢no rastojanje ispred antene, definisano izrazom 4,
je rastojanje izmedu antene, u smjeru maksimalnog zracenja i cilindra pre¢nika d.

Visina cilindra je vertikalna dimenzija antene uvec¢ana za jednaki iznos iznad i ispod
antene.

Grani¢na rastojanja iznad, ispod i iza antene odreduje odnos naprijed nazad (Front to
Back Ratio), kao i dijagram zra¢enja antena. Za omni antene se racuna zona iznad i
ispod antene, ali u odnosu na sredinu (centar) antene, a na osnovu dijagrama
zraCenja istih.

Precnik

il -

Udaljenost /_,..’—r——'_ _‘—*-—-_,_\

iza antene _

- Visina

® " Antena

S~—— I

Slika A. Prostorni prikaz za proracun granicnih rastojanja za usmjerene antene
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Slika B. Prostorni prikaz za proracun granicnih rastojanja za omni antene

U slu€aju kada se analizira daleko polje (far field region), intenzitet elektri¢nog polja,
intenzitet magnetnog polja i gustina snage emisije teorijski su povezani jednostavnim
relacijama, a teorijske relacije se dobro slazu sa eksperimentalnim provjerama. Zbog
toga je u ovom slu€aju dovoljno izmjeriti samo jednu od ove tri komponente polja
posto su druge dvije komponente u tom slu€aju jednozna¢no odredene.

Naj¢eSce se mijeri intenzitet elektri€nog polja zbog Siroke rasprostranjenosti mjernih
uredaja za nivo elektri¢nog polja.

Koriste¢i model za proracun elektricnog polja u “dalekoj zoni” zracenja antenskog
sistema, dobija se da je intenzitet elektricnog polja na rastojanju d od antene, u
pravcu glavnog snopa zragenja, jednak:

J30-P-G,
E =
J , (1)
gdje su: E - intenzitet elektricnog polja ,
P - snaga predajnika na ulazu antene [W],
Gr - dobitak predajne antene [dBi] i
d — rastojanje od predajnika.

Obzirom da su izvori zracenja nekorelisani i da su primijenjene sektorske antene,
koje su prostorno dislocirane, analiticki proraCun se sprovodi na nacin da se
zanemaruje zracenja antena iz istog i drugih sektora, tj. posmatra se nivo zraenja u
pravcu glavnog snopa pojedinaéno za svaku antenu ¢ime se zanemaruje eventualno
proSirenje zone nedozvoljenog zra¢enja zbog uticaja zracenja drugih antena.

Prema Prilogu 5, Tabeli A3, Pravilnika o granicama izlaganja elektromagnetnim
poljima (Sl. list CG, broj 6/15), u daljem tekstu "Pravilnik”, referentni nivoi jacine
elektricnog polja za opseg ucestanosti od 400MHz do 2000MHz, za opStu javnu
izloZzenost, se racunaju kao:

E,, =1375-\[f 2)
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gdje ELi predstavlja referentni nivo jacine elektriCog polja na frekvenciji i. 1z
prethodne relacije se dobijaju referentni nivoi jagine elektri¢nog polja za opstu javnu
izloZzenost za opseg od interesa, npr:

1030 MHz: 1,375-32,09 = 44,12 V/m
1090 MHz: 1,375-33,02 = 45,39 V/m

Prema Prilogu 6, Tabeli A3, Pravilnika, referentni nivoi jaCine elektricnog polja za
opseg ucestanosti od 400MHz do 2000MHz, za podrucje povecane osjetljivosti, se
racunaju kao:

E, = 0,7- \/? (2)

gdje ELi predstavlja referentni nivo jacine elektriCog polja na frekvenciji i. 1z
prethodne relacije se dobijaju referentni nivoi jagine elektri¢nog polja za opstu javnu
izloZzenost za opseg od interesa, npr:

1030 MHz: 0,7-32,09 = 22,46 V/m
1090 MHz: 0,7-33,02 = 23,11 V/m

Na osnovu relacije (1) i uz poznate referentne nivoe jacine elektricnog polja za svaki
opseg od interesa, moze se odrediti grani¢no rastojanje u horizontalnom pravcu
maksimalnog zraCenja za svaku antenu pojedinacno:

P-G
dp = 30'ﬁ (3)
L,

U jednacini 3 proizvod PGt naziva se ekvivalentnom izotropno izratenom snagom
(Equivalent Isotropically Radiated Power EIRP). Ekvivalentna izotropna snaga u
smjeru maksimalnog zracenja jednaka je PGr (ukupno za sve nosioce), dok se za
ostale smjerove moZze odrediti na osnovu dijagrama zracenja antene.

Grani¢na rastojanja iznad, ispod i iza antena, dmax’, racunaju se po istoj formuli s tim
da se uzima u obzir odnos naprijed-nazad i dijagrami zracenja u proracunu EIRP’.

Kako radarski sistemi proizvode impulsne signale za njih ¢e vaziti izmijenjena formula
grani¢nog rastojanja u pravcu maksimalnog zracenja i to u skladu sa napomenom 4
iz Tabele A3 iz Priloga 5 i 6 Pravilnika:

Za frekvencije izmedu 100 kHz i 10 MHz vrsne vrijednosti jacine polja
dobijene su interpolacijom od 1,5-opadajuce vrijednosti na 100 kHz do 32-
opadajuce vrijednosti na 10 MHz. Za frekvencije iznad 10 MHz preporucuje se
da vrsna vrijednost gustine snage ekvivalentnog ravanskog talasa, usrednjeno
za vrijeme trajanja impulsa, ne smije prelaziti 1000 puta uvec¢anu granicnu
vrijednost, odnosno da vrijednosti ja¢ine polja ne smiju prelaziti 32 puta
uvecane vrijednosti date u tabeli.

Relacija 3 ¢e za impulsne sisteme biti izmijenjena na slededi nacin:

P-G
d = [30- - T
max \/ (32 ) EL’i )2 (4)
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3.5 PRORACUN ZONE NEDOZVOLJENOG ZRACENJA ZA ANTENSKI SISTEM
NA LOKACIJI VRSUTA”

Na lokaciji “Vrsuta” instalira se sekundarni radar sa antenskim sistemom unutar
kupole. U prethodnim poglavljima ovog projekta su dati osnovni podaci o
sekundarnom radaru, a izracunata je i vrijednosti efektivne izraCene snage.

Sekundarni radar na lokaciji “Vrsuta” radi u frekvencijskom opsegu 960 — 1215 MHz.
Fazni centar antene se nalazi na visini oko 10m iznad tla, pri ¢emu je nadmorska
visina na lokaciji radara znac€ajno iznad nadmorske visine naseljenih zona u okolini
radara i iznosi 1183m.

Prema Pravilniku, za opseg ucestanosti od 400MHz do 2000MHz, kojem pripada i
sekundarni radar, referentni nivo jac€ine elektricnog polja racuna se prema relaciji 2
za opStu javnu izloZzenost i iznosi 44.12 V/m, dok za podrucje povecane osjetljivosti
iznosi 22,46 V/m, za predajnu frekvenciju 1030MHz.

Takode, za sisteme koji proizvode impulsne signale, a na osnovu Pravilnika, za
frekvencije iznad 10 MHz preporuCuje se da vrSna vrijednost gustine snage,
usrednjeno za vrileme trajanja impulsa, ne smije prelaziti 1000 puta uveéanu
graniénu vrijednost, a da vrdne vrijednosti jaCine polja (E i H) ne smije prelaziti 32
puta uvecanu vrijednost referentnih nivoa datih u tabeli A3.

Maksimalna efektivna izraCena snaga po nosiocu (EIRP) za sekundarni radar dobija
se proracunom na osnovu podataka o izlaznoj snazi predajnika, dobitka antene i
slabljenja na trasi:

VrSna snaga na izlazu iz predajnika: 64.1 dBm

Minimalni gubici od izlaza predajnika do radarske antene: 4.2 dB
Maksimalni dobitak antene: 27 dBi

Odnos naprijed nazad: 26 dB

Dobitak antene iznad, ispod i iza antene (iako antena rotira, zbog kompletnosti
proracuna raCuna¢emo EIRP i iza), je na osnovu podataka i dijagrama zraCenja
priblizno isti i iznosi: 27 — 26 = 1 dBi

EIRP = 64.1 dBm - 4.2 dB + 27 dBi = 86.9 dBm = 489779 W = 56.9 dBW
EIRP' = 64.1 dBm -4.2dB + 1 dBi = 60.9 dBm = 1230W = 30.9 dBW

Na osnovu relacije (4), a na osnovu napomene 4 iz Tabele A3 Priloga 5 i 6
Pravilnika, uz uvrStavanje poznatog referentnog nivoa jacine elektricnog polja za
opseqg 400-2000 MHz (44.12 V/m za opStu javnu izloZenost i 22,46 V/m za podrucje
povecane osjetljivosti), dobija se grani¢no rastojanje u horizontalnom pravcu zracenja
za sekundarni radar na lokaciji “Vrsuta”:

Za opStu javnu izloZzenost:

_ /30489779 _3833.19 _,

d = T15m
max 32-44.12 1411.84
Za podrucje povecéane osjetljivosti:
d. = v30-489779  3833.27 —5333m.

32.22.46  718.72
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Grani¢na rastojanja iza, ispod i iznad antene sekundarnog radara iznose:

V301230 _ 192.09 _

Za opstu j izlozenost: ’ o= = 136m,
a op$tu javnu izloZzenos d .. 24412 141184

v30-1230  192.09
Za profesionalnu izloZenost: d’m = = =0.267m .

T 32.2246  718.72

Najblizi objekti u kojima se mogu nadi ljudi nalaze se na oko 1km od radarske stanice
na lokaciji “Vrsuta” i na nadmorskoj visini zna¢ajno nizoj od nadmorske visine
radarske stanice, a zona nedozvoljenog zraCenja je manja od 6m u pravcu
maksimalnog zraenja i manja od 0.3m ispod antene. Takode, predvideno je
ogradivanje lokacije od nedozvoljenog pristupa, §to onemogucava opstoj populaciji
da se nade u neposrednoj blizini radarske antene.

Uzev8i u obzir prethodnu konstataciju, nadmorsku visinu lokacije sekundarnog
radara, visinu i vertikalno usmjerenje antene, zatim rotaciju antene, kao i uticaj duty
cycle na lokaciji “Vrsuta”, moze se zaklju€iti da se u normalnim okolnostima ni ljudi,
ni uredaji ne mogu naci u zoni nedozvoljenog zracenja ove antene.

Na slici je dat prikaz stanice “Vrsuta” sa zonom nedozvoljenog zraenja oznacenom
crvenom bojom.

Zona nedozvoljenog zra¢enja na lokaciji “Vrsuta” (precnik zone 5.33m)

Kontrola letenja Srbije i Crne SMATSA doo ¢e, preko ovlascene institucije, izvrsiti
prvo merenje nakon instalacije predmetnog radarskog sistema na lokaciji Vrsuta i
dostaviti odgovarajuci lzvestaj nadleznom organu za zastitu Zivotne sredine. Shodno
rezultatima prvog merenja bice utvrdena potreba i u€estalost periodi¢nih merenja, a u
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skladu sa ¢&lanom 3. Pravilnika o nacinu prvih | periodi€nih mjerenja nivoa
elektromagnetnih polja (Sluzbeni list Crne Gore br. 56/2015):

) PRAVILNIK
O NACINU PRVIH | PERIODIENIH MJERENJA NIVOA
ELEKTROMAGNETNIH POLJA

Predmet

Clan 1
Ovim pravilnikom propisuje se nacin prvin i periodi€nih mjerenja nivoa
elektromagnetnih polja, kriterijumi za utvrdivanje ucestalosti periodi¢nih
mjerenja, sadrzaj i obrazac izvjeStaja o izvrSenim prvim i periodi¢nim
mjerenjima.

Nacin mjerenja
Clan 2

Prva i periodi€na mjerenja nivoa elektromagnetnih polja vrSe se u skladu sa
standardom MEST EN 50413:2011 ,Osnovni standard za procedure mjerenja i
kalkulacije izlozenosti ljudi elektri¢nim, magnetnim i elektromagnetnim poljima
(0 Hz - 300 GHz)".
Mijerenje relevantnih fizi€kih veli¢ina za elektromagnetna polja frekvencije 50
Hz, koja generiSu elementi elekiroenergetskog sistema, vrsi se u skladu sa
Prilogom1 koji je sastavni dio ovog pravilnika.
Mjerenje relevantnih fizickih veliCina za elektromagnetna polja frekvencije
izmedu 9 kHz i 300 GHz, koja generiSu radio stanice radiokomunikacionih
sistema, vrsi se u skladu sa Prilogom 2 koji je sastavni dio ovog pravilnika.
Ukoliko se na istoj lokaciji nalaze izvori elektromagnetnih polja viSe operatora,
operatori mogu izvrsiti zajedniCka periodi€na mjerenja nivoa elektromagnetnih
polja u okolini izvora sa u€estalo$¢u u skladu sa ¢lanom 3 ovog pravilnika.

Kriterijumi za utvrdivanje ucestalosti periodiénih mjerenja
Clan 3
Ucestalost periodi¢nih mjerenja utvrduje se na osnovu sljedecih kriterijuma:

1) mjerenje se vrSi jedanput svake Cetvrte kalendarske godine ako pri
prvom mjerenju u odabranim ta¢kama u okolini izvora izmjerene vrijednosti
ne prelaze 10% propisanih vrijednosti upozorenja za elektromagnetna polja
date frekvencije, odnosno ako ukupni nivo zraenja koje kumulativho
generiSu svi izvori ne prelazi 10% dozvoljene vrijednosti;
2) mjerenje se vrsi jedanput svake druge kalendarske godine ako pri prvom
mjerenju u odabranim tackama u okolini izvora izmjerene vrijednosti iznose
izmedu 10% i 50% propisanih vrijednosti upozorenja za elekitromagnetna
polja date frekvencije, odnosno ako ukupni nivo zragenja koje kumulativho
generisu svi izvori iznosi izmedu 10% i 50% dozvoljene vrijednosti;
3) mjerenje se vrsi jedanput godiSnje ako pri prvom mjerenju u odabranim
taCkama u okolini izvora izmjerene vrijednosti prelaze 50% propisanih
vrijednosti upozorenja za elektromagnetna polja date frekvencije, odnosno
ako ukupni nivo zracenja koje kumulativno generiSu svi izvori prelazi 50%
dozvoljene vrijednosti.
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Periodi€no mjerenje nivoa elektromagnetnog polja u okolini izvora sprovodi se
sa povecanom ucestaloS¢u u skladu sa stavom 1 ovog ¢lana, ako se na lokaciji
izvora elektromagnetnih polja za koje je izdata dozvola za kori§éenje pusti u rad
novi izvor koji povec¢ava utvrdenu ucestalost periodi¢nih mjerenja.

Izvjestaj o izvrSenim prvim i periodi€nim mjerenjima
Clan 4
lzvjestaj o izvrSenim prvim i periodi€nim mjerenjima nivoa elektromagnetnih
polja sadrzi narocito podatke o:
1) ovla§¢enom stru¢nom licu koje vr§i mjerenja (naziv, broj dozvole);
2) podnosiocu zahtjeva za mjerenje (naziv, djelatnost);
3) mjernom mjestu (naziv lokacije, adresa, opstina, geografske koordinate u
WGS84 formatu, nadmorska visina terena, tip lokacije, situacioni plan i
graficki prikaz mjernih tacaka);
4) datumu i vremenu mjerenja;
5) meteoroloSkim uslovima tokom trajanja mjerenja (temperatura i viaznost
vazduha);
6) mjernoj opremi (tip, proizvodac, mjerni opseg, datum zadnje kalibracije),
7) mjerenim veli¢inama i metodi mjerenja;
8) rezultatima pojedinacnih mjerenja;
9) procjeni mjerne nesigurnosti;
10) analizi dobijenih rezultata mjerenja i njihovom uporedivanju sa
referentnim nivoima;
11) licu koje je izvrSilo mjerenje i licu koje je odgovorno za analizu i
vrjednovanje dobijenih rezultata mjerenja.

lzvjeStaj o izvrSenim prvim mjerenjima nivoa elektromagnetnih polja za
stacionarni izvor koji uobi¢ajeno radi snagom manjom od nominalne
(elektroenergetski objekti), pored podataka iz stava 1 ovog &lana, treba da
sadrzi dijagrame dnevnih i nedjeljnih optereéenja izvora.

Izvjestaj iz stava 1 ovog €lana sacinjava se na Obrascu koji je sastavni dio ovog
pravilnika.
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3.6 RADIO RELEJNE VEZE

Radio-relejne veze se uglavhom realizuju u frekvencijskim opsezima 13 GHz, 18
GHz , 23 GHz i 26 GHz. Tipi¢ne vrijednosti snage napajanja antena su reda 0.1 W.
Kao antenski sistemi koriste se parabolicne antene prec¢nika od 0.3m do 1.2m i
dobitaka preko 40 dBi. Ovako veliki dobici antena ukazuju na €injenicu da je zraenje
elektromagnetne energije visoko koncentrisano i da je glavni snop zraenja antene
izuzetno uzak (nekoliko stepeni).

Neophodno je da izmedu predajne i prijemne antene postoji potpuna opti¢ka vidljivost
i da u prvu Frenelovu zonu ne ulaze nikakve prepreke.

Zona dalekog polja pocinje ve¢ na desetak centimetara od antena.

Zona nedozvoljeno visokog intenziteta elektricnog polja je reda nekoliko metara od
antene, i to samo u pravcu glavnog snopa, ina€e je zanemarljiva.

To znaci da ljudi i tehni¢ki uredaji ne mogu, ni na koji nacin, biti ugrozeni
radom predajnika radio-relejnih veza.

Jelena Balsié¢, dipl.inz.el.
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