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RESUMO

O objectivo deste trabaho é o desenvolvimento de processos que possibilitem determinar os
niveis de sina nas bandas de GSM e UMTS para diferentes cenarios, com vista aavdiacéo da
conformidade das estacOes de base rdativamente aos limites de exposicdo a radiaco.
Pretendem-se também definir algumas recomendagbes para a instalacéo de antenas de estacéo
de base que minimizem a exposicdo a radiagbes. Consderam-se aspectos bésicos de GSM e
UMTS, aspectos de implementacdo de estagOes de base e aspectos de seguranca e exposicéo a
radiacOes €l ectromagnéticas.

Desenvolveurse uma ferramenta de  software que permite avaiar se uma dada estacéo de base,
caracterizada por adguns paréametros, cumpre os limites de exposcdo a radiacdo. No
desenvolvimento desta ferramenta, utilizaram-se modelos de propagacdo adequados a cada
um dos cendrios tipicos de instalacéo de estacles de base.

Desenvolveurse um protocolo especifico para a redizacd de medidas com o objectivo de
certificar a seguranca de estagfes de base. Tiveramse em conta aspectos particulares que é
necessario considerar na obtencéo do nivel de sinad com vista aavaiacéo referida

Redizou-se uma campanha de medidas com o objectivo de recolher dados reais em estagOes
de base na regido de Lisboa e de tirar conclusdes em relacdo aos modelos tedricos usados na
aplicacéo de software desenvolvida. Para a andlise estatistica dos dados recolhidos, criou-se
uma ferramenta de softwar e especifica para o equipamento de medida usado.

Os nivels de radiacdo registados em todas estacOes de base andlisadas, nunca excedem as
referéncias estabelecidas pelos organismos internacionais. O pior caso encontrado na
campanha de medidas est& cerca de cinco vezes (13.58 dB) abaixo dos limites estabelecidos
pelo CENELEC e adoptados pelo Conseho da Unido Europeia Os cen&ios em que se
verifica a menor diferenca em rdacdo aos limites de seguranca s80. exposicdo ao nivel de
terracos de edificios com estagfes de base instaladas no topo e exposicdo em interiores.

Os resultados obtidos revelam que a utilizacdo da ferramenta desenvolvida € adequada numa
primeira fase de avdiacd de uma estacdo de base. A redizacdo de medidas é necessaria
guando, na primeira fase, se verificam niveis de radiagdo superiores ou semehantes aos
limites

Estabelecemse dlgumas recomendagOes para a instdacdo e regulamentacdo de estaghes de
base.

PALAVRASCHAVE

GSM. UMTS. Radiacéo electromagnética. EstacOes de base. Model os de propagacéo.
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1. INTRODUCAO

2002. Século XXI. Assgimos aos primeiros frutos daguela que tem sido a proliferacéo de
uma verdadeira cultura cientifico-tecnolégica Cada vez mas, a Tecnologia evolui a par e
passo com a Ciéncia Ao inevitavd impacto econdmico, dia-se 0 impacto poalitico, a
revolucdo no comportamento das pessoas. A Tecnologia infiltra-se rapidamente no dia adia e
0s seus principios de funcionamento sGo gerdmente desconhecidos da massa consumidora.
Surge o recelo, instala-se a desconfianca.

O mundo das comunicagbes moveis € tavez um dos mehores exemplos da penetracéo da
Tecnologia na sociedade. A década de 90 foi marcada pela exploséo a escda mundia das
comunicacles celulares e neste momento, aguarda-se com expectativa a implementacéo da 3
geracdo. O termina mdvel é hoje um pilar essencid nas empresas e ho comércio, nas relactes
entre as pessoas. A chegada da 32 geragéo e a concentracdo de tecnologias num Unico termind
(Internet, e-mail, fax, ..) abrird portas a mais e mas utilizadores. A expansdo dos sstemas
motivada peo crescimento continuo do nimero de utilizadores, leva a0 aparecimento de
novos operadores, de mas estagbes de base (EBS) e terminais moveis. Pardelamente, o
desconhecimento agita opinides e fomenta receios. Surge a questéo...

Qud o impacto das radiaghes dectromagnéticas provenientes dos sstemas de comunicagies
mdves no ser humano?

Dada a sua generalidade e a complexidade envolvida, a resposta a esta questéo tera de resultar
da investigacdo e coordenacdo dos mais diversos quadrantes, como a hiologia, a medicing, a
engenharia, e outros. Muito para dém dos dominios da Ciéncia, vivem opinides politicas,
econdmicas e pessoais que acabam por incitar acontrovérsa e gerar falsas polémicas.

A preocupacd0 em compreender a interaccdo entre 0S campos electromagnéticos e o Sstema
biolégico humano remonta aos radares dos sstemas militares da 22 Guerra Mundiad e ao
goarecimento das primeras linhas de dta tensio. Desde entdo, diversos organismos e
entidades competentes desenvolvem e financiam estudos orientados para 0 conhecimento dos
vaores dos campos dectromagnéticos a partir dos quais ha efeitos adversos ao organismo
humano. A partir destes vaores, estabelecem-se limites de exposicao aradiacdo. Os primeros
limites foram estabelecidos ainda na década de 60. Actuamente exigsem diversas normas
criadas pelos mais diferentes paises e a grande batalha da comunidade cientifica é a de chegar
a um consenso nesta matéria Ha dgumas dividas acerca da vaidade de dguns dos limites
normaizados, pelo que € preciso reunir esforgos no sentido de clarificar o conhecimento dos
fendmenos envolvidos. No momento actuad ha diversos projectos de investigacdo em curso,
no entanto, destaca-se o International EMF Project, iniciado pela Organizacdo Mundia de
Salide em 1996 e com fim previso em 2005. Aguarda-se com expectativa a divulgacdo de
alguns resultados deste projecto jaem 2003.

SO muito recentemente, Portugal acordou para estas questdes. O desconhecimento dos factos
e 0 darmismo da comunicagcdo socid deram o0 “empurrdo”. Governo, operadores, fabricantes
e outras entidades envolvidas consertam agora esforgos com visa a regulamentacdo da
intdlacd de EBs e dos seus niveis de emissdo. Por enquanto, adoptamse os limites
aconselhados pela Unido Europeia e uma equipa interminigteria  equaciona possiveis linhas
de acgéo.



Perante 0 panorama actua em Portugd, de fdta de legidacdo e de incerteza em torno dos
efeitos da radiacdo eectromagnética na salide plblica, sobressai 0 pape da Universidade
enquanto agente independente de investigagdo. E neste contexto que surge no  Indtituto
Superior Técnico o projecto “Exposicéo aradiacdo eectromagnética de antenas de estacéo de
base de GSM e UMTS’. Como ja se referiu, 0 tema em questéo envolve as mais diversas
&ess do conhecimento. A abordagem aqui  adoptada segue a vertente da Engenharia
Electrotécnica, pelo que € importante sublinhar que ndo se pretendem estudar aspectos
biolégicos inerentes a este tipo de radiacdo, mas Sm verificar 0 cumprimento dos limites de

exposi¢cao aradiacao.

Na andise da exposcdo humana a radiacdo eectromagnética emitida pelos sSstemas de
comunicagdes méveis GSM e UMTS digtinguem se claramente duas Situagoes:

Exposicéo aradiacéo proveniente do termina movel.

Exposicéo aradiacdo proveniente da estacéo de base.

A abordagem a edtas duas Stuagbes € necessariamente dittinta, pois ha diferencas a
considerar. Por exemplo:
- As poténcias envolvidas ndo sdo as mesmas. O termind mével emite poténcias muito

inferiores & EBs.
Os modos de transmissio sfo diferentes. O termind méve emite de forma descontinua,
enquanto a EB esta continuamente em emiss&o.
A dbsorcdo da radiacdo emitida pelo termind movel locdiza-se essencidmente na
cabeca. A radiacéo emitida pela EB € absorvida por todo o corpo.
Tipicamente, adistancia afonte de emissio € muito menor no caso do termind movd.
A exposicédo a radiacdo proveniente de uma EB é gerdmente involuntéria, enquanto
gue o uso do termind méve representa um acto voluntério.

Neste trabaho focase apenas a Stuacdo de exposicdo a radiacdo proveniente das EBs.
Pretende-se avdiar a conformidade de instalacles tipicas de antenas de EBs com os limites de
referéncia, desenvolvendo métodos para a determinacdo dos niveis de radiacdo no ambiente
envolvente a edas fontes de emissfo. Pretendemse também estabelecer recomendagtes em
relacéo ao acesso e ingtalagéo das antenas de GSM e UMTS.

Os processos a desenvolver para a obtencdo dos niveis de radiacdo em redor das EBs
orientam-se sob duas vertentes:

. Desenvolvimento de uma ferramenta de software que andlise, sob o ponto de vista do

pior caso em termos de exposicdo a radiacdo, uma dada EB caracterizada por vérios
parametros. Esta ferramenta contempla a utilizacdo de modelos de propagacéo para
estimacdo do snd.
Redizacdo de campanhas de medidas em cen&ios reais, segundo regras bem definidas
contemplando os véios tipos de inddacdo de antenas. Ao posshilitarem recolher
dados em EBs reas, as campanhas de medidas permitem averiguar a vaidade dos
model os tedricos usados.

Passa-se a descrever a edtrutura do projecto. No capitulo 2, referem-se os aspectos tedricos
nos quais se hasdiam 0s processos a desenvolver. Assm, € necessario abordar temas de
ambito gerd em sstemas de comunicagbes mévels e estudar aspectos basicos de GSM e
UMTS. E também essencid referir os véios limites de exposicdo a radiaGBo existentes,
explicitando agueles que véo ser utilizados. Como se referiu, a avadiacdo da conformidade das
EBs relaivamente aos limites de exposicdo, passa pelo desenvolvimento de processos de



cdculo dos niveis de radiacdo nos cen&rios tipicos. Assm, no capitulo 3, particularizam-se 0s
modelos de propagacdo utilizados para os casos de interesse e descreve-se a ferramenta de
software Radiation, desenvolvida para a aplicacdo destes modelos. No capitulo 4 resume-se a
campanha de medidas redizada em diferentes ambientes, especiamente em cen&ios urbanos
na regido de Lisboa Apresenta-se a metodologia seguida e as ferramentas desenvolvidas para
o tratamento dos dados obtidos. Apresentam-se também os principais resultados recolhidos e
comparam-se com as estimativas efectuadas pelo programa de cdculo de niveis de radiacéo.
Tiramse conclusdes em relacd aos modelos tedricos e sugere-se uma abordagem possivel
para a avdiacdo da conformidade de uma EB com os limites de seguranca. Findmente, no
cgpitulo 5 resumemse os resultados mais importantes, retiramse conclusdes, definemse
adgumas recomendacOes de inddacdo de antenas de EBs que minimizem a exposicdo a
radiacOes e esbocamse ideias para o trabaho futuro a desenvolver nesta area.

E importante sdientar o carécter pioneiro deste trabaho em Portuga e a sua contribuicio para
a definicio de méodos para a avdiacdo da conformidade de EBs com os limites de
referéncia. Por um lado, a necessidade de redizar medidas ssteméticas que tenham em conta
aspectos particulares da exposicdo a radiacdo eectromagnética e a auséncia de procedimentos
bem definidos, conduziram a elaboracdo de um protocolo de medidas especifico e ao
desenvolvimento de uma ferramenta para tratamento automético de dados. Por outro lado, a
necessidade de contemplar aspectos de seguranca durante a fase de planeamento de uma EB e
a ecassez de aplicagbes deste género, levaram a0 desenvolvimento de uma ferramenta de
software que cumpra estes objectivos. O conjunto dos métodos desenvolvidos e as
recomendagOes propostas congtituem uma referéncia a condderar na abordagem a estes
assuntos.






2. ASPECTOSTEORICOS

Neste capitulo abordam+se 0s agpectos essencias a ter em conta no desenvolvimento de
processos que esimem o nivel de radiacd em torno de uma dada EB. A exposicdo €
orientada no sentido do cdculo do campo eeéctrico, pois, como se judificara, € eda a
grandeza indicada para a comparacdo com os limites de radiacéo.

2.1 NOCOES GERAIS

A naureza da radiacdo electromagnética proveniente de uma antena, varia consideravelmente
dependendo da zona considerada. Ha que fazer adistincéo entre:

Zonadigante.

Zona proxima.

A zona digtante é caracterizada pelo caracter de onda plana apresentado pelo campo
electromagnético, i.e, a distribuicdo da intensdade do campo eéctrico e magnéico é
uniforme em planos transversais a direccdo de propagacdo. O limite desta regi&o é dado pela
digéncia de zona distante [Corr02], din:

_2xd;

dmin I (21)

onde:
da— Maior dimensdo da antena.
| — Comprimento de onda.

Na zona proxima, locdlizada junto da antena, os campos déctrico e magnético ndo tém
caracteristicas de onda plana, variando consideravelmente de ponto para ponto. A dimenséo
desta zona varia consderavelmente consoante a antena usada, tendo um dgnificado diferente
para antenas grandes e pequenas. A zona proxima subdivide-se na 2na de radiagdo e na zona
reactiva, que et mais proxima da antena e que contém grande parte da energia associada ao
campo da antena.

A teoria existente para 0 cdculo do campo eéctrico na zona proxima, [Brin00], necessita do
conhecimento da didtribuicdo de correntes na antena, dificil de obter em aplicagbes reais.
Assm, sendo inviaved a Uutlizagdo da formulacdo referida, opta-se por extrapolar as
expressdes caracteristicas da zona distante para a zona proxima.

Usando a definicdo de atenuagéo de propagacéo [Corr02], L:
Lioe] = Pepoem) ¥ Gejaai] = Prioem] + G [usi] (2.2)

onde:
. Pe— Poténciade emissio da EB.

Ge — Ganho da antena da EB.

P — Poténcia recebida.

G — Ganho do receptor.

e arelacdo entre poténcia recebida e intensidade de campo e éctrico, E:



Peem] = - 77-21+ Ejganym] + Graa] - 20400( 1) (2.3)

onde:
f — Frequéncia.

Obtém-se a expressio que permite estimar 0 campo el éctrico:
Ejsevim] =- 42.79+ Pe[dBm] + Ge[dBi] +20 ><Iog(f['\/l Hz] )_ L] (24)

O segundo termo de (2.4) esta directamente relacionado com a interface radio do sstema em
causa. Assm, na seccéo 2.2, fazse referéncia aos aspectos essenciais desta interface nos
sstemas de comunicagbes cdulares GSM e UMTS, nomeadamente, no que diz respeito &
bandas de frequéncias utilizadas e poténcias emitidas pelas estagbes de base.

O processo de cdculo do ganho da antena de estacdo de base, Ge, € apresentado na seccéo 2.3.
Nesta seccdo faz-se também referéncia aos tipos de estacd0 de base exigtentes, no que diz
respeito a locdizagdo, bem como aos critérios usados actudmente para a escolha do locd de

ingaacéo.

Na seccdo 2.4 faz-se uma revisdo dos modelos de propagacdo existentes que permitem o
cdculo da atenuacdo de percurso, L, nos casos particulares dos cendrios propostos ha Seccéo
2.3.

Para 0 estabelecimento de distdncias de seguranca no acesso & edtacOes de base, interessa
perceber quais os fendmenos envolvidos na interaccéo entre as emissdes das antenas da
estacdo e 0 ser humano. Na secgdo 2.5 clarificam-se aguns dos conceitos que estéo por detrés
deste problema, apresentamse os limites de seguranca para exposicaéo a radiacOes
electromagnéticas definidos ndgumas das normas internacionals mais importantes e refere-se
sucintamente a leitura que a comunidade cientificafaz do assunto.

2.2 INTERFACE RADIO

Nesta seccdo, em detrimento de uma exposicéo exaustiva sobre a interface rédio de cada um
dos sstemas GSM e UMTS, apresentamse gpenas as caracterigticas relevantes no ambito
deste trabal ho.

De entre todas as normas para sistemas de comunicacbes moveis da actuaidade, aquela que
ocupa o lugar de cestaque a0 nivel da implementacdo € o GSM [MoPa92]. Este sstema tem
uma interface rédio digitd que utiliza acesso mlltiplo por divisito no tempo, TDMA?, com
oito time-slots por portadora. O sistema GSM comegou por operar na banda de 890-915 MHz
para transmissdo no sentido ascendente e na banda de 935-960 MHz no sentido descendente,
com um espacamento entre portadoras de 200 kHz, [ETSI92]. Posteriormente, o sistema foi
estendido & bandas de 1710-1785 MHz (sentido ascendente) e de 1805-1880 MHz (sentido
descendente). Actuamente, 0 sistema opera nos dois conjuntos de bandas de frequéncias, com
as designagoes GSM900 e GSM1800. A norma GSM define oito classes para 0s emissores
das EBs, Tabela 2.1.

! do inglés Time Division Multiple Access.



Tabela 2.1 — Classes de poténciapara EBs, em GSM [ETSI92].

Classe Poténcia de emissio para EBs, [dBm]
900 1800 900 (micro®) | 1800 (micro)

1 [55,58] [43,46] 119,24] 127,32]

2 [52,55 [40,43 114,19] 122,27]

3 [49,52] [37,40] 19,14] 117,22]

4 [46,49] [34,37]

5 [43,46]

6 [40,43]

7 [37,40

8 [34,37]

Encontrando-se ainda em fase de teste e implementacéo, o sstema UMTS [HoTo00] funciona
em dois modos, FDD® e TDD*, com multiplo por divisdo no codigo, CDMA?, e largura
de banda por canal de 5 MHz. Para 0 modo FDD existe um par de portadoras, uma para
trangportar trafego no sentido ascendente e outra para 0 sentido descendente. No modo TDD,
€ usada apenas uma portadora que transporta trafego em ambos os sentidos, usando técnicas
de multiplexagem por divisfo no tempo. Os dois modos tém caracteristicas diferentes, sendo
usados de acordo com o tipo de tréfego a ser transportado (e.g., 0 modo TDD € mas
adequado para trafego assmétrico) e de acordo com o ambiente de cobertura. Para 0 modo
FDD, as bandas de frequéncias ocupadas séo 1920-1980 MHz (sentido ascendente) e 2110 -
2170 MHz (sentido descendente). Para 0 modo TDD, usa-se a reunido das bandas 1900-1920
MHZ e 2010-2025 MHz (sentido ascendente / descendente). A norma UMTS define vaores
tipicos para EIRP® consoante a classificacdo de cdulas’, Tabela 2.2,

Tabela2.2 — EIRP paraEBs, em UMTS [Corr02].

EIRP para EBs, [dBm]
Macro Micro Pico
[40,43] [30,43] [20,43]

2.3 ESTACOESDE BASE

Nesta seccdo introduzem-se conceitos geras relacionados com as estacfes de base,
nomeadamente a sua locdizacdo e quals as antenas que tipicamente se usam. Identificam-se
os tipos mais comuns de instalagtes e os cendios a estudar neste trabalho, reportados ao pior
caso do ponto de vista da exposicdo humana a radiacdo. Apresenta-se um método smples de
estimacao do diagrama de radiacéo 3D das antenas de estacdo de base.

2 relativo amicro célula (Ver classificacdo de células naseccéo 2.3).
% do inglés Frequency Division Duplex.

* do inglés Time Division Duplex.

® do inglés Code Division Multiple Access.

® do inglés Effective I sotropic Radiated Power.

" Ver classificagio de células na seccdo 2.3.



2.3.1 Localizacdo

Os sgtemas de comunicagtes celulares s80 congtituidos por um vasto nimero de estagfes de
base que cobrem as diferentes areas de servico. A locdizacdo dedtas estagOes € fundamental
para o funcionamento €ficaz de quaquer ssema e deve, portanto, ser dvo de um
planeamento adequado.

Ha duas necessdades fundamentais dos dgoritmos que determinam a locdizacdo das
estacles de base. Por um lado, a estacdo deve garantir uma cobertura adequada, isto €,
garantir que a intensdade do sina cobre toda a &ea de servico. Por outro lado, deve-se
assegurar uma capacidade adequada, ou sga, fornecer um nimero suficiente de canais para
garantir que os utilizadores sGo servidos com a quaidade de servico desgada. O crescimento
dos sstemas leva a ingtdacdo de estagBes de base cada vez mais préximas (para aumentar a
capacidade), mas operando a niveis de poténcia cada vez mas baixos (para evitar
interferéncia entre as diferentes estagbes). Assim, nos grandes centros urbanos, em que o
nimero de utilizadores tende a aumentar, as estagbes sd0 colocadas muito proximas umas das
outras, mas operando com niveis de sind fracos. Em contrapartida, nas &ress rurais as cdulas
tendem a ser maiores, com nivels de poténcia mais elevados.

Como j& e referiu, as caracterigticas de uma estacdo de base variam consoante 0 ambiente em
gue esta edtd inserida e, portanto, consoante 0 planeamento celular caracteristico desse
avbiente. E habitud dassficar as cdulas de acordo com a sua dimensio, e posicdo das
antenas da estacd0 de base relativamente aos edificios circundantes. Como a classificacdo dos

tipos de cdulas ndo € Unica na literatura, apresenta-se na Tabda 2.3 a classficacéo adoptada
neste trabal ho, [DaCo099].

Tabela 2.3 — Classificagdo de cdlulas.

Raio da céula
(valor tipico)

Grande 1kma30km

Cédula L ocalizacdo tipica das antenas da estacéo de base

Exterior; acima do nived médio dos tehados, mais
dtas que todos os edificios vizinhos.

Macro . . - —
Pequenal 0.5 km a3 km Exterior; acima do nived medio dos tehados, adguns
< ' edificios vizinhos podem estar acima da antena.
Micro Até1km Exterior; abaixo do nivel médio dos telhados.
. . Interior e raramente exterior (abaixo do nived médio
Pico Ate 500 m
dos telhados).

A escolha da localizagdo das estagBes de base deve condtituir um compromisso entre as duas
necessidades fundamentais ja andisadas (cobertura e capacidade) e entre consderacOes
técnicas e congtantes econdmicas ou de planeamento. Muito sumariamente, as etapas que
levam adeterminacéo do loca adequado para ainstalacéo, sfo:

Andise das necessdades dos utilizadores, area de servico, frequéncias, limites de

poténcia licenciados, modos de operacao;

Inspeccdo da area de servico paraidentificar os locais preferidos;

Andlise da adequacdo dos locais & necessidades e da possibilidade de partilha do locd;

Formulaco de propostas para hovos sitios onde for necessario.

Sa fora do ambito deste trabaho a identificacdo exaugtiva dos critérios de seleccdo do loca
onde deve ficar instalada a estacdo de base. Para uma consulta mais detalhada, ver [ETSI96].



Tipicamente, as antenas das estagfes de base est@o instdladas em mastros ou torres, Figura
2.1, topos e fachadas de edificios, Figuras 2.2 e 2.3, ou tanques de a&gua. Também sio
possiveis instalagdes no interior de edificios (centros comerciais, metro, etc.), Figura 2.4. Para
reduzir o impacto estético destes sstemas, e também por motivos econdmicos, 0s operadores
normamente preferem inddar as suas antenas em edruturas ja exisentes e, se possive,
implantar diversas antenas na mesma estrutura, isto €, Stuar antenas de operadores diferentes

namesma estrutura, Figuras 2.5 e 2.6.

[

Figura2.1 — Antemainstalada em mastro ou torre.

i

Figura 2.2 — Antenainstalada no topo de edificio.

Figura 2.3 — Antenainstalada em fachada de edificio.



i

Figura 2.4 — Antenaingtaada no interior de edificio.

Figura 2.5 — Co-ingtdacdo de antenas em edificios.

Figura 2.6 — Co-ingtalacdo de antenas em torres.

A expansio dos sistemas de comunicagbes celulares tem sdo acompanhada por um debate
publico sobre os possiveis efeitos adversos da exposicdo humana & emissdes de

radiofrequéncia, provenientes das EBs. O estudo destes efeitos passa necessariamente pela
caracterizacéo do tipo de exposicdo, que por sua vez esta intimamente ligado alocdizacdo das
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EBs. A Tabela 2.4 refere a classficacdo de cend&rios proposta neste trabaho, que conjuga o
tipo de exposicdo aradiacdo com a locaizacdo das antenas das estacOes de base. Note-se que
existern muitos outros cend&ios possiveis, no entanto esta classificacdo é elaborada tendo em
mente a pior Situacao de exposi¢ao.

Tabela 2.4 — Classificacdo de cen&rios.

Cenario Tipo de Exposicdo
Rural Linhadevida
Linhade visaao nivd darua
Urbano: Topo de Edificio Linhade visa ao nivel da antena

Penetracéo no interior de edificio
Linhade visa ao nivd darua
Urbano: Fachada de Edificio |Linhadevistaao nive daantena
Penetracao no interior de edificio
Linha de visa a0 nivel darua

Urbano: Torreou Poste Linha de vista ao nivd da antena
Penetracdo no interior de edificio
Interior Linhadeviga

O estudo sobre os possiveis efeitos adversos da exposicdo humana & emissOes de
radiofrequéncia (RF), provenientes das edtagbes de base esti longe de ser um trabaho
acabado. Recentemente, assste-se a um esforco dos operadores e das entidades competentes
no sentido de minimizar o impacto deste problema na opinido publica. Neste sentido, ha uma
preocupacao crescente em:
- evitar a escolha de zonas “sensiveis’ para a locdizacdo das estacfes, como escolas,
hospitais, zonas residenciais, ou jardins publicos, por exemplo;
definir severas digténcias de seguranca e adequadas barreiras fisicas, tendo por base as
normas internacionais que regulam os limites de exposicéo;
formar adequadamente os trabalhadores expostos a maiores riscos, dando-lhes a
conhecer as areas de risco e quais as precaucoes que devem ter.

2.3.2 Antenas

O nivel de exposicéo aradiacd de RF proveniente de uma estacdo de base é determinado
fundamentamente pela natureza das antenas utilizadas. O principio que governa a ecolha da
antena € essencidmente o0 de garantir que esta radia apenas a poténcia minima necessaria na

direccdo desgada.

Invariavelmente, nas estagbes de base optase peo uso de dois tipos de antenas. antenas
omnidireccionais, que radiam uniformemente em todas as direcches do plano horizontd, e
antenas sectorias, que radian essencidmente num sector angular. Nas Figuras 2.7 e 2.8
podemos ver os diagramas de radiagdo nos planos verticd e horizonta, tipicamente
associados a cada uma delas.

O usn de antenas omnidireccionals deve-se redringir a Stuagdes em que 0s requistos do

ssema o exijam. Gerdmente estd0 instdadas no centro da &ea de sarvico para que se
consiga cobertura uniforme em toda a &ea, sendo frequente 0 seu uso em ambientes rurais.
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Apresentam ganhos com valores tipicos entre 2.15 e 11.4 dBi. Exemplos smples desta classe
de antenas sdo dipolos, monopol os e agregados colineares.

Vertical (side view) Horizontal (top view)

0.001 m%icme contour

— 0.010 m¥%icme contour

BIE Moulder

Figura 2.7 — Diagrama de radiacéo de uma antena omnidirecciond (adaptado de [Moul01]).

Vertical (sige view) Horizontal (top view)
1]
0.001 m%cm? contour

270

0.010 m™icme contout
180 EJE Mouller

Figura 2.8 — Diagrama de radiacdo de uma antena sectorial (adaptado de [Moul01]).

As antenas sectoriais sBo0 a solucdo encontrada nas estacfes de base mais recentes para limitar
a radiacdo a areas bem definidas do espaco. Gerdmente sdo combinadas em arranjos de trés
grupos, com um espacamento de 120° entre S, apontadas para o0 horizonte. As antenas
sectorias gpresentam ganhos mais devados que as antenas omnidireccionals, com vaores
tipicos entre 6.65 e 18.65 dBi. Antenas de paind sdo exemplos deste tipo de antenas. A sua
aplicacéo tipica é geradmente nas &reas urbanas e suburbanas.

Muitas antenas de usO comum encontramse entre 0s tipos omnidireccional e sectorid.

Incluem dipolos ssimples montados na parte laterd das edtruturas de suporte e tém diagramas
de radiacdo ma definidos. S&o0 usadas para compensar a distor¢céo introduzida nos diagramas
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de radiacdo pelas edtruturas onde as antenas estdo montadas. O seu uso ndo é recomendado
para operacdes multi-frequéncia.

O desenvolvimento de uma ferramenta de smulacdo que edime adequadamente o snd
proveniente de uma estacdo de base e determine a disténcia de seguranca em redor da mesma,
passa necessriamente pelo conhecimento dos diagramas de radiagdo tridimensonais das
antenas da EB. Gerdmente, este requisito ndo é fornecido pelos fabricantes da antena. A
informacéo disponivel nos catdogos redringe-se aos diagramas de radiacdo nos planos
horizontal e verticad, ou gpenas a largura de feixe de “mea-poténcid’ para o plano vertical.
Desa forma, torna-se necessaio 0 desenvolvimento de métodos que permitam estimar o
diagrama de radiacéo tridimensiondl.

Neste trabaho é usado um méodo smples de interpolagdo 3D [GCFPO1], que se passa a
descrever. As definigdes necessarias para a aplicacdo do método encontram-se na Figura 2.9.

q =07

Vertical Plane

Figura 2.9 — Esquema para aplicacdo do método de extrapolacéo do diagrama 3D
(extraido de [ GCFPO1]).

Assume-se que sdo conhecidos os diagramas de radiacéo horizontal e vertical, Gu(f) e G\((é).
O diagrama de radiagdo horizontal, Gn(f), € conhecido para f T [0, 2p[, e o diagrama e
radiacao vertica, Gy(@), para € 1 [0, p] com f = 0, p. O ganho direcciona da antena de
estacdo de base, Ge(&, f), em qualquer direccéo P(g, f) é dado por:

ff
[fle2+fZGf1] % 2 +[quq2 +Q2Gq1]f 1f2 2
G = (q1+q2) ff(1+ 2) (25)
¢ qqu 1" 2 '
[f, +f ] —2—+[0, +0, ] —2—
t @ +gy)? U, +FL)?
onde:

€1, &, f1, T2 estdo definidos na Figura 2.9
Ge1 = G\(€=0) e Gg1 = G(e=p).

G e2 = Gu(f).
Gr1 = G(&f=0).
Gr1 = G&f=p).
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Note-se que 0 caso representado na Figura 2.9 reportacse a extrapolacdo no hemisfério
superior. Para o hemisfério inferior, 0 ganho é obtido da mesma forma, mas consderando um
vaor gpropriado para Ge; (éngulo de p em vez de0).

2.4 MODELOSDE PROPAGACAO

O planeamento de um sstema de comunicagdes celular implica a caracterizacdo de diversos
parametros do cand radio. A grande diversdade destes parametros e a existéncia de varios
tipos de ingtalacBes obrigam a utilizacdo de diferentes modelos de propagacdo. Reconhecendo
que 0 parametro de interesse é a atenuacdo de propagacdo e que ndo existe um modelo de
propagacéo genérico vaido para todas as Situagfes, na presente seccdo faz-se uma revisio dos
modelos que permitem estimar a atenuacdo de propagacd0 para 0S cenarios propostos na
seccao 2.3.

2.4.1 Propagacdo em Espaco Livre

Muitos dos modelos para a estimacdo da atenuacdo de propagacéo sfo utilizados para a
andise da cobertura de uma dada EB, considerando como caso gerd a Stuacéo em que néo
exige linha de viga. No entanto, quando se pretende avdiar a conformidade de uma EB com
os limites de exposico aradiagio o caso gerd passa a ser o de linha de vista, Figura 2.10. E
neste contexto que surge 0 moddo de espaco livre, Util para edtimar a aenuacdo de
propagacao num ambiente em que existe um raio dominante.

Rao directo

T

EB

Figura 2.10 — Exposcéo com linha de vista

Para dém da stuacdo esquematizada na Figura 2.10, em que o tipo de ingaacéo € um mastro
ou torre, 0 model o de espaco livre encontra aplicacdo também para as situagles:

Instalacéo no topo de edificios, ao nivel darua e da antena.

Ingtalac@o em fachada de edificios, ao nivel darua

Instalacdo em interiores, na divisio onde se encontraa EB.

A atenuacdo de propagacdo € dada por, [Pars92]:
L[dB] =324+ 20>40g(f[MHZ])+ 20X|Og(d[km]) (26)
onde:

f — Frequéncia.
d — Digénciaem rdacéo aEB.
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A aplicacdo deste modelo deve ser encarada de uma forma bastante cuidadosa. Para dém de
0 s gplicdvel na zona digante d > dnin), 0 modelo de espago livre gpresenta uma descricéo
muito smplista dos mecanismos de propagacdo. Apenas se tem em conta 0 raio directo, néo
considerando outros mecanismos importantes (e.g., reflexdes) na Stuacdo em que exige linha
deviga

2.4.2 Modelode2 Raios

Como e referiu, 0 modelo de espaco livre consdera apenas o raio directo, Figura 2.10. No
entanto, mesmo na Stuacdo em que s tem linha de vida, esta smplificacdo pode ser
excessva

O modeo de 2 raios, cuja gplicacdo é também bastante smples, considera que para dém do
raio dominante, chega ao receptor uma outra componente do sind: o raio reflectido no solo. A
atenuacao de propagacéo € dada por, [Pars92]:

Lige) =120- 2040g(h,;,)- 2040g(h )+ 40%0g(d,.) 2.7)

onde:
he — Altura da antena emissora
hr — Altura da antena receptora.

A expressip 2.7 O é vdida quando a disténcia em relacdo a EB, d, € muito maior que as
dturas da antena emissora, he, € receptora, hy (d >> he hy). Assm, neste aspecto, 0 modelo de
2 raios ndo gpresenta qualquer vantagem em relacéo ao modelo de espaco livre,

2.4.3 Moddosde Penetracédo em Edificios

Os tipos de exposicdo a radiacdo electromagnética proveniente de uma EB, ndo se esgotam
congderando apenas 0s casos em que exise linha de viga Esando a EB num ambiente
urbano é necess&rio considerar os casos de edificios nas proximidades e também, tratando-se
de ingalacbes em fachada ou topo de edificios, do préprio edificio onde a EB se encontra
instalada. Nestes casos, uma estimacdo adequada do snd implica o recurso a modelos de
penetracdo em edificios.

Uma abordagem generdizada em varias ferramentas de planeamento para a esimacdo da
atenuacdo dentro de um edificio condste na previsito da atenuagd de propagacdo na
proximidade do edificio e posgerior adicdo de uma congtante de perdas, [HOWL99] e
[ToTP98]. No entanto, tal como se va mosrar nesta seccdo, existemn Stuacbes em que €
possivel usar outras metodologias mais Smples.

As perdas por penefracd na parede externa podem variar consideravelmente entre as
Stuagies em que existe linha de vista e entre as Stuagdes sem linha de visa. E por ese
motivo que se consderam modelos diferentes consoante a $tuacdo. Como 0 caso de interesse
€ 0 delinha de vida, foca- se apenas esta Situacao.

Mostra-se que, [DaCo99], uma abordagem vdida para 0 caso de existéncia de linha de visa
consste em assumir atenuacdo de propagacdo em espaco livre entre a antena externa e a
parede iluminada sem s necess&io condderar um nivel exterior de referéncia Assm, no
model o proposto, a determinacéo da atenuacdo de propagacdo faz- se atraves da expressao:
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D .2
Lice] =324+ 20409( f[owz))*+ 20400 Sprm) * A1 )+ L, ) * L, %ﬁ §§ 8
+max(G.G)
G = Ly g *P (2.9)
D .2
G =g ’(dp[m] - 2)’?—' gg (2.10)

onde;
- D, d, — Disténcias perpendiculares.

S— Digténcia entre a antena externa e a parede externa no piso em questéo.

q — Angulo deincidéncia.

Lwe — Perdas na parede exterior para penetracéo perpendicular (q = 90°).

Lwee — Perdas adicionais na parede externa quando g = 0°.

Lwint — Perdas nas paredes internas.

p — NUmero de paredes internas atravessadas (p = 0,1,2....).

a — Congtante do modelo.

O éangulo de incidéncia, g, cdcula-se através da expressdo sn(q) = D/IS A penetracéo
perpendicular (@ = 90°) ocorre quando a dtura da antena externa e a atura do piso actua sfo
idénticas e quando a disténcia da EB a parede externa € perpendicular, i.e, quando D = S Os
parametros do modelo estéo definidos na Figura 2.11.

S0 recomendados 0s seguintes valores para 0s parametros do modelo:
Lwe:4—-10dB
Lwint: 4—10dB
Lwee: cercade 20 dB
a: cercade 0.6 dB/m

Parede interna 7y

S Parede exterior

Figura 2.11 — Definicdo dos parametros do modelo de
penetracdo em edificios.

Este modelo basaia-se em medidas na banda dos 900-1800 MHz e para distancias a partir dos
500 m. Deste modo, é posta em causa a vdidade do moddo quando se consideram
frequéncias fora da banda referida (caso do UMTS) e distancias pequenas (que, no ambito
deste trabalho, sBo agquelas com mais interesse). Edta Ultima limitacdo do modelo condiciona a
sua utilizaco para o caso de edificios onde estéo instdadas EBs, sga na fachada ou no topo
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do edificio. Para estes casos € mais adequada a utilizacdo de modeos de propagacéo em
ambientesinteriores, referidos na subseccéo 2.4.4.

Existe uma abordagem ainda mais smples para a etimacd da atenuacdo de propagacéo
guando se conddera a penetracdo em edificios nas proximidades da EB. Esta abordagem
assenta no mesmo pressuposto do modelo anterior, ou sga, considera também aenuacéo de
epaco livre entre a EB e a parede externa do edificio, calculada através da expressao (2.6).
No entanto, as perdas por penetracdo no edificio sGo contabilizadas Smplesmente pela adicéo
de uma congtante de perdas que varia consoante o tipo de parede externa do edificio em causa.
Na Tabela 2.5 apresentam-se alguns valores tipicos.

Tabela 2.5 — Valores tipicos das perdas por penetracdo numa

parede externa
Tipo de Perdas
Par edes [dB]
Vidro 1
Tijolo 10

2.4.4 Moddos de Propagacdo em Ambientes Interiores

O cen&io de propagacdo em ambientes interiores € particularmente importante no que diz
respeito a0 impacto da locdizacd das antenas de EB na exposicdo humana a radiacéo
electromagnética, uma vez que a edte tipo de exposicéo et inerente uma grande proximidade
em relacdo a EB. Nestes casos, uma estimac@o adequada da atenuag@o de propagacéo implica
autilizacdo de model os de propagacéo em interiores.

Sendo a atenuacdo de propagacdo o0 parametro em foco, témse em conta apenas os modelos
empiricos de banda estreita.

Uma das primeras abordagens a este tipo de modelos de propagacéo em interiores foi feita
por Alexander [Alex82], que concluiu que a atenuacdo de percurso dentro de edificios a
frequéncia de 900 MHz pode ser estimada usando smplesmente a lel disténcialpoténcia. Mais
tarde, com base em medidas para as frequéncias de 900 e 1700 MHz, Motley e Keenan
[MoKeB88] mostraram que é possivel obter melhores resultados adicionando ao modelo de
Alexander um factor correctivo que representa a atenuacdo do sina por piso.

E neste contexto que surgem muitos dos modeos encontrados na literatura (e.g., [ToTP98g],
[SeRA92] e [MuSC95]), que sBo um refinamento de outros modeos mais smples através da
consideracao de novos parametros.

Nesta subseccdo apresentamrse trés tipos de modelos empiricos para propagacdo em
interioress. 0 moddo de um declivee 0 moddo liner e o moddo multi-paredes. Da
comparacéo do desempenho destes com a campanha de medidas conduzida em [DaCo99], é
possivdl concluir que o modeo que conduz a mehores resultados é o multi-paredes,
principdmente nas Stuagbes em que O transmisor e O receptor estd0 em pisos diferentes.
Deste modo é-lhe dada especia atencéo.

A expressdo que descreve a atenuacao de propagacdo no modelo de um declive é [DaCo99]:
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Lige] = Loju) +10n409(d) (2.12)

onde:
Lo — Atenuagdo de espaco livre a1l m de distancia
n — Indice de decaimento de poténcia.
d — Digténcia ertre o transmissor e o receptor.

Neste modelo, as caracteristicas de propagacéo reflectemse apenas no indice de decaimento
de poténcia. Note-se que tomando n = 2, a expresséo (2.11) traduz a atenuacdo de espaco
livre

No que diz respeito a0 modelo linear, assume-se que a atenuacdo de percurso depende
linearmente da disténcia[DaCo99]:

Lg) = LFs[dB] + &, gpin >d[m] (212

onde:
Lrs— Atenuacdo de espaco livre.
a, — Codficiente de atenuacéo.

No moddo multi-paredes, a atenuacdo de propagacéo € dada pela atenuacéo de espaco livre
somada com as perdas introduzidas pelas paredes e pisos atravessados pelo raio directo entre
0 transmissor e o receptor. A expressdo que traduz o modelo multi-paredes pode ser expressa
naforma[DaCo99]:

k42 U

o| Akf+1- 2 213
L[dB] = LFS[dB] +Lo+a kL. [aB] K ) gLf[dB] ( )
=

onde:
- Lc— Congtante de perdas.

kwi — NUmero de paredes atravessadas, do tipo i.

k: — NUmero de pisos atravessados.

Lwi — Perdas na parede do tipo i.

L+ — Perdas entre dois pisos adjacentes.

b — Parédmetro empirico.

| — NUmero de tipos de paredes.

O quarto termo de (2.13) evidencia a ndo linearidade da relacdo entre as perdas devidas a0
atravessamento de pisos e 0 nimero de pisos atravessados. O terceiro termo traduz as perdas
devidas a0 atravessamento de paredes através de uma soma das paredes entre 0 transmissor e
0 receptor, tendo em conta a possibilidade da existéncia de diferentes tipos de paredes. Na
Tabela 2.6 encontra-se a classificacdo recomendada.

Convém mencionar que os factores de (2.13) ndo tém dgnificado fisco, ou sga ndo o
atenuagcbes mas Sm coeficientes do modelo que, como ta, sGo determinados por guste de
curvas aos resultados experimentais. Com base em medidas efectuadas, na banda dos 900-
1800 MHz e nos ambientes descritos em [DaCo099], os vaores propostos para os coeficientes
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deste modelo so: Ly = 3.4 dB, Ly = 6.9 dB, L; = 18.3 dB e b = 0.46. Estes valores s0
independentes do tipo de ambiente considerado, Tabela2.7.

Tabela 2.6 — Classificacéo dos diferentes tipos de paredes para
0 modelo multi-paredes, [DaCo99].

Tipo de Descricéo
paredes

Paredes com espessuraiinferior a 10 cm; e.g.

Leve (bw) gesso cartonado.
“Pesada’ (Lue) Paredes com espessura superior a 10 cm; e.g.

cimento etijolo.

Tabela 2.7 — Classficacdo de edificios propostaem [DaCo99].

Ambiente Descricdo
Denso Ambientes com saas pequenas
Aberto Ambientes com sdas grandes
L Ambientes com sdas muito grandes (eg.
argo )
centro comercial, aeroportos, etc.)
Corredor Emissor e receptor a0 longo do mesmo

corredor

A semehanca do que acontece com a atenuagdo por pisos, em [Corr01] é proposto um
modelo em que a atenuacdo por paredes exibe um comportamento ndo linear com 0 nUmero
de paredes atravessadas pelo raio directo. No entanto, como as divisdes que interessa ter em
conta s80 as adjacentes &uela em que se encontra instalada a EB, ndo se coloca a hipdtese da
utilizacdo deste modelo.

2.5 EFEITOSBIOLOGICOS

Esta seccéo aborda os conceitos basicos que estéo por detras da interaccdo entre os campos
electromagnéticos gerados pelos ssemas de comunicagbes ceulares e 0 ser humano.
Referemse 0s parametros quantitativos usados para estabelecer limites de seguranca na
exposicdo a radiagdo eectromagnética, apresentam-se edtes limites, a sua motivagdo e
aplicacdo neste trabaho. Tratam-se findmente, de uma forma suméaria, aspectos relacionados
com os efeitos bioldgicos da radiacdo e com a postura da comunidade cientifica perante esta
guestéo.

2.5.1 Campose Freguéncias

As ondas radiadas pelas antenas das estagBes de base ou pelos terminais mévels sdo formas e
energia eectromagnética em RF. As emissdes de RF e respectivos fendbmenos associados,
discutemse em termos de energia, radiacéo ou campos.

O espectro eectromagnético, Figura 2.12, inclui todas as formas de energia eectromagnética,
desde energia de muito baixa frequéncia (ELF®), com longos comprimentos de onda até Raios
X e Raos Gama, que tém muito dtas frequéncias e muito curtos comprimentos de onda.

! do inglés Extremely Low Frequency
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Entre edes extremos encontramtse as Ondas de Ré&dio, as Microondas, a Radiacdo
Infravermelha, a Luz Visivdl e a Radiacdo Ultravioletas O espectro de RF ocupa as
frequéncias entre os 3 kHz e 0s 300 GHz e estd assindlado na Figura 2.12.

— lonizante —»

?

al RaiosX | Raios Gama

I O O R A I O A R
10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 107 10M10™10™10M 10™ 10% 1017 10" 10107 10°* 10°% 107 10°*10°°

Frequéncia (Hz)

1013 10'1(21(3'1110'1010'910'*310'7 10°10°10%10%10% 01 1 10 1¢% 10°10* 10° 10° 10" 10° 10° 10'°
Energia (eV

< N30 - ionizante >

¢ i
£
—lm T tra violet;
-

Linhasaltatensdo | Radioe ierevisau  wiiciounuas

Sistemas Celulares

Figura 2.12 — Espectro Hectromagnético (adaptado de [CIUI99]).

Quanto maior for a frequéncia de uma onda eectromagnética, maior sera a energia do fotdo a
ela associado e consequentemente a sua capacidade de interaccdo com o materia bioldgico.
Assim, o processo de interaccdo entre uma fonte eectromagnética e o materia bioldgico,
depende da frequéncia da fonte. As energias dos fotBes associadas & diferentes frequéncias
do espectro e ectromagnético estdo representadas na escalainferior daFigura2.12.

A muito devadas frequéncias, como as que sSB0 caracterigticas dos Raios X, as particulas
electromagnéticas tém energia suficiente para quebrar as ligagBes quimicas (ionizagdo). JA na
banda do espectro de RF, a energia dos fotbes ndo € suficiente para causar a ionizagdo dos
aomos e das moléculas nos tecidos vivos, pelo que a radiacdo RF é considerada néo-
ionizante. A maior parte dos efeitos associados a este tipo de radiacdo, na banda de
frequéncias dos sstemas de comunicacdo mévels, € devida ao cdor. Outros mecanismos que
ndo tém a ver com efeitos térmicos sdo também possiveis, mas toda a pesquisa nesta area
revela que sO se verificam amuito €evados niveis de exposi ¢ao.

Para que se percebam os possiveis efeitos que a radiacd RF pode causar no corpo humano, é
necessario determinar a amplitude dos campos eectromagnéticos nas zonas afectadas pelos
mesmos. Desta forma, requer-se o conhecimento das propriedades eléctricas dos diferentes
tipos de tecido e, uma vez determinadas estas propriedades, é possivel calcular os campos
déctrico (E) e magnético H) em qualquer parte do corpo, causados por uma fonte particular
de radiacdo. A taxa a que a energia electromagnética € absorvida por uma unidade de massa
de tecido é designada por taxa de absorcio especifica (SAR) [AJPR95], mede-se em W/kg, e
€ dada por:

2
SAR= ﬁ [Wikd] (2.14)

® do inglés Specific Absorption Rate.
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onde:
E - Vdor €ficaz do campo eléctrico [V/m].
s - Condutividade eéctricado materia [S/m].
r - Densidade do tecido [kg/nT].

O necessiio estabelecimento de uma relacdo entre a energia absorvida e o caor induzido
(isto é 0 aumento da temperatura do tecido devido aabsorcéo) leva amedicéo da SAR durante
um certo periodo de tempo. A maioria das normas recomenda 6 minutos para exposcoes
controladas (exposicdo em locais onde as pessoas ou trabahadores estéo conscientes da
exposicao afonte de radiacéo).

A SAR varia de ponto para ponto no corpo humano devido ndo sO avariacdo de direccdo dos
campos eectromagnéticos e das caracteristicas eléctricas dos diferentes tecidos, mas também
porgue o nivel de exposicao € diferente para cada zona do corpo.

Nos sstemas de comunicacdo mévels, o tipo de exposicdo aradiacdo RF é diferente conforme
afonte de emissfo. Assm:
Termind moévd: exposicdo de curta duracdo, de intenddade moderada e muito
locdizada
Estacdo de base: exposi¢éo continua, de baixa intensidade e por todo o corpo.

Refiraase ainda que também os riscos associados a estes dois tipos de exposicdo sdo
"politicamente” diferentes. Se por um lado a exposicdo associada a um termind move € um
risco pessod, por outro, a exposicdo a radiacdo electromagnética proveniente de um EB é
involuntaria

A SAR ndo é facilmente medida em condigbes normais de exposicdo a radiacdo. Os vaores
S50 gerdmente obtidos por smulacdo em computador ou em modelos do corpo humano
preenchidos com substéncias de caracteristicas comparéveis & do ser vivo. Iso conditui um
problema quando se dispbe de poucos recursos. Desta forma, para efeitos préticos de
avadiacd da exposicdo, a fim de determinar a probabilidade das restricbes basicas serem
ultrapassadas estabelecem-se limites derivados ou de referéncia Edtes limites obtém-se a
partir das restricbes basicas para a Stuacd de um acoplamento maximo do campo com O
individuo exposto, proporcionando-se, assm, uma proteccdo maxima.

Os limites derivados ou de referéncia sBo definidos em termos de campo eéctrico, campo
magnético ou densdade de poténcia. Estes parametros sdo faceis de medir recorrendo a
logigtica adequada e nas bandas de frequéncias usadas € suficiente medir gpenas um ddes,
pois relacionam-se por (2.15). Na campanha de medidas deste trabalho opta-se pela medida de
E.

2.15
HE =Z, =377TW (215

onde:
E - Vdor €ficaz do campo eléctrico [V/m].
H - Vdor eficaz do campo magnético [A/m].
Zo — Impedancia caracterigtica[U].
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2.5.2 Limitesde Exposicao a Radiacéo

Hoje em dia assiste-se cada vez mais a promogdo de uma politica globa de prevencéo. Neste
sentido, uma das medidas adoptadas pela comunidade internacional para a gestéo do risco
associado & emissdes de RF € a adopcéo e legidacdo dos limites de seguranca por todos os
paises aescdamundid.

Hé diversos organismos, entre os quais o ANSI/IEEE'® [ANSI92], o CENELEC*! [CENE97]
e o FCC'? [ClUI99], que estabelecem um conjunto de normas com restrices béasicas para a
SAR ou derivadas para outros parametros de medida. As diversas normas sdo especificadas
para diferentes StuagOes, correspondentes a exposicdo em Vvéarias zonas do corpo humano, por
trabalhadores ou populacdo em gerd, e em ambientes controlados ou ndo corntrolados. Ha
diferencas entre os vaores numéricos dos limites de seguranca estabelecidos pelos
organismos referidos, mas que em temos de efeitos bioldgicos ndo sfo  minimamente
significativos. Organizagbes como a Organizagdo Mundid de Saide (WHO™S) tém também
criado grupos de trabaho no sentido de minimizar as diferencas entre as véias normes
exigentes. Refirase que se encontra em curso um projecto internaciond, iniciado peda WHO
em 1996 e com fim previsto em 2005 (International EMF Project).

Na Tabela 2.8 apresentam-se os limites de referéncia (vaores médios) para exposicdo de todo
0 corpo, pelo publico em gera, em ambiente ndo controlado, com tempo de exposicdo > 6
minutos. Este representa o pior caso possivel de exposicéo aradiacdo proveniente das antenas
das estacles de base e € portanto, 0 que tem restrictes mais limitativas, pelo que sera a
referéncia a adoptar neste trabalho. Note-se que os limites apresentados na Tabeda 2.8
referem-se a bandas de frequéncias que compreendem os sistemas GSM e UMTS.

Tabeda2.8 - Limites de seguranca para GSM e UMTS (va ores médios).

f [MHZ] CENELEC |EEE JAPAO

890-1500 ¢ 1200 f/150
S[W/n] 1500-2000 f /150 10

2000-2170 10

890-1500 12 1.585 x f7°
E [V/m] 1500-2000 137x1 514

2000-2170 61.4 '

890-1500 3 /21 237.8
H [A/m] 15002000 | So4x107xf 0163

2000-2170 0.163 '

No ambito deste trabaho, os resultados obtidos pela campanha de medidas seréo andisados e
comparados com os limites de seguranca estabelecidos pelo CENELEC e adoptados pelo
Consaho da Unido Europeia [COUEQ9]. A comparacéo efectuar-se-a ndo sO com os limites de
referéncia para valores médios, mas também com os limites para vaores de pico. Dedta
forma, assegura-se que os vaores de pico registados sdo também aferidos. Na Tabda 2.9
apresentam-se os limites de referéncia (va ores de pico) estabelecidos pelo CENELEC.

10 American National Standard Institute / Institute of Electrical and Electronics Engineers.
1 European Committee for Electrotechnical Standardization.

12 Federal Communications Commission.

13 World Health Organi zation.
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Tabela 2.9 — Limites de seguranca para GSM e UMTS (valores de pico).

f [MHZ] S[W/nr] E [VIm] H [A/m]
400-2000 3.97 xf 39.7 x f¥° 0.1 x f7°
2000-150 000 7934 1775 417

Nas dtuagbes em que se verifica uma exposicdo sSmultinea a campos de diferentes
frequéncias, deve ter-se em conta a possbilidede de haver um somatério dos efeitos destas
exposicies. Para efeitos de avaiacdo do cumprimento dos limites de exposicdo, as normas
recomendam que se verifiguem as inequagbes 2.15 e 2.16. No entanto, sendo os vaores
limites de referéncia para 0 campo déctrico os mais redritivos, se a inequacdo 2.15 se
verificar, entdo a inequacdo 2.16 ambém se verificard. Assm, basta garantir que a inequacéo
2.15 sgasatisfeita

.2
1l\gHz e Ei 92 BO%Gsz E 0

—F—x t —= £1 (2.15)
i=g)sz§87/f vz ﬂ i>?/l.]2 Elimi B
15¢Hz gp HJ_ & 30qeHz 28 HJ_ 02
a T+ a T £l
j=100kJz 0-73/f 17 j>150kH28H|imj B (2.16)

onde;
- Ej — Intendgdade do campo e éctrico afrequéncia i.

Ejim — Nive de referéncia do campo el éctrico para a frequénciai.

H; — Intensidade do campo magnético afrequéncia j.

Hiim — Nivel de referéncia do campo magnético paraafrequénciaj.

2.5.3 Resultados da I nvestigacdo Biomédica

A médicos, bidlogos e a outros cientistas compete investigar os efeitos bioldgicos e possivels
riscos para 0 ser humano, resultantes da exposicdo a radiacdo eectromagnética. N&o sendo
este assunto um problema especifico da engenharia de tedlecomunicagdes, sai fora do dcance e
competéncia deste trabaho a tentativa de o explicar. Assm, faz-se apenas um breve resumo
acercadainvestigacdo feita nesta area.

Desde a 22 Guera Mundid que governos, universidades e laboratérios industriais por todo o
mundo, investigam exaudivamente os efeitos bioldgicos da energia RF. A maor parte desta
pesquisa comegou por envolver campos entre os 915 e os 2450 MHz, muito perto das
frequéncias utilizadas pelos Sstemas de comunicagdes cdulares, mas com uma motivacéo
orientada para os sstemas de comunicacBes militares. No principio dos anos 60, gpos intensa
pesquisa, comegaram a estabelecer-se os primeiros limites de seguranca para exposicao & RF
(ICNIRP**, ANSI/IEEE, ...).

Eda sempre foi uma &ea de grande controvérsa no meio cientifico, mas que s6 chegou a
opinido publica em meados de 1992, quando David Reynard [FostOl] langou a suspeita de
exigir uma ligagd entre o cancro e 0 uso do termind movel. O problema estendeuse
também & emissdes das estagbes de base e desde entdo tém-se efectuado inUmeros estudos

14 | nternational Commission on Non-lonizing Radiation Protection.
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especificos neste tema. No momento actua, os resultados da pesquisa podem-se resumir nos

segw ntes pontos [WoHOOQO]:
Cancro: A evidéncia cientifica indica que a exposicdo aos campos de RF, como os que
S0 emitidos pelas antenas das estagOes de base ou pelos terminais movels, Nnéo provoca
0 cancro. Diversos estudos em animais expostos a campos de RF ndo indicaram
qualquer relacdo entre radiagdo RF e cancro. Um estudo, em 1997 [FostOl1], revelou
que os campos de radiofrequéncia aumentam a velocidade com que um rao
gendicamente manipulado desenvolve linfomas. Muitos estudos tentam compreender
ede resultado e a sua relevancia paa o0 caso humano. Trés recentes estudos
epidemioldgicos, [Fost01], ndo encontraram qualquer evidéncia convincente de
aumento do risco de cancro ou de qualquer outra doenca.
Outros riscos para a salde: Foram constatados outros efeitos relacionados com os
sgemas de comunicacd moéveis e que £ prendem com mudangas na actividade
cerebral, nos tempos de reaccdo e nos padrfes de sono. Estes efeitos sdo pequenos e
nado tém gparente significado para a salide, contudo continuam a ser investigados.
Interferéncia eectromagnéticac H4 a possibilidade de interaccio entre a radiagdo RF e
dguns digpostivos médicos (induindo pacemakers, dedfibriladores implantados e
aguns digpositivos auditivos). Nao é aconselhado 0 seu uso perto de fontes de radiacéo.

O consenso gerd das organizagOes cientificas e grupos de trabaho independentes € o de que
[I[EGMOQ] a exposicio a energia RF abaixo dos limites internacionamente estabelecidos néo
condtitui um perigo para a salde publica. Contudo, ainda ndo € possivel dizer que a exposicao
& emissdes de RF ndo agpresenta riscos para a salde. E também da opinido gerd da
comunidade cientifica, a necessdade de implementacdo de uma s&ie de medidas preventivas,
bem como a continuacdo da pesquisa nesta area.
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3. MODELOSPARA AVALIACAO DE INSTALACOES

O desenwolvimento de quaquer ssema de comunicagbes cdular implica o recurso a
ferramentas de planeamento, Uteis nas fases de desenho e teste do sitema. Etas ferramentas,
usando técnicas de smulagdo por computador, procuram caracterizar diversos parametros do
cand radio, tendo como Unico objectivo a andise do desempenho do sSstema. Apesar de
serem contabilizados os mais diversos factores nas técnicas de smulagdo usadas, € também
necessiio ter em conta aspectos de seguranca no planeamento da localizagdo das EBs. E
neste sentido que se desenvolveu a ferramenta Radiation que entra em conta com os limites
de exposi¢éo aradiagles el ectromagnéticas.

3.1 MODELOSTEORICOS

A aplicacdo Radiation procura andlisar se uma dada EB, caracterizada por um conjunto de
parametros, esta em conformidade com os limites de exposicdo a radiagdo apresentados na
seccdo 25, No desenvolvimento desta aplicagdo procuraram-se satisfazer dois requisitos
fundamentais
- Garantir ampliddade quer ao nive dos modelos utilizados, quer ao nivel dos dados
pedidos ao utilizador. Ou sgja, procura-se fornecer conclusdes acerca da seguranca da
EB em andise exigindo gpenas um conhecimento minimo dos seus parametros.
Dado um cen&rio, procurase sempre andisar 0 pior caso possivel, em termos de
exposicdo a radiacd. Ou sga, dada uma sSituacdo, procura-se sempre andisar 0 caso
gue conduz a uma menor atenuacao de propagacao.

Dada a grande diversdade de tipos de ingdacdo de EBs, andisam-se gpenas os cenarios
tipicos apresentados na secgdo 2.3. Em cada um destes cenarios a grandeza a estimar € a
intensdade de campo déctrico, E, para poderior comparacdo com os vaores limite
estabelecidos para esta grandeza. De seguida, apresentam-se as expressdes e modelos usados
na aplicacdo Radiation, bem como as justificagtes para as opgdes tomadas.

A estimagéo daintensidade do campo eéctrico é feita através de (2.4), que aqui se reproduz:

Efgavm] = - 42.79+ Py 1+ Gy + 20409 fins))- Liag) (3.1)

onde:
. Pe— Poténciaaosterminais da antena da EB.

Ge — Ganho da antenada EB.

f — Frequéncia.

L — Atenuacéo de propagacéo.

A expressio (3.1) é gerd para todos os cendrios, sendo a parcela que diz respeito a atenuacdo
de propagacdo a Unica a variar com 0 cendrio. A estimacdo da atenuacdo de propagacdo é feita
usando 0 modelo mais adequado ao tipo de exposicdo em causa, escolhido de entre aqueles
gue foram apresentados na seccéo 2.4.

Nas stuaghes em que a exposicdo € exterior, ou sga, quando exige linha de vigta entre a
antena da EB e o loca onde se pretende estimar a intensidade de campo eléctrico, a atenuacéo
de propagacéo pode ser caculada usando o modelo de espago livre, (2.6), ou 0 modelo de 2
raios, (2.7). Tratando-se do modelo de espaco livre, obtém-se:
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Ejgsvim] = - 75.23+ Py + Gy - 20%40g(dy ) (3.2)

onde:
d — Digénciaem relacéo aEB.

No que diz respeito ao modelo de 2 raios.

Efgvim] = - 162.79 + Pyt +Gepggy) *+ 20409 fjupi) + 207409 ey )

(3.3)
+204og |, ) )- 40>409(d[km])

onde:
he — Altura da antena da EB, em relacdo ao solo.
h, — Altura do loca onde se pretende estimar a intensdade do campo, em relacéo ao
solo.

Das expressfes (3.2) e (3.3), aquela que melhor cumpre o critério de smplicidade é a (3.2),
fundamentalmente pelo facto de ser independente da frequénciaa Assm, e gpesar do modeo
de 2 raos fornecer uma mehor descricdo dos mecanismos de propagacdo, optou-se pela
utilizacd do modelo de espaco livre. Deste modo, ndo se obriga 0 utilizador a ter um
conhecimento detalhado das frequéncias em jogo. Outro factor que fez recair a escolha no
modelo de espaco livre, entra em consderacd com o critério do pior caso. Estando na zona
de validade dos dois modelos, aquele que fornece uma menor atenuacdo de propagacdo € o do

espaco livre.,

Nos casos em que tém de ser consderadas perdas por penetracdo em edificios podem-se
distinguir duas Stuagdes didtintas:
Penetracéo em edificios na proximidade da EB.
Penetracdo no edificio onde se encontra ingtdada a EB, em instdacbes na fachada e no
topo do edificio.

No primeiro caso, a estimacdo da atenuacdo de propagacdo pode ser feita através do modelo
apresentado na subsecc@o 2.4.3. No entanto, pelo critério do pior caso, a Situagcdo de interesse
€ aguela em que gpenas € aravessada a parede externa do edificio. Assm, usa-se a abordagem
referida no fim da subseccdo 24.3 em detrimento do modelo inicid. A aenuacéo de
propagacdo é entdo dada pela soma de uma constante de perdas, Tabela 2.5, a atenuacdo de
espaco livre entre a EB e a parede externa do edificio, vindo:

Eigsvin] = 75:23+ Pypp. 1 +Gopg) - 20400(djn) Luicionafar] (34)

onde:
Ladicional — Congtante de perdas devido & perdas na parede exterior do edificio.

No segundo caso, penetracdo no edificio onde se encontra instalada a EB, a disténcia entre a
EB e o edificio de instalacdo é necessariamente pequena. Como se viu ha subseccdo 2.4.3, 0
modelo de penetracéo em edificios ndo € vdido, sendo conveniente a utilizacdo de modelos
de propagacédo em ambientes interiores, nomeadamente do modelo multi-paredes, subseccdo
2.4.4. Temse, portanto, que particularizar este modelo para 0 caso de instalagbes em fachada
e no topo de edificios, tendo sempre em mente o critério do pior caso.

26



No caso do cend&rio de instalacBo em fachada, o pior caso é aquele em que a parede externa €
contabilizada como a Unica parede interior atravessada (kwi=1). A expressdo (3.1) fica

€ki+2 U
> bl

TR 35
E[dBV/m] =- 1523+ Pe[dBm] +Ge[dBi] ) 20>409(d[km])- Lo - kf@k P (3.5

(o8]

onde:
- ks —NUmero de pisos atravessados.
L+ — Perdas entre dois pisos adjacentes.
b — Parédmetro empirico.

Na particularizacdo do moddlo multi-paredes considerou-se a constante de perdas nula (Lc=0)
e que a parede externa € do tipo “Leve’ (Lwi=Lw1). Estas opgdes conduzem amenor atenuagcdo
de propagacao possivel em cada situaco, ou sgja, conduzem ao pior caso.

Para ingalacbes em topo de edificios, consderase que ndo sdo atravessadas paredes
interiores.

€k¢+2 U
S b

il 36
Elosvim] = - 7523+ Pygon) + Gofagi) - 20)409(d[km])' ke oL (3.6)

" [ag]

Quando o cen&io em causa é o de propagacdo em ambientes interiores utiliza-se, de entre os
modelos apresentados na subseccdo 2.4.4, 0 modelo multi-paredes por ser este o que conduz a
mel hores resultados.

Em jeito de resumo, na Tabela 3.1, encontram-se as expressdes Uutilizadas para a estimacéo do
campo e éctrico consoante 0 cen&rio em andlise.

Tabela 3.1 — Correspondéncia entre cendrios e expressies Utilizadas.

- Expresséo
Cenario utilizada
Rural (3.2
Urbano: Exterior (3.2
Torreou Mastro Edifico vizinho (3.4)
Urbano: o Exterior ViAo gi;
Topo de edificios Penetracdo em edificio Instalaco (3.6)
Ubano: P Vidnho 8421;
Fachada de edificios | Penetragdo em edificio Ins@lacio (35)
Interiores (3.1) & (213)

Veificase que em todas as expressOes presentes na Tabeda 3.1 h4 a necessdade do
conhecimento do ganho da antena para a direccéo pretendida. Este clculo é efectuado usando
os diagramas de radiacdo verticd e horizontal, fornecidos em formato eectronico pelo
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fabricante, e 0 método de extrapolacdo descrito na subseccdo 2.3.2. O formato utilizado para
os ficheiros que contém os diagramas de radiacdo encontra-se no Anexo A.

Convém sublinhar que, dada a sua smplicidade, ndo se tem a pretensdo de consderar a
aplicacdo Radiation como um smulador capaz de auxilir o desenho de um ssema de
comunicagdes cdular. Como e referiu, a énfase foi colocada na avaliacdo da conformidade
de EBs com os limites de exposicdo a radiacdo eectromagnética, ndo sendo adequada a
utilizacdo do programa em aplicacdes fora deste ambito.

3.2 DESCRICAO DO PROGRAMA RADIATION

Para 0 desenvolvimento da aplicacéo Radiation optou-se pelo Microsoft Visud C++ 6.0 em
detrimento de outras linguagens. Esta opcéo foi tomada fundamental mente por dois motivos:
Fornece ao utilizador umainterface smples e de fécil compreenséo.
E gerado um ficheiro executével capaz de correr em qualquer computador que tenha
ingalado o Microsoft Excd 9.0.

Nesta seccio a aplicagdo é descrita, na Optica do utilizador, explicando quais os dados de
entrada necessarios. E também esclarecido como se deve escolher um dos trés tipos de andise
possiveis. esimacdo da intenddade de campo eéctrico num ponto previamente escolhido,
representacd0  da intensdade do campo eléctrico aé uma determinada digéncia e
representacdo da disténcia de seguranca, ao nivel do solo, em torno da EB.

O menu dajanda principa do programa pode ser visuaizado na Figura 3.1.

Untitled - Radiation =]

File  View | Sgenaros  Help

'x or o T

Urbar: Tower
Ltban: Rooftop

A Urban; Fagade
Indaar

RADIATION
1.0

B eyond this point

Radio frequency fields at this site
may exceed FCC rules for human
EXpOoSUre.

Figura 3.1 — Aspecto do menu da janela principal da aplicacéo Radiation.

Nesta janela € possive escolher um cen&io de entre os cinco que foram gpresentados na
seccdo 2.3. A excolha de um cen&io activa uma jandla que posshilita ao utilizador a
introducdo dos varios conjuntos de dados necessrios para a avaiacdo da conformidade da EB

com os limites de exposcdo a radiacio dectromagnética Usase como exemplo o0 cen&rio
urbano: topo de edificios.
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O conjunto de dados Geral, Figura 3.2, diz respeito aos parametros que caracterizam a EB em
questédn. E também agui que o utilizador pode escolher o tipo de andise pretendido. A
descricdo de cada um dos campos é feita na Tabela 3.2.

A importancia do campo Opgdes judtifica uma explicacdo mais detdhada acerca das suas
possibilidades. Na Figura 3.3 mostram-se as opc¢les possiveis consoante o cen&io em andise
eindicase o tipo de resultados fornecido em cada opcéo.

Como ja se referiu, nos cenarios urbanos ha que ter em conta os edificios na proximidade da
EB. Neste programa agpenas se conddera a exigéncia de um edificio vizinho, o que néo
conditui uma limitacdo importante, pois podem ser andisados separadamente varios edificios.
Para etimar a intensdade do campo eéctrico no interior do edificio tém de ser definidas
adgumas das suas caracterigticas. O conjunto de dados Neighbouring Building, Figura 3.4,
epecifica as caracterigticas do edificio vizinho.

Urban: Rooftop

Geral | Neighbouring Building | Installation Buildingl

— Optiong
" Safety Distance

& Fadiation Level - Outdoog

" Radiation Level - Meighbouring Building

" Radiation Level - Installation Building

— GEeometmy 9

o
Antenna Height, b [m]: |3 /B
e
E\\ﬁF B Origntation [7]: ID
I
0 Antenna: |?39535:-:El.t>:l vl I 4
E\\‘ Tilk [ ID |
Pawer per Channel []: I2Ij y'd
M\\A & Distance, d[m]; |1E|
E Murnber af Channels: |1 ‘//
\  Max. Distance, d[m]:  [30
£ Cable Lozs [dB]: In o ‘//
t 5 -
W GSM 900 ™ G5M 1800 mber of Sectars: [ 7]
or I Cancel I

Figura 3.2 — Conjunto de dados Geral.

Dada a complexidade dos cendrios reais, € dificil caracterizar de uma forma simples a posicéo
relativa do edificio em rdlacdo a EB. A forma escolhida para definir esta posicéo, Figura 3.5,
procura ser a mais smples possivel de modo a facilitar a introdugdo dos dados necessérios
pelo utilizador.

Como se viu, 0s cen&ios em que a estrutura da EB assenta sobre um edificio, nomeadamente
nes ingdacbes em fachada ou no topo de edificios, tornam interessante a estimacdo da
intensidade do campo eéctrico no seu interior. E entdo necessiia a existéncia de um conjunto
de dados que caracterize o edificio de instalacdo, Figura 3.6. Os campos de dados que
constituem o conjunto representado na Figura 3.6, encontram:-se definidos na Figura 3.7.
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Tabela 3.2 — Descricdo dos campos congtituintes do conjunto de dados Geral.

N.° Nome Descricdo
1 Opcoes Escolha do tipo de andlise pretendido.
Altura da antena no suporte. No caso de instalagbes no topo de
2 Alturadaantena | edificios serd a dtura em redlacd a0 terrago. Nos outros
cenarios € a dtura em relacdo ao solo.
3 Orientacso Angulo entre a direccdo principd da antena da EB e o
segmento de recta definido pela antena e o ponto em andlise.
4 Inclinacéo Angulo entre a horizonta e adireccéo principa daantena.
5 Digéncia Disténcia, a0 nivel do solo, entre a EB e 0 ponto em andise.
6 DisAncia Maxima Digéncia, a0 nivel do solo, at,é pnde s pretende fazer o
tracado do andamento do campo el éctrico.
7 N.° de sectores N.° de sectores que congtituem a EB em andlise.
8 Antena Nome do fichero que contém os diagramas de radiacéo
horizontal e verticd da antena
9 Poténciapor canal | Poténcia de emissdo por cand.
10 N.° de canais N.° de canais radio presente no sector da EB em andlise.
11 Perdas no cabo Q;egga;éo introduzida pelos cabos entre 0 emissor e aantena
12 Tipo do sistema Escolha do tipo de sstema em causa, possbilitando a sdeccéo

do limite de exposi¢&o adequado.

Escolhado
cenaio

Introducéo de dados e
escolha da opcdo pretendida

Radiation Level

|

. Célculo da
intensidade do
campo eléctrico.

.Comparacéo
com os limites

de exposicéo a
radiacao.

Radiation Level- Safety Distance

-Max. Distance l
. Representacdo . Representacdo
do andamento da da distancia de
intensidade do seguranca em
campo eléctrico. torno da EB.

Figura 3.3 — Egtrutura smplificada do programa Radiation.
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Nos cen&ios de propagacd0 em ambientes interiores, os locais onde se registam nivels de
radiacd mas devados Stuamse na divisio de indtdacdo da EB. Desta forma, tem-se
especia atencdo na caracterizacd desta divisdo, passando as divisdes adjacentes para
segundo plano. A divisio onde se encontra instdlada a EB é caracterizada através do conjunto
de dados Installation Room, Figura 3.8, sendo cada um dos campo definido na Figura 3.9.

Parede externa —— -

] Gersl | Meighbouring Bulding | [nstallstion Buiding | A
de vidro. | ,,Def_l ni¢ (;aé da
Parede externa {Tosure Scenano | — Building Definition4 2;?[((;:16:))(\;)3‘
detijolo. .

J e Point 1 - Orientation [} [30 Figura35.)

v g T Brick W all Buildin

aanda__ ||

> Exposure on 5 Balcony

N.© de piso:
Altura jpor \Number af Floors: i‘i

r— Building Characteristics —————————

Faint 1 - Diztance ta
BS [m] |1'J

Paint 2 - Onientation [} (330

piso
Eiooviisiaht i3 Pairt 2 - Digtance to 0
BS [m]: |
//V Actual Floor: i'l
Pisoem
andise
Ok I Cancel i

Figura 3.4 — Conjunto de dados Neighbouring Building.

Surp[my wone[EIsul
=
b

Figura 3.5 — Defini¢do da posicéo rdativado edificio na proximidade da EB.
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Urban: Rooftop E3

TIpO de Geral I Meighbouring Building  Installation Building |
ingtalacéo. ,
. L (Ver Figura3.7)
(Ver Figura3.7)
— Inztallation tppe — Geometny N.© i&)S
Ve P
angle [*]: /

" Fiooftop Center

(' Fioaftap Cormer

Murnber of Floors:

Flaar Height [m]:

Actual Floor:

| Alturapor
Ve piso

NN

/

. Pisoem
andlise

OF. I Cancel |

Figura 3.6 — Conjunto de dados I nstallation Building.

orientation

2)

0° (antenna’s main

7" direction)

1) Center
2) Corner
3) Border

Figura 3.7 — Representacéo do edificio de ingtaacéo.
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Indoor

Geral  Inztallation Foom |

Tipo de Y Altura
instalagéo. d h
(Ver Fi gura 3?> —Installationtype——————  ~FRoom Geometl_l,l—‘//
o Walf Room Height [m]: |3 Y Compn mento
1 I
X /
" Caiing Lengtt. | [ml: [10 Y Largura
/ f "
'Y
" Comer fidth, w [m]. 10
Ok I Cancel

Figura 3.8 — Conjunto de dados I nstallation Room.

1y wrall
2) ceiling
3) corer

Figura 3.9 — Representacéo da diviso de ingtalacéo.
3.3 LIM ITA(;C)ES DO PROGRAMA RADIATION

A utilizagio correcta de quaquer ferramenta de software implica o conhecimento das suas
limitagbes. E neste sentido que, nesta seccdo, se faz um resumo das principais limitagbes da
aplicacdo Radiation.

Podem ser identificados dois tipos distintos de limitagOes:

LimitacBes ao nivel dos model os tedricos usados.
Limitagdes devidas & s mplificagbes usadas para facilitar aintroducéo de dados.
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De uma forma gerd, os locais de interesse para a avdiacdo da conformidade de uma EB com
os limites de exposicéo aradiacdo Stuam-se nas proximidades da antena da EB. Deste modo,
podem exidtir situagfes em que os modeos tedricos sdo usados fora das zonas de validade.
Quando tal acontece, sGo produzidas mensagens de aviso que pdem o utilizador ao corrente da
stuacdo. O impacto da utilizacdo dos modelos fora da suas zonas de vaidade € andisado no
capitulo 5.

A smplicidade com que é feita a introducdo dos dados necessarios implica a exigéncia de
agumeas limitagbes ao nivel da definicdo das EBs e dos edificios, bem como dos locais onde €
possvel esimar aintensidade do campo déctrico. De seguida, referem-se estas limitagoes:
Quando uma EB funciona em dual-band (GSM 900 e 1800), néo é posswel avdiar, de
uma forma imediata, a conformidade com os limites de exposicdo a radiacdo. Nestas
Stuages, € necessario considerar separadamente cada um dos Sstemas e andisar e a
expressio (2.15) é stisfeita
Pouca flexibilidade na definicio dos sectores. Os angulos entre sectores sfo pré-
definidos, com o vaor de 120°.
Quando o tipo de exposicdo € exterior, 0 cdculo da intensidade de campo déctrico €
feito apenas paraa dturatipicade 1.8 m.
Nos edificios proximos da EB a intensdade de campo é estimada a meio da dtura do
andar em andlise e imediatamente a seguir aparede externa.
Nos edificios com EBs ingtaladas no topo, o nivel de iediacéo é caculada a meio do
andar em andlise e em pontos por baixo da antena da EB.
Nos edificios com EBs ingdadas na fachada, o clculo da intensdade do campo
eléctrico é feito por tras da antena da EB e imediatamente a seguir ha parede externa do
andar em andlise.
Em interiores, os pontos onde € possivel estimar a intensidade de campo eéctrico, nas
divisdes proximas da divisso de inddacdo, sfo limitados. Nas divisdes adjacentes,
acima e doaxo da divisso de indtdacdo, os pontos locdizamse, respectivamente,
imediatamente atrés, por cimae por baixo da antena.

3.3 EXEMPLO DE APLICACAO

Paa exemplificar adgumas das potencididedes do programa Radiation, nesta seccdo
apresentaase um exemplo de resultados fornecidos para uma EB caracterizada pelos
parametros definidos na secgdo 3.2.

E importante sdientar que a Situaco andisada ndo retrata um caso tipico de instalagdes de
EBs. Os parémetros escolhidos excedem os valores tipicos e s8o usados apenas para redcar 0s
resultados. Nomeadamente, a poténcia de emissio por cand utilizada (61 dBm), ndo tem
quaquer sentido no ambito das comunicagdes movels. Recorrendo a Tabda 2.1, da seccéo
2.2, observa-se claramente que a referida poténcia estd acima dos valores usuais.

Na Tabela 3.3, indicamse os parametros utilizados neste exemplo. Escolhendo a opcéo
Radiation Level — Outdoor — Distance, obtém-se os resultados representados na Figura 3.10.
A opgdo Radiation Level — Outdoor — Max. Distance produz os resultados representados na
Figura 3.11, onde se pode observar 0 andamento do campo eléctrico, a0 nivel do solo,
segundo a orientacdo dada e até a disténcia mexima escolhida Findmente, na Figura 3.12
estéo representados os resultados produzidos pela opgdo Radiation Level — Safety Distance. A
parcela a sombreado do gréfico produzido por esta opcdo representa a regido, ao nivel do solo,
onde s80 excedidos os limites de exposicdo aradiacao.
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No caso particular do cen&io urbano com indalacdo em topo de edificios, ha ainda a
possihilidade de escolher as opgbes Radiation Level — Neighbouring Building e Radiation
Level — Ingtallation Building. Estas opcBes permitem, respectivamente, o cdculo da
intensdade do campo déctrico no piso actud de um edificio vizinho e do edificio de

ingtadacéo.

Tabela 3.3 — Caracterigticas da EB analisada no exemplo.

Cenario Topo de edificio
Eicharo dluisl2.txt
Antena . AT42-684T0
Tipo

o 61
Poténcia por canal [dBm]
Poténcia por canal [W] 1260

. 3

N.° de canais
Perdas nos cabos [dB] 0
Altura da antena[m] 2.75

. 0
Inclinacéo [ °]
N.° de sectores 1

Caracteriticas
do ponto

] R adiation Level
analisado. )
—Analyzed Point
¢ Dutdoor Point.

Ground Distance to BS [m]:  10.00

Resultados. Intensidade do
Orientation [ 0O / campo déctrico.
\(_ Results —
Electric Figld Strength [V/m]: 126 41 Comparacéo com
olimite para

dE Below MPE [AverageValuel 978 [l vaores médios.

dB Below MPE [Peak Walug]: 1948

Comparacéo com
o limite para

valores de pico.

Figura 3.10 — Resultado da opgéo Radiation Level — Outdoor — Distance.
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Figura 3.11 — Resultado da opc¢éo Radiation Level — Outdoor — Max. Distance.

Ed Microsoft Excel - distance
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Figura 3.12 — Resultado da opc¢éo Radiation Level — Safety Distance.
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4. CAMPANHA DE MEDIDAS

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada para desenvolver a campanha de medidas
do trabaho, bem como o tratamento aplicado aos dados de medida. Apresenta-se um resumo
dos resultados obtidos em diversos cenarios na regido de Lisboa. Comparamse também os
resultados estimados pela aplicacdo Radiation com os valores medidos.

4.1 METODOLOGIA

A campanha de medidas deste trabaho desenrolorse em 6 etgpas, que se passam a
discriminar:
- Definicdo de objectivos.
Escolha dos locais de medida
Definicgo de um protocolo de medida.
Escolha e calibracéo do equipamento de medida
Campanha de medidas.
Tratamento e andlise de dados.

O objectivo da campanha de medidas foi 0 de recolher dados reais que permitissem aferir as
condigdes de seguranca de cada uma das estagOes de base andlisadas e que permitissem a
comparacao com os resultados obtidos pela aplicacdo Radiation, por forma a tirar conclusdes
em relacdo aos model os tedricos usados.

O critério preponderante para a escolha dos locais de medida foi o de sdeccionar 0 maior
nimero possivel de estacbes de base com as caracteristicas dos cenarios propostos na
subseccdo 2.3.1. Todos os locais escolhidos encontram-se na regido de Lishoa e a sua
correspondéncia com 0s cen&rios em questéo € indicada na Tabela 4.1. Por questdes sigilosas,
néo é revelada a locdizacdo de nenhuma das EBs andisadas, pdo que se usam nomes de
codigo paraas identificar.

Tabda4.1 — Estacfes de base medidas.

Cendrio Tipo de Exposi¢éo EBs medidas
Rurd Linhadevisa LX 11,LX 12
, _| Linhade visaao nivel darua LX 15
E&ﬁ%’g Topo. e ks devidaao nivel daatea | LX 2 LX 3 LX 4 LX5 LX 15
Penetrac@o no interior de edificio LX 15
Urbano:  Fachada t!nﬂagev!:aao nllvgl ((jjagjq? LX1,LX 13
de Edificio IMha de visa o nivel da antena
Penetracéo no interior de edificio LX1
) Linhade visa ao nivd darua LX 6,LX7,LX 14
Urbano: Torre oul— : -
Poste Linhade viga ao nivd da antena LX 6
Penetracéo no interior de edificio LX 6
Interior Linhade viga LX 8 LX9 LX 10

Note-se que devido ao facto de se estar em pleno periodo de implementacéo e teste do UMTS,
para este caso SO0 foi possivel recolher dados numa EB. Todos as outras estagBes de base
analisadas operam em GSM 900 ou 1800.
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A necessdade de orientar a campanha de medidas para o estabelecimento de limites fisicos de
seguranca em redor das estaces de base e a pouca hibliografia disponivel sobre o assunto
levaram a definicdo de um protocolo de medida, Anexo B. O protocolo define regras gerais
para 0 processo de medida de campos eectromagnéticos, nomeadamente de campo eéctrico,
nas bandas de frequéncias dos sstemas GSM e UMTS. E definido também um conjunto de
procedimentos especificos para diversos cen&ios de ingdacdo de EBs. Parddamente,
propde-se um modelo de registo de medidas, que contempla diversos aspectos a registar na
redli |zaqao de uma campanha de medidas:

Caracterigticas do equipamento (grandeza medida, largura de banda, medida isotropica

ou ndo isotrépica,...).

Identificacdo da EB (esbogo do loca de medida, identificacdo do cendrio, identificacdo

de espacos sensiveis, factores radioe éctricos da EB e de outras fontes de emissao).

Resumo dos resultados (comparacd com os limites de referéncia, andamento do

campo eléctrico).

Conclusdes (conformidade da EB com os limites de referéncia).

A conciliagdo dos objectivos pretendidos com a disponibilidade logigtica levou a0 uso de dois
tipos de equipamento de medida Usou-se uma sonda de medida isotropica de banda larga
(100 kHz a 3 GHz) [Free00], Anexo C, para a caracterizacdo do ambiente radioeléctrico em
que et inserida a EB. ldedlmente deveria ser feita a discriminagdo de cada componente de
campo, permitindo identificar claramente a contribuicdo das diferentes portadoras. Esta
discriminacéo consegue-se com um andisador de espectros associado a um dipolo. No
entanto, por questdes de logistica, n&o foi possivel usar 0 andisador. Assm, usou-se 0 TEMS!
[Eric02], Anexo D, que permite medir a poténcia do snd GSM num cand especificado. A
tecnologia disponivel ndo permitiu a medicdo discriminada do snd de UMTS, pelo que para
este caso se usou apenas a sonda de banda larga.

Enquanto a sonda de banda larga fornece imediatamente o valor de campo, o TEMS fornece
apenas a poténcia. Desta forma, torna-se necessario conhecer as caracteristicas do receptor
TEMS (ganho e perdas) para determinar o valor de campo. A intensdade de campo déctrico
no TEMS é dada por (4.1).

Eioe,,,.] = Praxiagm) = 42-79+ Fag] + 20'109( fjupz)) (4.1)
I:)max[dBm] =10 |(g( Ny ) + I:)r[dBm] (4.2)

onde:
- Pmax — Poténcia méxima no receptor.
— NUmero de portadoras da estacéo de base.
F — Factor do TEMS.
P, — Poténciado sind GSM recebidano TEMS.

O pardmetro F contabiliza 0 ganho da antena do TEMS e as perdas associadas a este
equipamento. Como ndo € um parémetro fornecido pelo fabricante, tem de ser medido. A sua
medidafoi efectuada segundo 0 seguinte processo:

Congtruiu-se uma grelha com 9 pontos de medida, Figura 4.1.

! Test Mobile System.

38



Para cada ponto, obteve-se 0 valor de campo eéctrico com um andlisador de espectros,

Eanal isador-

Mediu-se a poténcia, Py, nesse ponto usando o TEMS.
O factor F € ent&o obtido por (4.3).

I:[dB] =42.79 + Eznaisador - I:)r[dBm] - 2010g( f[MHz]) (4.3)
0.35m
© 00
125m

00
© 00

0.50m

|

Figura4.1 — Grelha de medida

A versio integrad dos requisitos a verificar no processo de medida de F encontra-se descrita
no protocolo de medida, Anexo B. O relatério do cdculo do factor F encontra-se no Anexo E.

Note-se que tendo sempre em mente a andise do pior caso do ponto de vista da exposicdo a
radiacdo, ndo se considera o trafego na EB no momento da nedida. Considera-se sempre 0
caso em que todas as portadoras estéo activas, dai que na expresséo (4.1) se contabilize Pmax
conforme definido em (4.2).

Definido o protocolo de medida e escolhido e cdibrado o equipamento a usar, passouse a
fase de medida propriamente dita. O procedimento inicid comeca pela caracterizacdo das
condicbes de medida, dos factores envolventes e dos factores radioeléctricos associados a
estacdo de base. De seguida, procede-se a escolha dos pontos de medida de acordo com o
cenario em questéo, conforme se descreve no protocolo. Em cada um dos pontos de medida,
utilizase o TEMS e a sonda de banda larga. Os vaores instanténeos de ambos os aparelhos
devem ser registados durante 6 minutos. Durante este periodo deve-se ter o cuidado de
dedocar os gparelhos em torno do ponto de medida, em movimentos com um acance de
goroximadamente 1 m. Desta forma, consegue-se obter uma média espaciad e tempora, para
cada um dos pontos (filtrando picos de desvanecimento e outros fendmenos que possam
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afectar 0 vdor do snd). Em gerd, os pontos de medida Stuamse sobre radiais a uma
circunferéncia imagin&ria, com centro na EB. Para dém da medida em pontos isolados, foram
efectuados registos ao longo das radiais.

Note-se que, como foi referido atrés, os vaores inganténeos de cada aparelho de medida
devem ser registados durante 6 minutos para efeitos de comparacdo com os limites de
exposicdo. No entanto, a andlise de dados obtidos sobre uma amostra revelou que com um
intervdo de medida de 2 minutos se obtém, em média um desvio maximo (em relacéo a
medida de 6 minutos) de 1.57 dB com o TEMS e de 0.57 dB com a sonda. Assm, tendo em
conta uma medida do erro cometido, reduziu-se o tempo de medida para 2 minutos. O resumo
dos resultados obtidos neste processo de andlise encontra-se no Anexo F.

ApbGs a recolha dos dados, estes sfo andisados e comparados com os limites de referéncia
adoptados, conforme se descreve na seccdo 4.2. Para cada estacd de base andisada, foi
elaborado um relatdério do qual consta a caracterizacdo do local de medida e da EB, o resumo
dos resultados e as conclusdes obtidas. O relatorio de medida de cada EB segue as regras
definidas no protocolo.

42 TRATAMENTO DE DADOS

O equipamento de medida utilizado permite registar os dados recolhidos em formato
electronico, posshilitando o tratamento automético dos mesmos. Desta forma e atendendo ao
edlevado nimero de medidas efectuadas, desenvolveurse uma ferramenta de software que
andisa automaticamente os vaores obtidos durante a campanha de medidas. A ferramenta
criada foi desenvolvida em linguagem Matlab R12 e € especificamente orientada para o
tratamento de dados oriundos dos dois tipos de equipamento utilizados: sonda de banda larga
e TEMS. No caso de utilizacdo do TEMS, o programa permite fazer a andise de sstemas
dual-band.

Os dados recolhidos, consoante a sua natureza, sB0 sujeitos a andlise “ponto-a-ponto” ou a
andise “radid”. Na andise “ponto-a-ponto” determinam-se, para cada ponto de medida, os
vadores médio e mé&imo do campo eéctrico, bem como o desvio padréo. De seguida,
comparam-se os vaores determinados com os vaores de referéncia. Fazem-se trés tipos de

comparagao:

Emed / Ei_med [0B] (4.4)
Emax / Ei_max [dB] (4.9)
Emax / EI_med [dB] (4'6)

onde;
- Emed — Vaor médio de campo déctrico medido.
Emax — Vaor maximo de campo e éctrico medido.
El med — Limite de referéncia (valor médio).
Ei_max — Limite de referéncia (vaor de pico).

Degta forma, para dém das comparaghes dos vaores médio e maximo com os seus limites de
referéncia, (4.4) e (4.5), fazzse uma comparacéo adiciona mais regtritiva, (4.6). Ap6s o
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processamento de todos os dados, os vaores determinados sdo enviados para um ficheiro de

texto.

Na andise “radid”, o andamento do campo eéctrico, 0 seu valor médio e os limites de
referéncia so representados graficamente, ao longo daradid.

Refiraase que a comparacdo com os limites de referéncia é feita de manera digtinta para o
TEMS e para a sonda. No caso do TEMS, a comparacdo é feita com o limite para a frequéncia
do cana andisado. No caso da sonda, devido ao facto da medida ser feita numa banda que vai

dos 100 kHz aos 3 GHz, acomparacéo é feitacom o limite mais restritivo dentro desta banda.

Na Figura4.2 apresenta-se o fluxograma de funcionamerto da ferramenta de andlise de dados.

Escolhado tipo de

andlise a efectuar

"Radial"

Escolhado

TEMS

Introducéo d¢
dados

Né&o
Introducéo de l
dados para
GSM 900 Introducéo de
T dados para
Processamentd GSM 900
dedadose
criacdo de
gréfico
Introducao
de dados
para GSM
1800

Processamento de dados e criagdo de gréafico

"Ponto a Ponto"

Escolhado

TEMS

Sistema dados

Introducao d¢

[ dual-ban
Sim Nao
Introducao dg Introducgéo de
dados para dados para
GSM 900 GSM 900
I ntro'dugao
de dados

para GSM

1800

Processamento de dados e criagao do ficheiro de sg

Figura4.2 — Huxograma de funcionamento da ferramenta de andise dados.
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4.3 REALIZACAO DE MEDIDAS

A redizacdo de medidas em cendrios reais, fora de ambientes controlados, estda sujeita a
diversos factores externos que podem condicionar a forma como decorre 0 processo de
medida. Nesta seccdo, identificam-se adguns destes factores através de exemplos de aplicacéo
do protocolo de medidas em dgumas das EBs andisadas. Refirase que os reatérios de
medida de cada uma das EBs se encontram no Anexo G.

Seguindo o protocolo proposto, deve-se eaborar um esbogo do locd de medida representando
as radiais e os pontos de medida escolhidos, bem como os factores mais relevantes do local.
Sempre que possive, um regido fotogréfico deve acompanhar os relatérios de medida A
titulo ilustrativo, gpresenta- se na Figura 4.3 0 esboco do local de medidadaEB LX 6.
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Figura 4.3 — Esboco do local de medidadaEB LX 6.

42



Como se pode ver na Figura 4.4, este caso refere-se a uma antena ingtdada num poste de
iluminacdo, num passeio publico. Foi possivel efectuar medidas a0 nivel da rua, numa
varanda a0 nivel da antena e no interior de um edificio perto da EB. A escolha dos pontos de
medida a0 nive da rua limitorse a quatro radiais a0 longo do passeio. A presenca de uma
edrada com véias faxas de rodagem imposshilitou a redizacd de medidas noutras
direcghes. Eda Stuacdo ndo permite que se cumpram integramente as regras definidas no
protocolo, pelo que em casos semehantes se deve tentar conciliar a dtuacdo particular em
andise com o cumprimento das regras. Um outro exemplo em que néo foi possivel seguir o
protocolo € o da EB LX 4. Neste caso, a ingdacdo da antena num telhado inclinado nédo
permitiu 0 estabelecimento de pontos de medida a0 longo de radiais. A solugdo adoptada
encontra- se representada no Anexo G.4.

Figura4.4 — Regigto fotografico daEB LX 6.

O ndo cumprimento das regras do protocolo nem sempre se deveu a questdes fisicas (barreiras
naturais, presenca de obstéculos, ...). Muitas vezes, 0 acesso a aguns dos locals susceptivels
de andise foi vedado por motivos externos (condominios privados, desconfianca da
populacao, ...).

A determinacdo da distancia dos pontos de medida a base da antena de EB nem sempre foi
possivel. SO 0 recurso a equipamento mais sofiticado permite determinar com exactiddo a
disténcia e orientacdo dos pontos em relacao aEB.

Concretizada a campanha de medidas, é necess&rio efectuar o tratamento dos dados recolhidos
usando a ferramenta de software desenvolvida para o efeito e ja referida na seccdo 4.2. O
processamento dos dados € seguido do preenchimento do modelo proposto no Anexo B.4. Na
Tabela 4.2 encontra-se 0 resumo dos resultados obtidos com a sonda EMR na EB LX 6 e na
Figura 4.5 apresenta-se 0 andamento do campo eéctrico ao longo da radid 1 da mesma EB. A
correspondéncia entre os pontos de medida e as radiais encontra-se no esbogo do loca de
medida ja apresentado na Figura 4.3.
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Tabela 4.2 — Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo déctrico limite,

paaaEB LX 6.
. . |Distancia| Emed | S | Emax |Emed/Ei med| Emax/Ei max | Emax/El med
Posicao [m] V] [dB]
1.1 2 092 | 0.15 1.47 -29.48 -54.65 -25.44
1.2 6 0.95 | 0.15 1.54 -29.23 -54.25 -25.04
13 10 0.97 | 0.19 1.45 -29.01 -54.77 -25.56
14 14 1.02 | 0.15 1.46 -28.65 -54.71 -25.50
15 20 0.97 | 0.15 1.48 -29.10 -54.59 -25.38
16 26 0.96 | 0.18 1.43 -29.19 -54.89 -25.68
2.1 2 093 | 0.12 111 -29.37 -57.09 -27.88
2.2 4 1.00 | 0.06 131 -28.75 -55.65 -26.44
3.1 2 096 | 0.12 1.33 -29.14 -55.52 -26.31
3.2 4 1.09 | 0.34 | 331 -28.01 -47.60 -18.39
4.1 4 1.15 | 0.07 1.56 -27.56 -54.13 -24.92
4.2 8 1.01 | 0.16 1.34 -28.67 -55.45 -26.24
4.3 12 1.14 | 011 | 2.00 -27.63 -51.98 -22.77
4.4 16 1.17 | 0.22 1.63 -27.42 -53.75 -24.54
45 20 1.16 | 0.06 1.36 -27.47 -55.33 -26.12
4.6 26 1.10 | 0.08 1.53 -27.94 -54.30 -25.09
5.1 . 0741 014 | 094 -31.38 -58.53 -29.32
52 . 1.33 | 0.24 1.78 -26.30 -52.99 -23.78
Maximo 3.31
2n)
a0}
44444444444 El max
% & EI_med
? - e [ e E_med
£l 2
Lot
ar f"“’uv-v@,f“«dﬁmnﬂm “,Iﬂ_"
-10

0 Distanciz @0 longo da radial [m] 26

Figura4.5 - Evolucéo do campo eéctrico ao longo daradia 1.

Na Tabela 4.2, apresentam-se os valores médios € maximos, Emed € Emax, registados em torno
de cada ponto ao longo dos dois minutos da medida, bem como o desvio padrdo, s. Na
mesma tabda gpresentam-se também as comparagtes referidas na seccdo 4.2. Para edta
situacdo, pode-se verificar que o vaor maximo de campo eéctrico registado foi de 3.31 V/m.

" Atendendo ageometriado local, néo foi possivel determinar adistanciado ponto de medida EB.
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A minima diferenca regitada em relacdo aos limites de seguranca foi de —26.30 dB,
significando que o nive de radiaco se encontra cerca de 20 vezes abaixo dos limites.

Na Figura 4.5, para dém da representacdo do andamento do campo eléctrico ao longo da
radia 1, representa-se também o seu vaor médio. Este tipo de exposicdo dos resultados
permite visudizar de uma forma gréfica a comparagdo com os limites.

O relatdrio de cada EB andisada € concluido com o preenchimento do modelo proposto no
anexo B.5. Na Figura 4.6 apresentamse as conclusdes retiradas paraa EB LX6.

Registo de Medida - Conclusdes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 331 0.18
Minima diferenca em relacdo ao limite, [dB] -26.30 -47.34

Conformidade da EB com os limites:;

Conformidade da fonte de emissdo GSM 900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm

(quando aplicave)

Né&o
Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicave)

g
o0 o ot ol

Figura 4.6 — Conclusdes da campanha de medidas efectuadana EB LX 6.
4.4 RESUMO DE RESULTADOS

Nesta seccdo apresenta-se um resumo gerd das conclusdes retiradas da campanha de medidas.
Note-se que devido a andlise de um maior nimero de cendrios para 0 Ssstema GSM 900, as
conclusdes bassiam-se nos resultados obtidos para este sstema. No entanto, as mesmas S0
validas para GSM 1800 e paraUMTS.
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A primera conclusdo a retirar € a Obvia diferenca entre os resultados obtidos pela sonda e
pedo TEMS. A sonda regista sempre vaores de campo muito superiores aos do TEMS
resultado que ja era esperado atendendo alargura de banda da sonda (100 kHz a 3 GHz).

A andlise dos dados obtidos revelou que a exposicdo aradiacéo eectromagnética € maior para
0S seguintes cenaios:
Instalacdo no topo de edificios: exposicdo ao nivel da antena (e.g., num terraco)
Instalacdo em interiores

Para estes cend&rios, as diferencas minimas em rdacdo ao limite de exposicdo a radiacéo,
obtidas com a sonda, foram de —13.58 dB no caso de exposicdo em terragos e de —22.36 dB
no caso de exposicdo em interiores. As diferencas obtidas com o TEMS sdo de —44.51 dB e
—46.29 dB, respectivamente para terracos e interiores.

Egte resultado judtifica-se plenamente, pois € nestes cend&ios que ha uma maior proximidade a
antena de EB. Em contrapartida, nos casos em que ha maior afastamento em relaco aantena
de EB, os resultados revelam que a exposicdo aradiacdo € menor. Exemplos de cenarios em
gue esta Situacdo se verifica sio o caso rura e o de torres em meio urbano.

Note-se que o erro introduzido ao reduzir o tempo de medida de 6 para 2 minutos, 1.57 dB
para 0 TEMS e 0.57 dB para a sonda, ndo afecta as conclusdes. Com efeito, tomando o pior
caso registado (13.58 dB abaixo do limites, para a sonda e 44.51 dB abaixo dos limites, para o
TEMS) verifica-se que a consderacdo do erro de medida continua a produzir resultados muito
abaixo dos limites.

As Figuras 4.7 e 4.8 modram graficamente as diferencas maxima e minima em reacdo a0
limite de exposicdo, que foram encontradas para cada cené&rio com a EB operando em GSM.
A Figura 4.7 refere-se aos dados obtidos pela sonda, enquanto que a Figura 4.8 se refere aos
dados obtidos pelo TEMS.

[dB]
S

-13.58

éncia

2358 -22.36

25T -25.10 -25.20
-27.05

limite de refer
8
T

acéo ao

T -34.75

30

35

40+ -40.03
-41.93

45 : : , , -43.88

Rurd Urbano: Topo Urbano: Fachada ~ Urbano: Torreou Interiores
Pogte

Diferencaem rel

Figura4.7 — Gama de variacdo dos resultados em relacdo ao limite de exposicio aradiacéo
(Resultados obtidos com a sonda).
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45+ -4451

-47.17 -47.34 1629

limite [dB]

-48.92

acéo a0
i

-55.99

57.99 -57.19

-61.58

Diferencaem rel
3

-65 T -65.26

-70 } } } }
Rurd Urbano: Topo Urbano: Fachada ~ Urbano: Torreou Interiores
Pogte

Figura 4.8 — Gama de variacdo dos resultados em relacdo ao limite de exposicao aradiacéo
(Resultados obtidos com 0 TEMS).

As Figuras 4.9 e 4.10 goresentam, de forma gréfica, 0 resumo dos principais resultados
obtidos em EBs na regido de Lishoa, operando em GSM 900. Apresentam também a
comparacdo com os limites de seguranca. A Figura 4.9 refere-se aos resultados obtidos
usando a sonda, enquanto que a Figura 4.10 se refere aos dados obtidos com 0 TEMS. Refira
-se que as EBs LX 4, 8, 9, 10 e 15, operam também em GSM 1800, portanto a avaiacéo da
sua conformidade com os limites de exposicéo aradiacdo ndo pode ser feita apenas com base
nos resultados obtidos para GSM 900. Uma avaiacdo correcta teria que contabilizar o efeito
conjunto destas duas fontes, o que € feito nos relatdrios de medida das EBs em causa.

60 +—
50 +

40 +
$30 +
5
— 20 +
L
10 +

0 1

10 +
LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I \/ 5| ores de pico

Limite dereferéncia(valores médios) @ - ----- Limite de referéncia (valores de pico)

Figura4.9 — Vdores de pico registados em cada EB andisada
(Resultados obtidos com a sonda).
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LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX LX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I \/ ol ores de pico

Limite de referéncia(valores médios) - ----- Limite de referéncia (valores de pico)

Figura4.10 — Vaores de pico registados em cada EB andisada
(Resultados obtidos com 0 TEMS).

Observa-se claramente, em todas as medidas efectuadas, 0 afastamento em relacdo aos limites
de referéncia, sgnificando que todas as EBs andisadas estdo em plena conformidade com as
recomendagOes de seguranca.

Como ja se referiu, foi gpenas andisada uma EB operando em UMTS. Os resultados obtidos,
Figura 4.11, mostram que também neste caso a radiacdo proveniente desta estacdo se encontra
abaixo dos niveis de referéncia

B0 T e e e e e e e
50 +
40 +
30

20 T+

E [dB,, ]

10 +

0 [ ]

-10 1+

-20 L
UMTS

I \/ o or de pico

Limite de referéncia(valores médios) @ - - - - - - Limite de referéncia (valores de pico)

Figura4.11 — Vaor de pico registado paraa EB de UMTS.
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Importa referir que, para dém do exposto na seccdo 4.3, 0s resultados da campanha de
medidas foram influenciados por outros factores que ha também que ter em conta e que nem
sempre s80 possiveis de controlar. Estes factores sGo inerentes a quaquer campanha de
medidas deste tipo e a sua influéncia, apesar de importante, ndo dtera ggnificaivamente as
conclusdes. Pela suaimportancia, destacam:-se:
Saturacdo do TEMS - Factor verificado na medida da estacdo de base LX 5, devido a
curta distancia entre o ponto de medida e a antena da EB. Em Stuagfes semelhantes,
deve-se & em conta apenas a medida da sonda. Estando a sonda muito préxima da
antenada EB, aprincipa contribuicdo € a desta fonte de emissdo.
Contribuicdo de outras fontes de emissdo — Factor verificado na medida da estacdo de
base LX 3, onde se encontrava uma antena de outro operador de comunicactes movels.
Veificase um acréscimo do campo eéctrico registado pela sonda nos locais onde se
esta em linha de vista com a antena do outro operador.
Condigdes de medida — Factor verificado em todas as medidas, devido & oscilagbes do
suporte do equipamento de medida, influéncia de pessoas nas proximidades, condigdes
atmosféricas, e outros.
Complexidade dos cenarios — Factor verificado em todas as medidas, devido a
exigéncia de multiplas superficies reflectoras e a dindmica dos cenaios (eg.,
circulacdo de veiculos).

4.5 COMPARACAO DE RESULTADOS

Nesta seccdo procede-se a validagdo dos modelos tedricos usados no desenvolvimento do
programa Radiation. Desta forma, comparam-se os resultados fornecidos pelo programa, com
o0s valores obtidos na campanha de medidas.

Devido a condicionantes de natureza logistica no decorrer da campanha de medidas (e.g., 0
unico meio disponivel para a medicdo de digancias era uma fita mérica) e a fdta de
parametros caracteristicos de agumas EBs (e.g., ndo foram facultados os diagramas de
radiacdo em formato dectrénico das antenas para os cendrios interiores), faz-se a comparacéo
gpenas com agumas das EBs andisadas. No entanto, tem-se a consciéncia que o significado
das conclusdes obtidas, aumenta com 0 nimero de comparacies ef ectuadas.

De modo a obter conclusdes t&o gerais quanto possivel, tentou-se comparar os resultados de
pelo menos uma EB por cada cen&io. Na Tabea 4.3 indicamse as EBs escolhidas, a
digéncia de zona distante, dnmin, € a distancia de zona distante ao nivel do s0lo, dyo, para cada
uma delas. O conhecimento destas digténcias, € essencid na avdiacdo do impacto da
utilizacdo dos modelos tedricos fora da sua zona de vaidade, ou sga, na zona proxima da
antena da EB. A sua definicdo encontra-se na Figura 4.12. Na Tabela 4.3, faz-se também a
correspondéncia de cada Stuacdo com as figuras onde se representa 0 andamento tedrico da
intensdade de campo déctrico ap longo de uma radid em linha de vista com a anteng,
sobreposto com os val ores obtidos nas medidas.

As situagtes das Figuras 4.13 e 4.16 s80 as Unicas onde todos os pontos representados estéo
na zona distante da EB e, portanto, na zona de validade dos modelos. Assm, comparando
edtas figuras com as restantes, nota-se uma maior aproximacdo entre o andamento do campo
eléctrico tedrico e os pontos medidos. No entanto, apesar desta semelhanca no andamento do
canpo, os vdores tedricos e medidos diferem bagtante em termos quantitativos. Esta
diferenca era esperada pelo facto dos modelos tedricos ndo retratarem todos 0s mecanismos
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de propagacdo existentes numa Stuacéo red, fornecendo sempre a menor atenuacéo de
propagacdo, ou sgja, consderando sempre 0 pior caso.

Tabela 4.3 — EBs utilizadas na comparac@o dos resultados tedricos
com os resultados das medidas.

.. Designacao Omin dsolo .
Cenarios daEB [m] [ Figuras
_ o LX 13 0.73| 000| 4.13
Urbano: Fachada de Edificios X1 24911 3339 214
Urbano: Topo de Edificios LX 3 37.88 | 37.87 4.15
Urbano: Torreou Poste LX 6 0.73| 000| 4.16
Rural LX 12 40.34 | 247 4.17
EB
dmin
alturamédia de dsow
pessoa exposta
(1.80m)
Figura4.12 — Definicéo de dnin € dsolo-
0 . . _ Digtancia[m]
) 2 4 6 8 10 12
-5 1
"E
0.10 1
=)
2 -15 1
L% -20 - 8
o ]
225 1 L
@©
© 04 — Valores tedricos

B Vaores medidos

Figura4.13 — Comparagao dos resultados para L X 13.

A andise das figuras revela que, na generdidade dos pontos, os resultados do programa
Radiation sobrestimam o valor da intensdade do campo eéctrico. Recordando que se
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pretende avdiar a conformidede de uma EB rdaivamente aos limites de exposicéo a
radiacdo, em detrimento de uma estimacdo do campo eéctrico 0 mas precisa possive,
condlui-se que 0 programa cumpre 0s objectivos iniciais. Eda conclusdo é vdida para todos
0S cenarios propostos. Note-se que ndo se pode generdizar esta conclusdo para cenarios
interiores, pois ndo foi feitaa comparacao pelas razbes ja expostas.
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—~ 1 = Vaores medidos
S /—/yx
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] |
% -20 ]
O 251 = -
-30 -
Figura4.14 — Comparacdo dos resultados paraLX 1.
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= ]
® .15
O ] u

Figura4.15 — Comparagao dos resultados paraLX 3.

Até a0 momento, a discussdo centrou-se na comparacéo dos resultados para pontos em linha
de visa com a antena. Para completar a andlise da validade de todos os modelos tedricos, ha
que consderar também situagtes de penetracéo em edificios.

Um dos objectivos na abordagem a avdiacéo da EB LX 15, foi 0 de encaminhar 0 processo
de medidas no sentido de tentar perceber qua a aenuacdo provocada pela penetragdo num
edificio vizinho da EB. Andisando os resultados obtidos, verificase que, em média a
diferenca entre a intensdade do campo eéctrico no exterior e no interior do edificio é 1.34
dB. Eda diferenca € ligeiramente superior a atenuacdo adiciona considerada no modelo usado
para a etimacdo da intensdade do campo eéctrico em edificios na proximidade da EB.
Recorde-se que para 0 caso da parede externa ser de vidro (Situacdo correspondente ao caso
andlisado nas medidas), Lagicional = 1 dB.
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A peneracdo em edificios com EBs ingddadas na fachada foi consderada nas medidas
redizadas na estacdo de base LX 1. A intensdade de campo eéctrico medida foi 0.18 V/m, e
a obtida através do programa Radiation, foi 4.10 V/m. Também agui se verifica que o vaor
obtido pelo programa € superior (adiferencaé 27.15 dB).

— Valores tedricos
B Vaores medidos
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Figura4.16 — Comparacéo dos resultados paraL X 6.
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Figura4.17 — Comparagao dos resultados paraLX 12.

As comparagles levadas a cabo neste capitulo revelam que, em todos 0s cenarios, 0S
resultados obtidos pelo programa sdo superiores aos obtidos através das medidas. O processo
de avdiacéo da conformidade de uma EB rédativamente aos limites pode, entéo, ser dividido
em duas fases:
Numa primera fase, andisase a EB em causa usando a agplicacdo Radiation. Se os
vaores obtidos se situarem muito abaixo dos limites de exposicdo a radiacdo, pode-se
conclur que a EB etd em conformidade. Se os vaores forem semdhantes ou
superiores aos limites passa- se asegunda fase.
A segunda fase consste numa campanha de medidas seguindo o protocolo do Anexo
B. SO assim se consegue ter em conta todos os aspectos particulares caracteristicos da
EB emandise

52



5. CONCLUSOES

No dia a dia, a populacdo esta exposta aradiacéo proveniente das antenas de EB dos sistemas
celulares. Para se perceber 0 impacto da instalacéo destas antenas na exposicéo da popul agéo,
identificaram-se 0s seguintes cenarios tipicos. exposSicdo em meos rurals, exposicdo em
meios urbanos com antenas inddadas em postes ou torres, no topo ou em fachadas de
edificios e exposicdo em interiores.

As medidas de campos eectromagnéticos mostraram que a populacdo etd normamente
exposta a nivels indggnificantes de radiacdo RF nos ambientes envolventes & EBs. Os nivels
de exposicdo em locais acessiveis a0 publico €.g., terracos) estéo muito abaixo dos limites de
seguranca. O pior caso encontrado na campanha de medidas encontra-se 13.58 dB (cerca ¢
cinco vezes em termos de campo eéctrico) abaixo dos limites estabelecidos pdo CENELEC e
adoptados pelo Conselho da Unido Europeia. No entanto, em todos os outros casos medidos
s veificou uma diferenca minima de 224 dB abaixo dos limites O nivd de exposicéo
gpenas e goroxima dos limites de referéncia imediatamente em frente das antenas, zona que
gerdmente ndo € acessivel a populagdn. Os cendrios onde se verifica uma maior exposicdo a
radiacdo sdo em instalacbes no topo de edificios a0 nivel da antena e em ingtdacbes em
interiores.

Ao contr&io do que fora inicidmente previsto, a campanha de medidas incidiu quase
totalmente sobre 0 sstema GSM e agpenas foi medida uma estacdo de base UMTS. Eda
ateracdo deve-s= a0 araso verificado na implementacdo deste sstema. No entanto, a Situacéo
andisada, apesar de ndo ter um significado edtatitico rdlevante, revelou também um grande
afastamento em relacdo aos limites. A menor diferenca encontrada foi —37.83 dB. Como as
poténcias de emissdo envolvidas serdo previsvelmente menores que no sstema GSM e como
os limites de exposicdo a radiagd sdo menos redtritivos, pode-se afirmar, com dguma
seguranca, que a implementacdo deste novo sSistema ndo sUjeitara a populacdo a exposicdo a
maiores nivels de radiacéo.

Tendo em mente a andise do pior caso em termos da exposicao humana a radiacdo, concluiu-
-%e que, para Stuagbes com linha de vista, 0 modelo de espaco livre € 0 mais adequado. Os
seus resultados sobrestimam o nivd de sind red, garatindo um factor de seguranca
determinante para a andise da conformidade de uma EB com os limites de referéncia. Para as
StuacOes de exposico no interior de edificios nas proximidades das EBs, a aplicacdo do
modelo de espaco livre adicionado de uma constante de perdas por penetracéo, revelou-se
adequada. Novamente se verificou uma sobrestimacdo do nivedl do snd. Os modeos de
propagacdo em interiores, nomeadamente 0 modelo multi-paredes, sdo apropriados para a
estimacdo da atenuacdo de propagacdo nas Situacfes de penetracdo em edificios com antenas
de EBs ingtdadas no topo ou na fachada e nas Stuagbes em que a antena esta ingtdada no
interior.

A feramenta Radiation, desenvolvida ao longo do trabadho, basda-se na aplicacdo dos
modelos atrés referidos em cendrios tipicos de exposicdo a radiacdo. A Uutilizacdo desta
ferramenta deve ser condderada na fase de planeamento e teste de uma EB, introduzindo
assim a condderacdo de aspectos de seguranca nos sstemas de planeamento actuais. Para
dém desta aplicacdo, a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada para certificar a seguranca
de uma EB jaingaada, seguindo o procedimento:

Numa primera fase, andisase a EB em causa usando a gplicacdo Radiation. Se os

valores obtidos se Stuarem muito abaixo dos limites de referéncia, conclui-se que a EB
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eda em conformidade. Se os vadores forem semehantes ou superiores aos limites,
passa- se asegunda fase.

A segunda fase consste numa campanha de medidas seguindo o protocolo do Anexo B.
SO assim se consegue ter em conta todos 0s agpectos particulares caracteristicos da EB
emandise

Por fadta de dados, nem todas as EBs medidas puderam ser avaliadas pela aplicacéo
Radiation. Para aguelas que se conseguiram avdiar, verificorse que apenas em terracos de
edificios com EBs ingddadas no topo, h4 a necessdade de considerar uma disténcia de
seguranca a0 nivel do solo (terrago). Como o vaor mais eevado que se registou foi 0.95 m,
recomenda-se que na proximidade de antenas de EB ingadadas em terracos sga edta a
digéncia de seguranca Sublinhe-se que esta recomendacdo se baseia exclusivamente nos
resultados obtidos pelo programa Radiation, aos quais esta inerente uma grande margem de
seguranca relativamente aos limites de exposicéo aradiacéo.

O estudo do impacto da locdizacdo das antenas das EBs na exposicdo humana a radiacéo
sofre neste momento dgumas dteragbes a nive naciond. A senshilidade da populacéo
perante estas questdes e 0 efeito darmante da comunicacdo socia tém pressonado 0 governo
no sentido de regulamentar a instadlacd de EBs. Neste momento, equaciona-se a elaboracéo
de um cddigo de conduta e boas préticas para a instalacdo de equipamentos que criam campos
€lectromagnéticos.

Apesar dos resultados obtidos revelarem que em geral a populagcdo esta exposta a radiaces
que representam fracgbes indgnificantes dos limites de seguranca, ha a necessdade de se
estabelecerem regras e procedimentos para garantir que em todo o ambiente envolvente &
EBs a exposcdo é segura Asim, gpresentamse adgumas recomendagles relativamente a
estas questoes:
- Prever a conformidade das EBs com os limites de seguranca durante a fase de
planeamento e teste.
Evitar a escolha de locais sensivels, como escolas ou hospitais, para a indalacéo de
antenas de EBs.
Informar a populacdo directamente interessada dos niveis de radiagdo previstos para a
EB aingdar.
Fomentar a co-locdizacdo de antenas, mas garantir que o efeito conjunto das miltiplas
fontes de emisséo respeita os limites de referéncia.
Definicdo e colocacéo de barreiras de seguranca em redor das EBs, consoante as suas
caracteristicas e os factores de seguranca adoptados. As barreiras devem ser
identificadas com um logotipo padréo paratodas as operadoras.
Regtringir a EIRP ao minimo necessario.
Redizar inspecghes periodicas e obrigatdrias nas &eas envolventes & EBs para todos
0s operadores, com divulgacdo publica de resultados.
Definicdo a nivel naciond de um protocolo de medida de campos dectromagnéticos
orientado para diferentes objectivos. O protocolo podera seguir 0 modelo sugerido
neste trabalho. Um bom exemplo da utilizacdo do protocolo de medidas encontra-se no
Anexo G.15.
Elaboracdo de um regiso naciond de EBs, com informagdo actudizada
periodicamente.
Advertir o pessoal que se encontre em operagcdes de manutencdo em redor da EB, para
apossibilidade de exposicéo a radiacoes e ectromagnéticas superiores ao limite.
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A invesigacdo conduzida a0 longo do trabaho evidenciou a fdta de informacéo e
desarticulacdo entre as diversas entidades envolvidas nestas matérias. Esta €éuma area que
pela sua senshilidade e importancia tem que ser encarada sob um prisma mais relevante.
Importa continuar a investigacdo e aguardar os resultados do projecto EMF ja aqui
referido. E também importante aperfeicoar os modelos para avdiacio de instalacdes,
investir na redizacd de campanhas de medidas com equipamento adequado a
discriminacéo das vérias fontes de emissBo e edretar a reagdo entre operadores,
fabricantes, entidades competentes e publico.
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ANEXO A —FORMATO DO FICHEIRO DOS DIAGRAMAS DE
RADIACAO

Neste anexo, define-se 0 formato do ficheiro com os diagramas de radiagdo horizontd e
verticd a introduzir no programa Radiation. MAX corresponde ao ganho méximo e COMP a
maior dimensdo da antena. Os vaores restantes sdo os pares angulo (em graus) / valor abaixo
do ganho maximo (em dB).

MAX / COMP

HORIZONTAL_PATTERN=

0
1
2
3 ———
4
5
6

353  ---
354 ---
355 -
356 ---
357  ---
358 ---
359  ---

’VERTI CAL_PATTERN=

OO WNEO
1
1
1

A-1




ANEXO B -PROTOCOLO DE MEDIDAS

B.1 PROTOCOLO DE MEDIDAS
1. OBJECTIVO

O presente protocolo define regras gerails para 0 processo de medida de campos
electromagnéticos, nomeadamente nas bandas de frequéncia dos sstemas GSM e UMTS. Egte
processo € orientado para o estabeecimento de limites fiscos de seguranca em redor das
estacOes de base.

A escolha do equipamento de medida € ponderada de acordo com o objectivo pretendido e a
disponibilidede logigtica. Este protocolo basdia-se no uso de trés aparelhos de medida: sonda
de medida isotropica de bandalarga, TEMS e andlisador de espectros.

2. EQUIPAMENTO
21 APARELHOSDE MEDIDA

Para cada aparelho usado, deve ser preenchido o documento “Registo de Medida -
Caracterigticas do Equipamento” (Anexol).

2.1.1 Sonda de M edida | sotr6pica de Banda Larga

A necessaria caracterizacdo do ambiente radiogléctrico em que edta inserida a estacéo de base,
é efectuada com a sonda isotropica de banda larga. Com esta sonda identificam-se também as
zonas de campo maximo, que serdo preponderantes na escolha dos locais de medida. A sonda
mede aintens dade de campo eéctrico, Epv/m, nabanda de frequéncias de 100 kHZ a3 GHz.

2.1.2 Analisador de Espectros

A discriminacdo de cada componente de campo € efectuada com o0 andisador de espectros,
que permite identificar claramente a contribuicdo das diferentes portadoras. O andisador de
espectros € usado com um dipolo eéctrico, pedo que a medida isotrépica € obtida orientando a
antena sucess vamente segundo trés eixos ortogonais e somando as suas contribui goes.

O andisador mede a poténcia recebida no dipolo, Pryy . pelo que € necessiio passar este
vaor para campo eéctrico. Estando perfeitamente caracterizados o ganho do dipolo eéctrico,
Gr, e as perdas nos cabos, Ar, 0 campo eléctrico em cada uma das direccdes, Ey,, € dado por:

E = Pr

XY Zvim] ~ 42,79~ Griggi) + Argg] +20109( f[yp7)) (B.1)

XY Zdgm]”

Assm, o caculo do campo resultante € obtido utilizando:

2
Eanalisador :\/|Ex|2 + |Ey| +|EZ|2 (BZ)

A Figura B.1 representa esta Situacéo.
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Figura B.1 — Campo eéctrico resultante.
213 TEMS

Por questdes logisticas, 0 uso do andisador de espectros nem sempre serd possivel. Assm, é
usado o TEMS que permite medir a poténcia do sinal GSM, Pr, num cana especificado. A
intensidade de campo e éctrico obtém-se usando:

Epcevim] = Prafeem] - 42.79+ Fiag) + 20409 (f},,51) (B.3)
Pmax{asm) = 10.10g(Np)+Prasmj (B.4)
onde:

Pmax — Poténcia maxima no receptor.
np - NUmero de portadoras da estagéo de base.
F - Factor do TEMS (parametro descrito no ponto 2.2).

2.2 MEDIDA DO FACTOR F

O factor F é um parémetro que contabiliza o ganho da antena do TEMS e as perdas associadas
a este equipamento. Por ndo ser um parametro fornecido pelo fabricante, € necessario medi-lo.

A medidade F éfeita, em cada ponto, segundo 0 seguinte processo:
Obtém-se 0 campo déctrico, Eanalisador, @ partir da medida do analisador de espectros
(conforme descrito no ponto 2.1.2);
Mede-se apoténcia, Pr, nesse ponto usando o TEMS;
O factor F € ent&o obtido por:

F[dB] =42.79+ EanaJisador[dBV,ni - R - 20log( f[MHz]) (B.5)

" [dBm]
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O processo de medida deste factor deve ser téo rigoroso quanto possivel e deve ser orientado
tendo em vista a aplicacdo do TEMS no contexto da determinacdo de limites fiscos de
seguranga em redor das estagbes de base. Deste ponto de vista, devemrse verificar os
seguintes requistos.
Os pontos de medida tém que estar em linha de vista com a antena da EB.
Ha a necessidade de fazer uma média tempord, registando os vaores medidos num
intervalo de tempo de pelo menos 6 minutos.
Ha a necessidade de fazer uma média espacid, colocando os aparelhos de medida em
pontos dispostos numa grelha como a representada na Figura B.2. A greha deve ser
colocada numa posicdo cuja diséncia a EB deve estar fora da “zona proxima’ da
antena.
Deve-se repetir este processo para mais do que uma posicéo para dar agum significado
edtatistico ao resultado.
O ambiente de medida deve ser tdo controlado quanto possivel, isto € deve-se evitar a
interferéncia de pessoas, maquinas e outras fontes externas amedida.

0.35m

125m

0.50m

Figura B.2 — Grelha parafazer amédia espacid.

3. ANALISE DO LOCAL DE MEDIDA
Numa fase prévia & medidas, hd que ter em conta varios factores rel acionados com a EB.
Factores envolventes & estagOes
| dentificacdo do cenario.
Identificacd0 de zonas onde podem permanecer habituamente pessoas ou outros
espacos considerados sensiveis.
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IdentificacBo de obstaculos passiveis de provocar reflexdes ou outro tipo de
mecanisSmo que possa afectar a medida.

Factores radioel éctricos e condi¢des de medida
- Tipo de servico.
Frequéncias e poténcias que podem ser utilizadas.
Caracterizacd0 das antenas emissoras (polarizagdo, dtura, inclinagdo, orientacéo,
dimensdes, diagramas de radiacdo).
Caracterizacéo de outras fontes de emissao (tipo de servico, frequéncia e poténcia).

A andlise do locd de medida deve ser complementada com o preenchimento do documento
“Registo de Medida- Identificacéo daEB” (Anexo 2).

4. PROCESSO DE MEDIDA

O processo de medida do nivel de sina em torno da estacdo de base devera seguir 0s passos
gerais a seguir gpresentados. Qualquer dteracdo ap processo devera ser bem judtificada e
colocada em anexo aapresentacdo dos resultados.

Em cada um dos pontos de medida, utiliza-se o TEMS e a sonda de banda larga. Os valores
ingtantaneos de ambos os aparelhos devem ser registados durante 6 minutos. Durante este
periodo deve-se ter o cuidado de dedocar os aparelhos em torno do ponto de medida, em
movimentos com um acance de aproximadamente 1 metro.

Fazendo a média dos valores registados, obtém-se a média espacid e tempora da poténcia (no
caso do TEMYS) e da intensdade de campo eéctrico (no caso da sonda de banda larga), em
cada um dos pontos de medida.

Nas seccOes seguintes, gpresentamse o0s critérios para a escolha dos pontos de medida,
consoante 0 cenario em causa.

41 MASTRO OU TORRE EM AMBIENTE RURAL

Os pontos de medida Stuamse sobre quatro radiais a uma circunferéncia imaginaria,
com centro na torre ou mastro. O angulo entre duas radiais consecutivas devera ser
aproximadamente de 90°.

Os pontos devem ter 0 espacamento adequado para que sga visivel a variacdo da
intensdade do snd. Ou sga, ndo se devem escolher pontos de ta maneira proximos
gue ndo se notem dferencas sgnificativas no nivel de sind ou pontos téo afastados que
adiferencaentre niveis de snal sga muito acentuada

Devem-se também obter os vaores de poténcia e intensdade de campo eéctrico ao
longo de cada uma das radiais, dedocando os gparelhos de medida desde a base do
meastro ou torre até ao ponto de medida mais afastado.

Por dltimo, percorre-se com a sonda de banda larga a area circundante a estacéo,
tomando vaores ingantaneos, de modo a identificar dgum ponto em que a intensidade
de campo eéctrico sga eevada Encaramse 0s pontos assm identificados, como
pontos adicionais de medida.
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4.2 MASTRO OU TORRE EM AMBIENTE URBANO

Os pontos de medida Stuamse sobre quatro radiais a uma circunferéncia imaginaria,
com centro na torre ou mastro. O angulo entre duas radiais consecutivas devera ser
aproximadamente de 90°.

Os pontos devem ter 0 espacamento adequado para que sga visivel a variacdo da
intensdade do snd. Ou sga, ndo se devem escolher pontos de ta maneira préximos
que ndo se notem diferencas sgnificativas no nivel de sind ou pontos tdo afastados que
adiferencaentre niveis de sna sga muito acentuada

Devem-se também obter os vaores de poténcia e intensdade de campo eéctrico ao
longo de cada uma das radiais, dedocando os aparelhos de medida desde a base do
meastro ou torre até ao ponto de medida mais afastado.

Por dltimo, percorre-se com a sonda de banda larga a &rea circundante a estacéo,
tomando vaores ingantaneos, de modo a identificar dgum ponto em que a intensidade
de campo €déctrico sga elevada. Encaramse 0s pontos assm identificados, como
pontos adicionais de medida

Deve-se ter especia aencéo a locais, a0 mesmo nivel da antena emissora, onde possam
habitualmente permanecer pessoas (por exemplo, edificios na proximidade do mastro
ou torre).

Para os locais nas condigbes anteriores, deve-se tomar um nimero Sgnificaivo de
pontos de medida.

4.3 INSTALACAO NO TOPO DE EDIFiCIOS

Os pontos de medida sdo escolhidos ao longo de seis radiais. Trés a0 nivel da rua e
outras trés a0 nivel da antena (no terrago do edificio). O éngulo entre duas radiais
consecutivas devera ser gproximadamente de 45°.

Devem-se também obter os vaores de poténcia e intensdade de campo eéctrico ao
longo de cada uma das radiais, dedocando os aparelhos de medida desde a base do
meastro ou torre até ao ponto de medida mais afastado.

Para dém dos pontos escolhidos no exterior, importa considerar pontos no interior do
edificio onde estd ingdada a etacdo de base, bem como em edificios vizinhos que
estgiam proximos e a mesmo nhivel da antena emissora.

Por dltimo, percorre-se com a sonda de banda larga a &ea circundante a estacéo,
tomando vaores ingantaneos, de modo a identificar dgum ponto em que a intensdade
de campo déctrico sga devada. Encaramse 0s pontos assm identificados, como
pontos adicionais de medida

4.4 INSTALACAO NA FACHADA DE EDIFiCIOS

Consideram-se pontos a0 longo de trés radiais, ao nivel da rua O angulo entre duas
radiais consecutivas devera ser aproximadamente de 45°.

Devemse também obter os valores de poténcia e intensidade de campo eéctrico ao
longo de cada uma das radiais, dedocando os aparelhos de medida desde a base do
mastro ou torre até ao ponto de medida mais afastado.

Para dém dos pontos escolhidos no exterior, mporta considerar pontos no interior do
edificio onde esta ingdada a etacdo de base, bem como em edificios vizinhos que
estgiam proximos e a mesmo nhivel da antena emissora.
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Por dltimo, percorre-se com a sonda de banda larga a &ea circundante a estacéo,
tomando vaores ingantaneos, de modo a identificar dgum ponto em que a intensidade
de campo eéctrico sga elevada. Encaramse 0s pontos assm identificados, como
pontos adicionais de medida

45 INTERIORESDE EDIFICIOS

Devemse condderar pontos na divisdo onde se encontra instalada a antena emissora,
bem como nas divisdes circundantes (N0 Mesmo piso e em pisos adjacentes).

No caso da antena se localizar no centro da divisdo, os pontos de medida situam-se
sobre quatro radiais a uma circunferéncia imaginaria, com centro na direccéo da antena.
O angulo entre duas radiais consecutivas devera ser gproximadamente de 90°.

No caso da antena se locdizar num canto da divisdo, os pontos de medida devem
Stuar-se sobre trés radiais a uma circunferéncia imagin&ia, com centro na direccdo da
antena. Neste caso, 0 angulo entre duas radiai's consecutivas deve ser inferior a 45°.

Os pontos devem ter 0 espacamento adequado para que sga visivel a variacdo da
intensdade do snd. Ou sga nd se devem escolher pontos de ta maneira proximos
gue ndo se notem diferencas significativas no nivel de snad ou pontos téo afastados que
adiferenca entre niveis de snd sgamuito acentuada.

Devemse também obter os vaores de poténcia e intensdade de campo eéctrico ao
longo de cada uma das radiais, dedocando os aparelhos de medida desde a base do
mastro ou torre até ao ponto de medida mais afastado.

Por dltimo, percorre-se com a sonda de banda larga a area circundante a antena (no
mesmo piso e em pisos adjacentes), tomando valores ingtantaneos, de modo a
identificar dgum ponto em que a intensddade de campo eeéctrico sga devada
Encaram-se 0s pontos assm identificados, como pontos adicionas de medida.

5. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Deve-s¢ agpresentar um esquema do locd onde se identifiguem todos os pontos de
medida.

As medidas registadas devem ser tratadas edtatisticamente e agpresentadas de forma
gréfica como e indica no documento “Registo de Medida — Resumo dos Resultados’
(Anexo 3).

A agpresentacdo das conclusdes deve seguir a edtrutura do “Registo de Medida —
Conclusdes’ (Anexo 4).
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B.2 Anexol: Registo de Medida — Caracteristicas do

Gama Dindmica |

Equipamento

Marca | |
Modelo | |
Banda de Frequéncias | |
Grandeza Medida

Campo Eléctrico []

Campo Magnético [ ]

Densidade de Poténcia []

Poténcia [ ]

RXLEV []
Natureza da Medida

Digjtal [ ]

Anddgica |:|
CaracteristicadaMedida

|sotropica (Triaxia) []

N2o I sotrdpica (Uniaxial) [ ]
Taxade Amostragem | |
Resolucéo do Display | |

|
|

Precisio |
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B.3 Anexo2: RegistodeMedida—Identificacdo da EB
Data: Hora:
Local:
1. Identificacdo do cenario
Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode | Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetrac@o no edificio
Linhade vista

oot toonon o

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digtancia aproximada [m]
Ruaou praca publica
Escolaou infant&io
Hospital, centro de salide ou lar
Jardim ou campo de jogos

QOuitro:

"onoond
\
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3. Esbocgo do local de medida

4. Factoresradioeléctricosda EB
Tipo de servico
Banda de frequéncias [MHZ]
Frequéncia centrd do cand [MHZ]
Poténcia por cand [dBm]
N. © méximo de canais
Tipo de antena
Referéncia da antena

Polarizacéo
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Altura[m] |

Indlinegzo [ |

Azimute[ 9] |

Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] |

. Factoresradioeléctricos de outras fontes de emissao

Tipo de servico |

Banda de frequéncias [MHZ] |

Distancia gproximada [m] |

Tipo de servico |

Banda de frequéncias [MHZ] |

Distancia aproximada [m] |

Tipo de servico |

Banda de frequéncias [MHZ] |

Distncia aproximada [m] |
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B.4 Anexo3:. RegistodeMedida—Resumo dosResultados

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Distancia| Emed | S | Emax Emed/EI_medI Emax/El max |Emax/E|_med

Posicio|  [m] [V/m] [dB]

Maximo

2. Evolucdo do campo eéctrico ao longo das radiais

&0

m
o
T
1

=
[
T
|

L

|
T
|

(]
(]
T
|

Campo Electrico [dBY/m]
m
3
g

(i
|
T
|

[

-Mvwmmw i

Distancia ao longo da radial

L
fim]
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B.5 Anexo4: RegistodeMedida- Conclusoes
Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] :
Minima diferenca em relacdo ao limite, [dB]
Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicavel)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
O oo b o
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ANEXO C - CARACTERISTICAS DA SONDA DE

LARGA

Marca
Modego

Banda de Frequéncias

Grandeza Medida

Natureza da Medida

Caracteristica da Medida

Taxa de Amostragem
Resolucéo do Display
GamaDinamica

Precisdo

BANDA

| Wandd & Goltermann

| EMR-300

| 100 kHz — 3 GHz

Campo Eléctrico
Campo Magnético
Dengdade de Poténcia
Poténcia

RXLEV

Digita

Anddgica

Isotrépica (Triaxid)

N&o Isotrépica (Uniaxid)

| +400 ms

10.01V/m

| +60 dB

ERERERNREE NN EEREREREREE

C-1



ANEXO D - CARACTERISTICASDO TEMS

Marca
Moddo

Banda de Frequéncias

Grandeza Medida

Natureza da Medida

Caracteristica da Medida

Taxa de Amostragem
Resolucéo do Display
GamaDinamica

Precisio

| Ericsson

| R?220

GSM 900: 925.2-959.8
GSM 1800: 1805.2-1879.8

Campo Eléctrico
Campo Magnético
Dengdade de Poténcia
Poténcia

RXLEV

Digita

Anddgica

Isotrépica (Triaxid)

N&o Isotrépica (Uniaxid)

10.6ms

|1dB

| -115 dBm a—-38 dBm

EREREREE EEniE e REREREEN

+4 dB nagama-110 dBm a—48 dBm (condi¢des normais)
+6 dB nagama-115 dBm a—38 dBm (condigdes extremas)
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ANEXO E —RELATORIO DO CALCULO DO FACTOR F DO TEMS

1. Resumo dosresultados obtidos

Posicdo A
ANALISADOR DE ESPECTROS TEMS
Poorlléos Frequéncia] Pe — — >
medida [MHZ] |[dBm] Prz | Pry Prx P s| Ez | Ev | Ex |{E2| s Eoro = Eanalisado] " TEMS| F
[dBm] [VIm] [dBm] | [dB]
1 -54.71| -45.48 | -57.23| -52.4716.19 0.01 | 0.04| 0.01 | 0.04| 0.01 -41.00|-6.45
2 -51.45| -46.71| -48.21| -48.79 |2.42 0.02 | 0.03| 0.03 | 0.04 | 0.01 -41.00(-6.45
3 944.2 1 -55.33| -52.81 | -50.50| -52.88 |2.41] 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03| 0.00 0.03 -45.00|-2.45
4 -58.87| -57.21 | -51.10| -55.7314.09 0.01 | 0.01| 0.02 | 0.02| 0.01 -46.00|-1.45
5 -63.47| -59.65 | -55.22| -59.44 14.13 0.00 | 0.01| 0.01| 0.01| 0.00 -47.00(-0.45
6 -63.70| -60.43 | -51.67| -58.60 |6.224 0.00 | 0.01| 0.02 | 0.02| 0.01 -49.00| 1.55
[Média|-57.92| -53.71 | -52.32| -54.65 }4.52 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03] 0.01 -44.83|-2.61
S 498 | 648 | 3.31 | 4.049 [1.704 0.01]0.01|0.0110.01] 0.00 3.25 |3.25




Posicdo B

ANALISADOR DE ESPECTROS TEMS
Podnéos Freguéncia] Pe _ — >

medida [MHZ] |[dBm] Prz Pry Prx P s| Ez | Ey | Ex \/E S Eiotal = Eanalisado Prrems| F
dBm] [Vim] [dBm] [[dB]
4 -57.45| -58.68 | -51.76| -55.96 |13.69 0.01 | 0.01 | 0.02| 0.02 | 0.01 -46.00|-4.46
5 -51.67| -59.37| -49.81| -53.6215.071 0.02 | 0.01 | 0.02| 0.03 | 0.01 -46.00|-1.73
6 944.2 1 -65.82| -51.69 | -52.42 | -56.65 (7.9 0.00 | 0.02 | 0.02| 0.02 | 0.01 0.03 -48.00(-1.32
I -52.00| -49.55 | -66.68 | -56.08 (9.2 0.02 | 0.02 | 0.00| 0.03 | 0.01 -50.00{ 2.08
8 -53.33] -45.08 | -56.72|-51.7115.99 0.01 | 0.04 | 0.01| 0.04 | 0.01 -44.00|-0.61
9 -60.15| -51.38 | -52.73| -54.75 |4.721 0.01 | 0.02 | 0.02| 0.02 | 0.01 -52.00| 2.95
[Médig-56.74| -52.63 | -55.02 | -54.7916.41} 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.01 -47.671-0.51
S 556 | 549 | 6.14 | 1.86 |2.110.01]0.01]0.01|0.01 ] 0.00 2.94 12.70

Conclui-se que o Factor do TEMS é
Fmédio =-1.56dB s =1.48dB




2. Registo fotografico da campanha de medidas

Aspecto geral do ambiente de medida

Antena de emissao
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Equipamento de medida

Alvo parafazer ameédia espacia
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Orientacdo do dipolo e éctrico segundo trés eixos ortogonas




ANEXO F - Andlisesda Média Temporal

Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparagao dos resultados obtidos com intervalos de medida de 6 e 3 minutos

E [V/m]
Posicdo| Valor Valor Valor
médio S médio S medio S
(6 minutos) (1°s 3minutos) (2°s 3 minutos)

1.1 0.54 0.12 0.54 0.11 0.54 0.13
1.2 0.69 0.17 0.65 0.17 0.73 0.17
1.3 0.58 0.16 0.56 0.19 0.60 0.13
21 0.63 0.13 0.60 0.14 0.66 0.11
2.2 0.74 0.15 0.70 0.15 0.78 0.14
23 0.51 0.18 0.50 0.15 0.53 0.21
31 0.77 0.11 0.78 0.11 0.76 0.11
3.2 0.74 0.14 0.75 0.12 0.72 0.15
Meédig  0.65 0.15 0.64 0.15 0.67 0.15

S 0.10 0.02 0.10 0.03 0.10 0.03

2. Comparagao dos resultados obtidos com intervalos de medida de 6 e 2 minutos

E [V/m]
Posicio| Valor Valor Valor Valor
médio S médio S médio S médio S
(6 minutos) (1°s 2 minutos) (2°s 2 minutos) (3°s 2 minutos)

1.1 0.54 0.12 0.52 0.11 0.54 0.12 0.56 0.13
12 0.69 0.17 0.66 0.17 0.67 0.19 0.75 0.14
1.3 0.58 0.16 0.55 0.20 0.60 0.15 0.60 0.13
21 0.63 0.13 0.58 0.13 0.64 0.13 0.66 0.11
2.2 0.74 0.15 0.68 0.16 0.75 0.15 0.78 0.14
2.3 0.51 0.18 0.51 0.23 0.55 0.13 0.47 0.17
3.1 0.77 0.11 0.76 0.11 0.79 0.12 0.76 0.11
3.2 0.74 0.14 0.75 0.12 0.76 0.14 0.70 0.15
Médig 0.65 0.15 0.63 0.16 0.66 0.14 0.66 0.14

S 0.10 0.02 0.10 0.04 0.10 0.02 0.11 0.02
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3. Diferencas maximas em relacdo aostempos de medida

|DEmé\x|
[dB]
Posicdo| 3 Minutos | 2 Minutos
11 0.00 0.33
1.2 0.52 0.72
1.3 0.45 0.61
2.1 0.42 0.72
2.2 0.48 0.73
2.3 0.33 0.71
3.1 0.11 0.22
3.2 0.24 0.48

Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparagéo dosresultados obtidos com intervalos de medida de 6 e 3 minutos

E [V/m]
Posicdo| Valor Valor Valor
médio S médio S médio S
(6 minutos) (1°s 3minutos) (2°s 3 minutos)

1.1 0.08 0.02 0.07 0.02 0.08 0.02
1.2 0.07 0.03 0.08 0.02 0.06 0.03
1.3 0.05 0.02 0.04 0.01 0.05 0.02
21 0.07 0.03 0.10 0.02 0.06 0.03
2.2 0.10 0.02 0.10 0.02 0.11 0.02
2.3 0.05 0.02 0.04 0.01 0.05 0.02
3.1 0.08 0.03 0.07 0.03 0.09 0.03
3.2 0.08 0.02 0.08 0.02 0.07 0.02
Média 0.07 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02
S 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00
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2. Comparacao dos resultados obtidos com intervalos de medida de 6 e 2 minutos

E [V/m]
Posicio| Valor Valor Valor Valor
médio S médio S médio S médio S
(6 minutos) (1°s 2 minutos) (2°s 2 minutos) (3°s 2 minutos)

11 0.08 0.02 0.07 0.02 0.09 0.02 0.08 0.02
12 0.07 0.03 0.08 0.02 0.07 0.03 0.05 0.03
1.3 0.05 0.02 0.04 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02
21 0.07 0.03 0.10 0.02 0.06 0.02 0.06 0.03
2.2 0.10 0.02 0.09 0.02 0.10 0.02 0.12 0.01
2.3 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05 0.02 0.05 0.01
3.1 0.08 0.03 0.06 0.02 0.07 0.02 0.10 0.03
3.2 0.08 0.02 0.09 0.01 0.08 0.02 0.07 0.02
Média 0.07 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02 0.07 0.02
S 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01

3. Diferencas maximas em relacéo aos tempos de medida

IDEméXI
[dB]
Posicdo| 3 Minutos | 2 Minutos
1.1 0.61 1.17
12 0.82 2.24
1.3 0.87 1.27
21 2.89 2.89
2.2 0.59 1.11
2.3 1.09 0.79
31 1.64 2.02
3.2 0.80 1.04
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ANEXO G — RELATORIOS DE MEDIDA
G.1 Registo de Medida— |dentificacdo da EB (1/2)

Data: 30 Maio 2002 Hora: 10h
Local: LX 1

1. Identificacdo do Cenario:
Tipo de cdula
Descricéo:

Linhade vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edificio
Penetracéo no edificio

Nive darua

Urbano

Fachada Nivel daantena

Penetracéo no edificio

Nive darua
Urbano
Torreou |Nive daantena

Poste

Penetrac@o no edificio
Linhade vista

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

HpNREENREE RER RERERERN

Distancia gproximada[m]
Rua ou praca publica 2
Escola ou infantério [ ] L
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] o
Outro: Edificio de habitagio [ 0
G-1



3. EsbocodoLocal deMedida

edificio deinstalagcdo
X 3 (ponto interior)
EB
0(0m)
orientagdo
116m) O
12 (12m)
< 1.3(18m)
B
R
g
4. Factores Radiodléctricosda EB
Tipo de sarvico | GSM |
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 |
Frequéncia central do cana [MHZ] 1948.2 |
Poténcia por cand [dBm] |41 |
N. © mé&ximo de canais [2 |
Tipo de antena | Sectorid |
Referéncia da antena | DAPA 3901-320 |
Polarizacio | Cruzada |

G2



Altura[m] 110.8

Inclinacdo [ 9] |0
Azimute[ 9] [ 340
Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] | 2400x---X---

Factor es Radioeléctricos de Outras Fontes de Emissao

Nao foram identificadas outras fontes de emissdo emredor da EB.
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Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. AntenaMedida




Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacao dos resultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
0 0 0.91 | 0.18 1.29 -29.61 -55.78 -26.57
11 6 0.54 | 0.13 1.07 -34.12 -57.41 -28.20
12 12 0.56 | 0.11 1.17 -33.86 -56.63 -27.42
13 18 0.50 | 0.11 1.02 -34.75 -57.82 -28.61
2 . 151 ] 0.27 2.08 -25.20 -51.64 -22.43
3 . 0.85 | 0.10 1.25 -30.24 -56.06 -26.85
Maximo 2.08

2. Evolucdo do campo eléctrico ao longo da radial 1

=1}

A0
E:
& =0t
= e B e EI_max
% 1] S L E|_med
e Y (" (N I E
1 T _med
E E
i

0 Ji . z
i 5 £
10k !I[I|I .‘nl 1I‘lr'"l s Ts ! . | !
"r' ¥ LR '.f'il_;,i'l '-_r"n,! '-.ﬂ_;,-f A '| ;!Il.lﬂ". J,r’ ) 1._,’
=0 1y I? tli | I

Distzncia a0 kngn ds radisl [m] 18

" Devido ageometriado local, n&o foi possivel determinar a distancia do ponto de medida abase da antena.
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparacdo dosresultados obtidos com os valor es de campo eéctrico limite

Maximo

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
0 0 0.17 | 0.03 0.18 -48.14 -76.55 -47.31
11 6 0.09 | 0.03 0.14 -53.53 -78.55 -49.31
1.2 12 0.06 | 0.02 0.09 -56.96 -82.55 -53.31
13 18 0.07 | 0.03 0.13 -55.95 -79.55 -50.31
2 . 018 | 0.03 [ 020 -47.17 -75.55 -46.31
3 . 0.18 | 0.02 0.20 -47.22 -75.55 -46.31
0.20
2. Evolucdo do campo eléctrico ao longo da radial 1

"

ml

dtli[

E ml

% |:||~ """ EI_max

E | 4444444444 El_med

e | T E e

£ m| .......... E

7

-£0
B

-1::1:|I

1
Distancia an bngn d= eadisl [m]

18

" Devido ageometriado local, n&o foi possivel determinar a distancia do ponto de medida abase da antena.
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 2.08 0.20
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -25.2 -47.17

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
o oo b Ul
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G.2 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 29 Julho 2002 Hora: 17h
Local: LX 2

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetrac@o no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracdo no edificio
Linhade vista
Outro

HRNREENREREREREREE RERN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Terrago e 0
G-9



3. EsbocodoLocal deMedida

1
X
v
EB 5
3
1.2m
2
(2549
:
3X
(2359)
4. Factores Radioeléctricosda EB

Tipo de sarvico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Frequéncia central do cana [MHZ] 1943.4
Poténcia por cand [dBm] |41
N. © mé&ximo de canais |4
Tipo de antena | Sectorid
Referéncia da antena | In-Snec IN-516215-915-T5
Polarizagio | Cruzada 45°

G-10



Altura[m] |3

Inclinacdo [ 9] |4
Azimute[ 9] [ 300
Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] | 2700x320x90

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Distancia aproximada [ 125
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Distncia aproximada [m] |45

G-11



Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. AntenaMedida
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
1 1.7 3.04| 049 | 393 -19.13 -46.11 -16.90
2 2.5 2441 041 | 3.30 -21.04 -47.63 -18.42
3 6.8 1.83 ]| 033 | 2.43 -23.53 -50.28 -21.07
Maximo 3.93
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)
1. Comparacéo dosresultados obtidos com os valores de campo eéctrico limite
Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei med| Emax/Ei_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
1 1.7 025 | 003 | 0.26 -44.51 -73.56 -44.32
2 2.5 0.14 ] 0.05 | 0.20 -49.30 -75.56 -46.32
3 6.8 012 | 0.03 | 0.18 -50.98 -76.56 -47.32
Maximo 0.26
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 3.93 0.26
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -19.13 -44.51
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 sm [
(quando aplicave)
o []
Conformidade dafonte de emissio GSM 1800 sm [ ]
(quando aplicave)
Nao ]
Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800  Sm [ ]
(quando aplicave)
o []
Conformidade da fonte de emissio UMTS sm [ ]
(quando aplicavd)
Nao [ ]
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G.3 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 24 Maio 2002 Hora: 15h45m
Local: LX 3

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracdo no edificio
Linhade vista

HRNREENREREREREREE RERN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Rua ou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Terrago, Escritdrios e 1
G-15



3. Esboco do L ocal de Medida

1.4 13 1.2 11 orientagdo
radial 1( 180°) (12m) (9m) (5m) (1m) .EB -

(Im)

22
(5m)

Edificio 2.3
(10m)

(15m)

(022) Z elPRl

4. Factores Radiodéctricosda EB

Tipo de servico |GSm |
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 |
Frequéncia central do cana [MHZ] | 950 |
Poténcia por cand [dBm] |41 |
N. © mé&ximo de canais |3 |
Tipo de antena | Sectorid |
Referéncia da antena | Rymsa AT42-684T0 |
Polarizacéo [--- |

G-16



Altura[m] |15

Inclinacdo [ 9] [-3
Azimute[ 9] [ 300
Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] | 2500x---X---

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Distancia aproximada [m] |18
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] | 1800
Distncia aproximada [m] 110
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Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. Co-Localizacdo
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Maximo

Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/im] [dB]
11 1 1701 031 | 223 -24.19 -51.03 -21.82
12 5 149 | 0.26 1.81 -25.34 -52.84 -23.63
1.3 9 191] 030 | 248 -23.16 -50.11 -20.90
14 12 227 1] 034 | 317 -21.67 -47.98 -18.77
2.1 1 2271 033 | 356 -21.67 -46.97 -17.76
2.2 5 2331 029 | 284 -21.43 -48.93 -19.72
2.3 10 576 | 0.70 | 6.78 -13.58 -41.37 -12.16
24 15 4331 076 | 5.92 -16.06 -42.55 -13.34
6.78
2. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 1
Ed
Q:I L
— 41
;:'E """""" EI_ma><
E RO e R A s i e e e . | El_med
g """""" E_med
uélL 1 s (A =
5 1wl r - h|I. =
(18 5 .n----k\ ST '""\_I vm-'l,\_,..l"l-}"‘? "leﬁ""ﬂ'p'r; 1II'III%':"'! Ldlrfqlﬂl’: Mf“fﬁd- 4
Rl . . .
0 Chctanels a0 larga da tadisd |m] 18
3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 2
B
ﬂ] =
£l
% """""" EI_ma><
TE | R El med
. @@ = | E_med
E‘m .. == | - F

fo S

i

,_/JJV 7
-

S A ™, N

W

-u'“,)“'\-

0

. . .
Castaercia ao lamga da radisl |r]

15
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparacéo dosresutados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite

Maximo

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
11 1 0.21 | 0.05 0.22 -46.15 -74.78 -45.54
12 5 0.16 | 0.06 0.22 -48.59 -74.78 -45.54
1.3 9 0.13 ] 0.06 | 0.20 -50.25 -75.78 -46.54
14 12 0.13 | 0.05 0.20 -49.94 -75.78 -46.54
2.1 1 0.21 | 0.02 0.22 -45.94 -74.78 -45.54
2.2 5 0.18 | 0.04 0.22 -47.50 -74.78 -45.54
2.3 10 0.15 | 0.06 0.22 -49.07 -74.78 -45.54
24 15 0.16 | 0.05 0.22 -48.66 -74.78 -45.54
0.22
2. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 1
ao
B0
o
E il
% 1 S e EI_max
% . g poipsees; N | El_med
E: 201 | —1 7 .. | ... E_med
§ ! £ | F
50 |
au-J
o 0 Dus;annia aulzu larige dla radial im| lla
3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo da radial 2
an
ED
40
Ex
&
st 4] e Ei_max
E | R — — . | ... E
= an| R £ |_med
ué ) - . | E_med
E ok ':
S0 |
% |
-100 L L L
0 Distancia an bnge da radial Jm] 15
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 6.78 0.22
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -13.58 -45.94

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
o oo b Ul
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G.4 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 29 Julho 2002 Hora: 10h
Local: LX 4

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetrac@o no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracdo no edificio
Linhade vista
Outro

HRNREENREREREREREE RERN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Edificio de habitagio e 0
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3. EsbocodoLocal deMedida

topo de edificio X 4
(7.60m)
EB
. - =~
Wta@ao 3
(0
5m
3 X 3
m (7.60m)
11
(7m)
2.1
(8.70m)
1.2 2.2
12,10m '
( ) ilz,zom)

4. Factores Radiodléctricosda EB

Tipo de servico | GSM

Banda de frequéncias [MHZ] 1900/ 1800

Frequéncia central do cana [MHZ] |948.8/ 1871
Poténcia por cana [dBm] 141/41

N. © méximo de canais 13/2

Tipo de antena | Sectorid

Referéncia da antena In-Snec IN-516215-915-T5 /

In-Snec IN-516215-1710-T6

Polarizacio | Cruzada
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Altura ] |7 |

Inclinacdo [ 9] |0 |
Azimute[ 9] |45/ 45 |
Dimensdes (aturaxlarguraxespessura) [mm] | 2700x320x90 |

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Encontramse no locd de ingddacdo mulltiplas fontes de emissio com as seguintes
caracteristicas:

Tipo de servico [GSM |
Banda de frequéncias [MHZ] 1900/ 1800 |
Distancia aproximada[m] [3 |
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Registo de Medida— | dentificacao da EB (2/2)

1. VistaGeral

a
=
3
=
©
g
c
<
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Maximo

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
11 7 183 ] 0.21 2.22 -23.56 -51.07 -21.86
12 12.1 1.40 | 0.06 161 -25.86 -53.86 -24.65
2.1 8.7 1.71] 0.31 241 -24.12 -50.36 -21.15
2.2 12.2 152 | 011 1.86 -25.13 -52.61 -23.40
3 7.6 215 ] 0.23 2.63 -22.15 -49.60 -20.39
4 7.6 2221 014 2.72 -21.87 -49.31 -20.10
2.72
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)
1. Comparagdo dosresultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite
Pos (}5.0 Disténcia| Emed S Emax Emed/EI_med Emax/EI_max Emax/EI_med
[m] [V/m] [dB]
11 7 0.15 | 0.05 0.22 -48.78 -74.79 -45.54
12 12.1 0.16 | 0.04 0.20 -48.62 -75.79 -46.54
2.1 8.7 0.18 | 0.04 0.22 -47.26 -74.79 -45.54
2.2 12.2 0.20 | 0.05 0.25 -46.60 -73.79 -44.54
3 7.6 0.18 | 0.03 0.22 -47.51 -74.79 -45.54
4 7.6 0.17 | 0.04 0.25 -47.85 -73.79 -44.54
0.25

Maximo
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 2.72 0.25
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -21.87 -46.60
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 Sm N
(quando aplicave)
No [
Conformidade da fonte de emissio GSM 1800 Sm
(quando aplicave)
No ]
Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800  Sm ]
(quando aplicave)
No [
Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm [ ]
(quando aplicavd)
Nao [ ]
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G.5 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)

Data: 29 Julho 2002 Hora: 11h

Local: Lisboa, LX 5

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetrac@o no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetrac@o no edificio
Linhade vista
Outro

HRNREENREREREREREE RERN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Rua ou praca pdblica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Edificio de habitagio e 0
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3. EsbocodoLocal deMedida

X 1(130°)

"
0
E) : «
orientacéo
EB
OO

topo de edificio

4. Factores Radioeéctricosda EB

Tipo de servico | GSM

Banda de frequéncias [MHZ] 1900/ 1800

Frequéncia central do cana [MHZ] | 946.4/ 1873.4
Poténcia por cana [dBm] 141/41

N. © méximo de canais 13/2

Tipo de antena | Sectorid

Referéncia da antena In-Snec IN-516215-915-T5 /

In-Snec IN-516215-1710-T5

Polarizacio | Cruzada
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Altura ] 2.7 |

Inclinacdo [ 9] [-2 |
Azimute| ] | 190 |
Dimensdes (aturaxlarguraxespessura) [mm] | 2700x320x90 |

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Encontramse no locd de inddacdo mlitiplas fontes de emissio com as seguintes
caracteristicas:

Tipo de servico [GSM |
Banda de frequéncias [MHZ] 1900/ 1800 |
Distancia aproximada[m] [3 |
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Registo de Medida— | dentificacao da EB (2/2)

1. VistaGeral
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
1 18 [575]093 | 758 | -1360 | -4040 | -11.19
Maximo 7.58
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)
1. Comparacao dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite
[m] [V/m] [dB]
1 185 [021]004 ]| 025 | -4618 | -7380 | -44.56
Maximo 0.25
GSM 1800 Distancial Emed | s | Emax |Emed/Ei mat| Emax/Ei max |Emax/Ei med
Posicao| [m] [V/m] [dB]
1 185 | 035]005] 040 | -4457 | -7259 | -43.35
Maximo 0.40

2. Comparacéo dos resultados obtidos com os limites de exposicao a multiplas fontes de
radiacdo

Posicéo

(Emed/El med) csma00 + (Emed/El med)°Gsm 1800

59107
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méximo deE, [V/m] : 7.58 ’
M fnima diferenca em relacio ao limite, [dB] -13.60 ’

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm N
(quando aplicave)

Naoo [ ]
Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Nao

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

HREEREE BN

N&o
Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

N&o

" Chegou-se aconclusdo que o aparelho saturou, pelo que n&o se consideram os seus resultados.
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G.6 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 24 Maio 2002 Hora: 16h
Local: LX 6

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

HgEE B B REREREREREREEN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praga publica 2
Escolaou infant&io
Hospitd, centro de salide ou lar

Jardim ou campo de jogos

Outro:

1000
\
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3. Esboco do Local de Medida

g
5
0
3
1.6 x
(26m
15
(20m
N
1.4 %
(1A.,m g
13 8
(10m QL
(0]
1.2 % 92 %
M 21 G 8
1] (@M &
o em) ::""ﬁ‘gi@ﬁ‘ 5>'<1 X §.
EB} xlag 5.2
rientacsio 3.1 .Q(&l\g (Honto interior)
41%x (@2m) 32
(4m) (4m)
8
4.2
(8m) 2
QD
4.3
(12m
4.4
(16m
45 3.6m
(20m
4.6
(26m) g
B
N
5
=l
4. Factores Radiodéctricosda EB
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Frequéncia centra do canal [MHZ] 1949.4
Poténcia por cana [dBm] [33
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N. © méximo de canais [2 |

Tipo de antena | Omnidirecciond |
Referéncia da antena | Kathrein K751167 |
Polarizagio | Vertica |
Altura[m] 7.8 |
Inclinagzo [ °] [0 |
Azimute| °] [--- |
Dimensdes (alturaxlarguraxespessura) [mm] | 348x---x21 |

Factor es Radioeléctricos de Outras Fontes de Emissao

Em redor do locd de ingdacdo encontram-se mulltiplas fontes de emissio, mes foi
impossivel caracterizé-las ou determinar a distancia a que se encontram da EB.
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Registo de Medida— | dentificacao da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. Pormenor
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
11 2 0.92 | 0.15 1.47 -29.48 -54.65 -25.44
1.2 6 0.95 | 0.15 1.54 -29.23 -54.25 -25.04
1.3 10 097 | 0.19 1.45 -29.01 -54.77 -25.56
14 14 1.02 | 0.15 1.46 -28.65 -54.71 -25.50
15 20 0.97 | 0.15 1.48 -29.10 -54.59 -25.38
1.6 26 0.96 | 0.18 1.43 -29.19 -54.89 -25.68
2.1 2 0.93 | 0.12 1.11 -29.37 -57.09 -27.88
2.2 4 1.00 | 0.06 1.31 -28.75 -55.65 -26.44
3.1 2 0.96 | 0.12 1.33 -29.14 -55.52 -26.31
3.2 4 1.09]| 034 | 331 -28.01 -47.60 -18.39
4.1 4 1.15 | 0.07 1.56 -27.56 -54.13 -24.92
42 8 1.01 | 0.16 1.34 -28.67 -55.45 -26.24
4.3 12 1.14 | 0.11 2.00 -27.63 -51.98 -22.77
4.4 16 1.17 | 0.22 1.63 -27.42 -53.75 -24.54
45 20 1.16 | 0.06 1.36 -27.47 -55.33 -26.12
4.6 26 1.10 | 0.08 1.53 -27.94 -54.30 -25.09
5.1 . 0741 014 | 094 -31.38 -58.53 -29.32
5.2 i 1.33 | 0.24 1.78 -26.30 -52.99 -23.78
Maximo 3.31
2. Evolucéo do campo déctrico ao longo daradial 1
B
A -
EI max
£ - . E\_med
s 1 T | AR I E_med
E ........... E
o 20-
LT
| e P SRSt W i P e 3
10

Distancia = lango da radial jm] 43

" Atendendo ageometriado local, néo foi possivel determinar adistanciado ponto de medida aEB.
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3. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 4

Campn Electnco [dEYYm)]
=] = & B

-
(=]
T

(=]

)
]
A N T S N S

-"'_"‘k.nl"_-"‘\/"‘-.__,..-r-"\._("""",:"/

fl

I

e

Rl

0

Dislancia =0 longno da radial |m]
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMS)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite

Maximo

Posicio Distancia| Emed ) Emax | Emed/El_med| Emax/Ei_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
1.1 2 0.08 | 0.03 | 0.13 -54.06 -79.54 -50.30
1.2 6 0.08 | 0.03 | 0.13 -53.96 -79.54 -50.30
1.3 10 0.10 | 0.03 | 0.14 -52.20 -78.54 -49.30
1.4 14 011 003 | 0.14 -51.36 -78.54 -49.30
15 20 0.10 | 0.05 | 0.18 -52.65 -76.54 -47.30
1.6 26 0.10 | 0.03 | 0.16 -52.13 -77.54 -48.30
2.1 2 0.08 | 0.03 | 0.13 -54.62 -79.54 -50.30
2.2 4 0.07 | 0.02 | 011 -55.46 -80.54 -51.30
3.1 2 0.06 | 004 | 0.13 -57.19 -79.54 -50.30
3.2 4 0.10 | 0.04 | 0.14 -52.33 -78.54 -49.30
4.1 4 012 | 004 | 0.16 -50.74 -77.54 -48.30
4.2 8 0.09 | 0.03 | 0.13 -53.51 -79.54 -50.30
4.3 12 012 | 002 | 0.14 -50.90 -78.54 -49.30
4.4 16 0.13 ]| 0.02 | 0.16 -50.01 -77.54 -48.30
45 20 0.10 | 0.04 | 0.14 -52.21 -78.54 -49.30
4.6 26 0.09 | 0.03 | 0.14 -53.42 -78.54 -49.30
5.1 ” 0.08 | 0.02 | 0.11 -54.06 -80.54 -51.30
5.2 ” 018 | 0.01 | 0.18 -47.34 -76.54 -47.30
0.18

" Atendendo ageometriado local, ndo foi possivel determinar a distanciado ponto de medida aEB.
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2. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 1

3. Evolucdo do campo eéctrico ao longo da radial 4
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 3.31 0.18
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -26.30 -47.34

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)
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G.7 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 30 Julho 2002 Hora: 15h
Local: LX 7

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Urbano |Nive darua

Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Posteou | Nive daantena
Torre

Penetracéo no edificio
Linhade vista

HRNREEEE RERERERERERERN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica 3
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Edificio de habitagio e 6
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3. EsbocodoLocal deMedida

EB
= orientagdo
S
™
U
\ muro
i o
ul
3
1 2 3
(@) (309) (40°)
6.0m
12.0m
edifico
4. Factores Radioeléctricosda EB
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Frequéncia central do cana [MHZ] 1943.6
Poténcia por cand [dBm] |41
N. © mé&ximo de canais |3
Tipo de antena | Sectorid
Referéncia da antena | Rymsa AT42-684T6
Polarizagio | Cruzada 65°




Altura[m] |18.5

Inclinacdo [ 9] [-3
Azimute[ 9] [ 300
Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] | 2400x310%57

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Distancia aproximada [m] 1
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] | 1800
Distncia aproximada [m] [1
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Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VisaGeral

2. Antena Medida e Co-L ocalizacdo




Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
1 6.9 027 ] 015 | 0.84 -40.03 -59.51 -30.30
2 11 0.62 | 0.08 | 0.98 -32.93 -58.17 -28.96
3 16.4 056 | 011 | 0.92 -33.85 -58.72 -29.51
Maximo 0.98
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMS)
1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite
Posicio Distancia| Emed ) Emax | Emed/El_med| Emax/Ei_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
1 6.9 0.08 | 0.04 | 0.8 -54.36 -76.81 -47.57
2 11 0.09 | 0.03 | 0.16 -53.30 -77.81 -48.57
3 16.4 0.13] 004 | 0.20 -50.44 -75.81 -46.57
Maximo 0.20
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Registo de Medida - Conclusdes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 0.98 0.20
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -32.93 -50.44

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)
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G.8 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 16 Maio 2002 Hora: 14h
Local: LX 8

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

H BEpNEEREEEREREREREEN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Parque de estacionamento e 0
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3. EsbocodoLocal deMedida

45
(30m)

4.4
(15m)

43
(9m)

4.2
(6m)

4.1

radial 3 (909)

2.3 2.2 21 (3m) Torientacapy
(9m) (6m) (3m) EB'\

(3m)

1.2
(6m)

1.3
(9m)

radial 2 (180%)

3.1
(3m)

3.2
(6m)

3.3
(5m)

3.4
(15m)

3.5
(30m)

radial 4 (270°)

0°

radia 1 (0%
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4. Factores Radiodléctricosda EB

Tipo de servigo | GSM

Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 /1800
Frequéncia central do cana [MHZ] 1943.4/ 1873
Poténcia por cana [dBm] 129/ 29

N. © méximo de canais 14/2

Tipo de antena | Omnidirecciona
Referéncia da antena | Kathrein K741571
Polarizagio | Vertica
Altura[m] [---

Indinaggo [ 9] 10

Azimute[ 9] [---

Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm)] | 210x78x---

5. Factores Radiodéctricos de Outras Fontes de Emissao

Tipo de sarvico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900/ 1800
Digtncia aproximada [m] |15

G-51



Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. AntenaMedida

G-52



Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacao dosresultados obtidos com os valoresde campo eéctrico limite

Maximo

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
11 3 1.23 | 0.19 1.58 -27.01 -54.02 -24.81
12 6 0.91 ] 0.23 1.48 -29.62 -54.59 -25.38
1.3 9 0.91 ] 0.25 1.40 -29.65 -55.07 -25.86
2.1 3 0.79 | 0.13 1.09 -30.80 -57.25 -28.04
2.2 6 047 | 0.14 0.91 -35.35 -58.82 -29.61
2.3 9 0.33 | 0.08 0.62 -38.31 -62.15 -32.94
3.1 3 0.66 | 0.11 0.98 -32.45 -58.17 -28.96
3.2 6 0.46 | 0.12 0.82 -35.57 -59.72 -30.51
3.3 9 0.31 | 0.09 0.77 -39.00 -60.27 -31.06
34 15 0.21 | 0.09 0.64 -42.36 -61.87 -32.66
35 30 018 | 0.11 0.79 -43.88 -60.04 -30.83
4.1 3 0.69 | 0.12 1.01 -32.07 -57.91 -28.70
4.2 6 0.61 ] 0.14 0.96 -33.14 -58.35 -29.14
4.3 9 0.42 | 0.10 0.94 -36.27 -58.53 -29.32
4.4 15 0.18 | 0.12 0.75 -43.76 -60.50 -31.29
4.5 25 0.26 | 0.10 0.96 -40.45 -58.35 -29.14
1.58
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparacdo dosresultados obtidos com os valores de campo eéctrico limite

GSM 900

Maximo

GSM 1800

Maximo

Posic&o Disténcia| Emed S Emax | Emed/El med| Emax/El max | Emax/E|_med
[m] [V/m] [dB]
11 3 0.20 ] 0.03 | 0.26 -46.32 -73.56 -44.32
1.2 6 0.23] 0.05 | 0.26 -45.25 -73.56 -44.32
13 9 0.241 0.04 | 0.26 -44.94 -73.56 -44.32
2.1 3 0.19] 0.05 | 0.26 -46.86 -73.56 -44.32
2.2 6 0.11] 0.05 | 0.20 -51.68 -75.56 -46.32
2.3 9 0.12 ] 0.02 | 0.18 -50.81 -76.56 -47.32
3.1 3 021 | 0.05 | 0.26 -45.93 -73.56 -44.32
3.2 6 0.19] 0.05 | 0.26 -47.11 -73.56 -44.32
3.3 9 0.14| 0.03 | 0.18 -49.26 -76.56 -47.32
34 15 0.081 0.02 | 0.13 -54.22 -79.56 -50.32
3.5 30 0.041 0.01 | 0.05 -61.58 -87.56 -58.32
4.1 3 0.17] 0.04 | 0.23 -47.80 -74.56 -45.32
4.2 6 0.13] 0.06 | 0.23 -50.34 -74.56 -45.32
4.3 9 0.12 | 0.04 | 0.20 -51.16 -75.56 -46.32
4.4 15 0.08 | 0.02 | 0.13 -53.93 -79.56 -50.32
4.5 25 0.04 | 0.02 | 0.08 -61.13 -83.56 -54.32
0.26
Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/El med| Emax/Ei_max | Emax/E| med
[m] [V/m] [dB]
11 3 0.20 | 0.04 | 0.29 -49.39 -75.59 -46.35
12 6 016 | 0.05 | 0.25 -51.53 -76.59 -47.35
13 9 0.18] 0.05 | 0.25 -50.30 -76.59 -47.35
21 3 0.19] 0.06 | 0.32 -50.02 -74.59 -45.35
2.2 6 0.09] 0.05 | 0.18 -55.97 -79.59 -50.35
2.3 9 0.07] 0.02 | 0.11 -58.95 -83.59 -54.35
3.1 3 0.12] 0.04 | 0.20 -53.71 -78.59 -49.35
3.2 6 0.10| 0.03 | 0.16 -55.14 -80.59 -51.35
3.3 9 0.08]| 0.02 | 0.11 -56.89 -83.59 -54.35
3.4 15 0.03] 0.01 | 0.06 -64.77 -89.59 -60.35
3.5 30 0.03] 0.01 | 0.04 -66.05 -92.59 -63.35
4.1 3 0.19] 0.05 | 0.25 -50.06 -76.59 -47.35
4.2 6 0.091 0.02 | 0.11 -56.40 -83.59 -54.35
4.3 9 0.06 | 0.01 | 0.08 -59.68 -86.59 -57.35
4.4 15 0.05| 0.01 | 0.07 -62.15 -87.59 -58.35
4.5 25 0.03] 0.01 | 0.04 -67.26 -93.59 -64.35
0.32
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2. Comparacao dos resultados obtidos com os limites de exposicao a multiplas fontes de
radiacao

P0si¢A0 | (Emed/El med) csmooo + (E5med/ El med) GsM1800
1.1 3510
1.2 3.710
1.3 41107
2.1 3.1107
2.2 9.310°
2.3 9.610°
3.1 3.0107
3.2 2.3107
33 14107
34 4.110°
35 9.410"
4.1 2.610™
4.2 1.210°
43 8.710°
4.4 4.710°
45 9.610

3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 3

GSM 900
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GSM 1800
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-1m 3'0

0 Casbarecia ao longo da radial [m|
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4. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 4

GSM900

GSM 1800
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 1.58 0.26/0.32
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -27.01 -44.94 [ -49.39

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
O 0m om n

G-57



G.9 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 16 Maio 2002 Hora: 10h
Local: LX 9

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

H BEpNEEREEEREREREREEN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Escritdrio e 0
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3. EsbocodoLocal deMedida
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4. Factores Radioeléctricosda EB
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 /1800
Frequéncia central do cana [MHZ] 1946.4/ 1872.2
Poténcia por cand [dBm] [29/29
N. © mé&ximo de canais [3/2
Tipo de antena | Sectorid
Referéncia da antena | Kathrein K738573
Polarizagio [Vertica
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Altura ] [ --- |

Inclinacdo [ 9] |0 |
Azimute| °] [--- |
Dimensdes (aturaxlarguraxespessura) [mm] | 205x155x42 |

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Foi identificada outra fonte de emissfo numa sda adjacente, mas ndo foi possive
determinar a sua disténciaaEB.

Tipo de servico [GSM |
Banda de frequéncias [MHZ] 1900/ 1800 |
Distancia gproximada [m] [? |
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Registo de Medida— | dentificacao da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. AntenaMedida
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
11 15 1.26 | 0.29 | 1.85 -26.77 -52.65 -23.44
1.2 3 140 | 0.25 | 1.85 -25.89 -52.65 -23.44
2.1 15 159 | 0.20 | 2.10 -24.78 -51.55 -22.34
2.2 4 099 | 030 | 1.53 -28.89 -54.30 -25.09
2.3 8.3 060 ] 014 | 1.01 -33.16 -57.91 -28.70
24 12.6 041 ] 0.08 | 0.76 -36.47 -60.38 -31.17
2.5 17.5 050 ] 018 | 1.69 -34.86 -53.44 -24.23
3.1 3.2 091] 018 | 1.36 -29.61 -55.33 -26.12
4.1 4.2 096 | 016 | 1.29 -29.16 -55.78 -26.57
4.2 8.4 0.63 ] 011 | 0.90 -32.81 -58.91 -29.70
4.3 12.7 055] 013 | 111 -34.05 -57.09 -27.88
4.4 17.5 0.45] 0.06 | 0.62 -35.72 -62.15 -32.94
Maximo 2.10
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)
1. Comparagdo dosresultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite
GSM 900 Posi géo Distancia Emed S Emax Emed/EI_med Emax/EI_max Emax/EI_med
[m] [V/m] [dB]
11 1.5 0.19 | 0.05 | 0.22 -46.86 -74.80 -45.56
1.2 3 0.16 | 0.04 | 0.22 -48.38 -74.80 -45.56
2.1 1.5 020 | 0.04 | 0.22 -46.67 -74.80 -45.56
2.2 4 0.18 | 0.05 | 0.22 -47.39 -74.80 -45.56
2.3 8.3 0.14 | 0.04 | 0.20 -49.62 -75.80 -46.56
2.4 12.6 0.10 | 0.04 | 0.16 -52.90 -77.80 -48.56
2.5 17.5 0.09 | 0.03 | 0.13 -53.81 -79.80 -50.56
31 32 0.18 | 0.04 | 0.22 -47.63 -74.80 -45.56
4.1 4.2 0.18 | 0.03 | 0.22 -47.24 -74.80 -45.56
4.2 8.4 0.13 | 0.04 | 0.20 -49.92 -75.80 -46.56
4.3 12.7 0.13 | 0.05 | 0.20 -50.18 -75.80 -46.56
4.4 17.5 0.10 | 0.03 | 0.16 -52.39 -77.80 -48.56
Méaximo 0.22
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GSM1800( , . . |Distancia Emed| S | Emax |Emed/Ei med| Emax/Ei max | Emax/El med

0SI¢ao
[m] [V/m] [dB]

1.1 020 |005] 029 [-4957] -75.59 -46.35 -45.56
1.2 022 [006] 036 [-4863] -73.59 -44.35 -45.56
2.1 024 |008] 040 [-47.81]| -72.59 -43.35 -45.56
2.2 019 [008] 032 [-49.68| -74.59 -45.35 -45.56
2.3 010 |[004] 016 [-5540]| -80.59 -51.35 -46.56
2.4 0.09 [004] 018 [-5656] -79.59 -50.35 -48.56
2.5 008 |002] 011 [-57.40] -83.59 -54.35 -50.56
3.1 019 [004] 029 [-499| -7559 -46.35 -45.56
4.1 020 [005] 032 [-4960[ -7459 -45.35 -45.56
4.2 0.07 |002] 011 [-5887]| -83.59 -54.35 -46.56
4.3 0.07 [002] 011 [-5884| -83.59 -54.35 -46.56
4.4 008 |002] 011 [-57.17] -83.59 -54.35 -48.56

Maximo 0.40

2. Comparacao dos resultados obtidos com os limites de exposicdo a multiplas fontes de
radiacdo

P0sicA0| (Emed/Ei_med) csmeoo + (E5med/El med)” GSM 1800
1.1 3.210
1.2 2.8107°
2.1 3.8107
2.2 2.9107°
2.3 1.4107
24 7.310°
25 6.010°
3.1 27107
4.1 3.0107
4.2 1.110°
4.3 1.1107°
4.4 7.710°

3. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 4
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GSM 1800
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/Im] : 2.10 0.22/0.40
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -24.78 -46.67 / -47.81
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 Sm N
(quando aplicave)
No [
Conformidade da fonte de emissio GSM 1800 Sm
(quando aplicave)
No ]
Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800  Sm ]
(quando aplicave)
No [
Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm [ ]
(quando aplicavd)
Nao [ ]
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G.10 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 16 Maio 2002 Hora: 16h
Local: LX 10

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

H BEpNEEREEEREREREREEN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Escritdrio e 0
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3. EsbocodoLocal deMedida
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4. Factores Radioeléctricosda EB

Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 /1800
Frequéncia central do cana [MHZ] 1946.4/ 1872.2
Poténcia por cand [dBm] [29/29
N. © mé&ximo de canais [3/2
Tipo de antena | Sectorid
Referéncia da antena | Kathrein K738573
Polarizagio | Vertica
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Altura ] [ --- |

Inclinacdo [ 9] |0 |
Azimute| °] [--- |
Dimensdes (aturaxlarguraxespessura) [mm] | 205x155x42 |

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Foi identificada outra fonte de emissio numa sda adjacente, mas ndo foi possivel
determinar a sua disténciaaEB.

Tipo de servico [GSM |
Banda de frequéncias [MHZ] 1900/ 1800 |
Distancia gproximada [m] [? |
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Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. Antena Medida
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]
1 3 1.10 | 0.25 1.54 -27.95 -54.25 -25.04
2.1 1 1.74 | 0.36 2.60 -23.98 -49.70 -20.49
2.2 4.2 1.36 | 0.28 1.88 -26.14 -52.51 -23.30
2.3 8.9 1.02 | 0.15 1.51 -28.60 -54.42 -25.21
2.4 13.2 0.76 | 0.14 1.23 -31.18 -56.20 -26.99
3 2 210 | 0.32 2.77 -22.36 -49.15 -19.94
M aximo 2.77
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)
1. Comparacao dosresultados obtidos com os valores de campo eéctrico limite
GSM900 Posicio Distancia| Emed S Emax Emed/EI_med Emax/EI_max Emax/EI_med
[m] [V/m] [dB]
1 3 0.16 | 0.05 | 0.22 -48.40 -74.80 -45.56
2.1 1 019 | 004 | 0.22 -46.81 -74.80 -45.56
2.2 42 0.20 | 0.06 | 0.25 -46.29 -73.80 -44.56
2.3 8.9 0.18 | 0.04 | 0.22 -47.16 -74.80 -45.56
24 13.2 0.14 | 0.06 | 0.22 -49.50 -74.80 -45.56
3 2 019 | 0.03 | 0.22 -46.87 -74.80 -45.56
Maximo 0.25
GSM 1800 Posi (;éO Distancia Emed S E max Emed/EI_med Emax/EI_max Emax/EI_med
[m] [V/m] [dB]
1 3 0.20| 0.06 | 0.29 -49.43 -75.59 -46.35
2.1 1 0.27 | 0.06 | 0.40 -46.99 -72.59 -43.35
2.2 42 0.19] 0.10 | 0.40 -49.72 -72.59 -43.35
2.3 8.9 0.13 ] 0.06 | 0.20 -53.36 -78.59 -49.35
24 13.2 0.10] 0.04 | 0.18 -55.78 -79.59 -50.35
3 2 0.29 1 0.05 | 0.36 -46.22 -73.59 -44.35
M aximo 0.40
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. Comparacéo dos resultados obtidos com os limites de exposicdo a multiplas fontes de
radiacao

Posi¢a0 | (Emed/El_med) csm900 + (Emed/Ei_med) cavisn
1 2.6107
2.1 41107
2.2 3.4107
2.3 24107
24 1.4107
3 44107

Evolucdo do campo eéctrico ao longo do percurso 4

GSM 900

Campn Elscincn o]
m
3
&

H‘—d_l
201 ll'—"_/_r = et

1 1 1 1 1 1 1 1
E Distancia ao longo do percurso [m] 1.2

GSM 1800

70

BO0F

=
T

Camipn Elscincn o]
g da

R

i
[ 7

Distancia ao longo do percurso [m]
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 2.77 0.25/0.40
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -22.36 -46.29/ -49.72
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 Sm N
(quando aplicave)
No [
Conformidade da fonte de emissio GSM 1800 Sm
(quando aplicave)
No ]
Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800  Sm ]
(quando aplicave)
No [
Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm [ ]
(quando aplicavd)
Nao [ ]
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G.11 Registo de Medida— |dentificacdo da EB (1/2)
Data: 23 Maio 2002 Hora: 10h
Local: LX 11

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista
PenetragZo em edificio

B0 bodn .

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca pdblica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Casas de habitago e 3
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3. EsbocodoLocal deMedida

edificio de
habitacdo

X

5
pateo

pateo

EB
5 .
! orientagdo
_£onto de Ponto de :(Q°

Ponto de

edificio de
habitacéo

Xa1

X 6 pateo

X4.2 varanda

/><’2/.1 mecs mescal 11 g
- (6m) (3m) 8_ =
/"/XZ.Z g 8
(12m) g g
1.2
(9m)
1.3
(15m)
g
O R
1.4
(30m)
4. Factores Radioeléctricos daEB
Tipo de sarvico | GSM |
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 |
Frequéncia central do cana [MHZ] 1943.4 |
Poténcia por cand [dBm] |41 |
N. © mé&ximo de canais [2 |
Tipo de antena | Sectorid |
Referéncia da antena | Rymsa AT42-684T0 |
Polarizagio | --- |

G-76




Altura[m] |17

Inclinacdo [ 9] |0
Azimute[ 9] 180
Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] | 2500x---X---

Factor es Radioeléctricos de Outras Fontes de Emissao

N&o foram identificadas outras fontes de emissdo nas redondezas do local de instalacéo.
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Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

2. Ambiente envolvente

Exemplo de ponto medido \
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Registo de Medida— Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacao dos resultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite

Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]

0 0 153 | 031 | 204 -25.10 -51.80 -22.59
1.1 3 068 ] 014 | 1.03 -32.71 -57.25 -28.04
1.2 9 064 ] 016 | 136 -32.65 -55.33 -26.12
1.3 15 057 ] 015 | 128 -33.71 -55.85 -26.64
1.4 30 023 ] 012 | 0.90 -41.59 -58.91 -29.70
2.1 6 060 | 012 | 117 -33.21 -56.63 -27.42
2.2 12 035] 016 | 1.60 -37.94 -53.91 -24.70
3.1 . 049 ] 010 | 1.36 -34.95 -55.33 -26.12
3.2 ’ 037 | 017 | 105 -37.54 -57.57 -28.36
3.3 . 034 ] 011 | 093 -38.14 -58.63 -29.42
34 ’ 035] 012 | 093 -37.89 -58.63 -29.42
4.1 * 0.46 | 0.13 1.12 -35.54 -57.01 -27.80
4.2 . 065] 014 | 102 -32.50 -57.82 -28.61

5 ’ 068 | 013 | 117 -32.09 -56.63 -27.42

6 . 036 ] 011 | 125 -37.60 -56.06 -26.85

Maximo 2.04
2. Evolugéo do campo eéctrico ao longo da radial 1
& A0
E
% O S R R B S R B
g EI_max
i “’i' ........... El_med
;! w L e E med
G e ' | - E
i I;M:"u e, .~ fw”““-.;"'n.,}“-h r_ i
U T
0 l [ .!. iug! -
H
S Dizianciz =0 langn s radisl [m] ' Iso

" Atendendo ageometriado local ndo foi possivel determinar a distancia do ponto de medida aEB.
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3. Evolucdo do campo eéctrico ao longo da radial 2

Campa Elecirico [dEWYYm ]

"IM__\_\L
S (SRR g s PR i
o o

¥ le

P,

o

Distanciz an bngn da radisl [m]

12

4. Evolucgo do campo déctrico ao longo da radial 3™

Campo Electncn |d8wim]

&

&=
=

=

B

=]

o

ML, i

Distancia &0 kngn da radiz

[l

"" Devido ageometriado local, ndo foi possivel determinar adistanciado ponto de medida aEB.
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Registo de Medida— Resumo dos Resultados (TEM S)

1. Comparacédo dos resultados obtidos com os valor es de campo eéctrico limite

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]

0 0 015 ] 0.02 | 0.18 -48.92 -76.57 -47.33
1.1 3 010 | 0.03 | 0.13 -52.53 -79.57 -50.33
1.2 9 0.11 | 0.04 | 0.18 -51.87 -76.57 -47.33
1.3 15 010 | 0.02 | 013 -52.16 -79.57 -50.33
1.4 30 0.06 | 0.03 | 0.10 -56.76 -81.57 -52.33
2.1 6 0.08 | 003 | 0.11 -54.12 -80.57 -51.33
2.2 12 0.08 | 0.04 | 0.13 -54.84 -79.57 -50.33
3.1 009 003 | 014 -53.13 -78.57 -49.33
3.2 012 | 004 | 0.16 -50.70 -77.57 -48.33
3.3 011 ] 003 | 0.16 -51.83 -77.57 -48.33
34 0.11 | 0.04 | 0.16 -51.71 -77.57 -48.33
4.1 002 | 0.02 | 0.07 -64.65 -84.57 -55.33
4.2 0.02 | 001 | 0.05 -65.26 -88.57 -50.33

5 0.07 | 0.02 | 0.09 -54.98 -82.57 -53.33

6 0.06 | 0.02 | 0.09 -57.42 -82.57 -53.33

M aximo 0.18
2. Evolugéo do campo eéctrico ao longo da radial 1

n

|

JD%-

2
2 o-
3 n | T E1_max
2 ey e == El med
E e 1 | E_med
" N [ - =
=0
= 3 I I:li519nti:=u an kongn d= reludial ] IISO

" Atendendo ageometriado local e por dificuldades logisticas, n&o foi possivel determinar adistancia do ponto
de medida aEB.
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3. Evolucdo do campo eéctrico ao longo da radial 2

a0
E:l =
0}
E qnl 1
%
- = | Bl max
L r——" ... W Ei_med
= B | E med
S . e =
aat
400 : : : :
5 Distancia @0 langn da radial |m] 12
4. Evolucio do campo eléctrico ao longo daradial 37
a0 T
E:l E
_u:' -
£ ml
% ........... El_maX
2 El med
% x| 1 I I E_med
e | E
a 1
_B:' -
a0
00 i i

Distancia =0 longo da radial |m]

""" Atendendo ageometriado local e por dificuldades logisticas, ndo foi possivel determinar adistanciado
ponto de medida aEB.
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Registo de Medida - Conclusdes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 2.04 0.18
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -25.10 -48.92

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissao GSM 900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
o oo b Ul
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G.12 Registo de Medida— | dentificacdo da EB (1/2)
Data: 23 Maio 2002 Hora: 16h
Local: LX 12

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

oottt dn .

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Edificio de habitagio e 25
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3. EsbocodoLocal deMedida

EB

AR
24 etz 23 22 21 N\, 1
(225m) (15m) (9m) @m) o entagao 11

(2m)

12

13
(10m)

(06 ) T PRI

14
(17m)

edificio de hahitacdio

4. Factores Radioeléctricosda EB

Tipo de servico |GSm |
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 |
Frequéncia central do cana [MHZ] 1944.6 |
Poténcia por cand [dBm] |41 |
N. © mé&ximo de canais [1 |
Tipo de antena | Sectorid |
Referéncia da antena | Kathrein K739630 |
Polarizacio | Cruzada |
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Altura[m] [32.4

Inclinacdo [ 9] [-3
Azimute [ ©] | 240
Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm] | 2580x262x116

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Digtancia aproximada [m] |1
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Distncia aproximada [m] |4
Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Digtancia aproximada [m] |23

G-87



Registo de Medida— | dentificacdo da EB (2/2)

1. VisaGera

2. Antena Medida e Co-L ocalizacdo
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Maximo

Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/El med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
11 2 022 ] 014 | 090 -41.93 -58.91 -29.70
1.2 6 0.35] 0.10 | 0.96 -37.93 -58.35 -29.14
1.3 10 0291 0.09 | 0.70 -39.48 -61.09 -31.88
14 17 031] 015 | 0.86 -38.86 -59.31 -30.10
2.1 3 082 0.62 | 5.93 -30.54 -42.54 -13.33
2.2 9 036 | 0.11 | 092 -37.59 -58.72 -29.51
2.3 15 036 | 012 | 0.92 -37.63 -58.72 -29.51
2.4 22.5 146 | 0.34 | 2.23 -25.51 -51.03 -21.82
5.93
2. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 1
60
=1
40
E »»»»»»» EI_max
% ot T Ei_med
E o E_med
E‘ . .| - E
3
a th__ | a
: ﬂ o | |i'l" I.- -"ll! i h’i i
g/ v’"’ VR AN 1} [\
| W AR
0 Dlmanr:la an lorgo da radisl [m] 17
3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 2
60
=1
40
E »»»»»»» EI_max
% . ———— [ Ei_med
E Z L (R E_med
E ............ E

WAL

V‘“ j

il

! dn”ﬁ

ah

Castancia aa kngo da rdal m)
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Maximo

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei med| Emax/Ei_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
11 2 0.05] 002 | 0.09 -58.15 -82.58 -53.33
1.2 6 0.06 | 0.02 | 0.09 -57.41 -82.58 -53.33
1.3 10 0.06 | 0.02 | 0.09 -57.36 -82.58 -53.33
14 17 008 | 002 | 011 -54.57 -80.58 -51.33
2.1 3 0.03 ] 0.02 | 0.06 -62.36 -85.58 -56.33
2.2 9 0.05 ] 002 | 0.07 -58.01 -84.58 -55.33
2.3 15 009 003 | 011 -53.87 -80.58 -51.33
2.4 22.5 0.09] 003 | 0.13 -53.31 -79.58 -50.33
0.13
2. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 1
% »»»»»»» EI_max
E o EI_med
i [ [ I E med
E': i — N | ... E
@ |
al |
A0 - L : : : : :
0 Distancia an lorgn ds radial ] 17
3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 2
% s == | EI_max
:% 444444444444 EI_med
St — -
L ~— e
00
1
-1 =

Distancia ao lorgn da radial [r]

23
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 5.93 0.13
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -25.51 -53.31

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sim
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
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G.13 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 24 Maio 2002 Hora: 11h
Local: LX 13

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

HRNREENEEREREE REREREEN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica 2
Escolaou infant&io
Hospitd, centro de salide ou lar

Jardim ou campo de jogos

Outro:

1000
\
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3. EsbocodoLocal deMedida

, 13
X‘ (18m) 23
N (14m)
\
] ] ] ]
“I\ _ ::
12X 8 f,)( 32
&m) N % ; @m)
C&/’Q:‘;‘\\\ 22 g (-?/,'
NN m) \? ’
\.‘\ 21 /J/
11 @) X4y
LN S
: ~ N1 7
orlentagao N
&
_ EB
zonacomercia
4. Factores Radiogléctricosda EB

Tipo de servico | GSM
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900
Frequéncia central do cana [MHZ] 1943.4
Poténcia por cand [dBm] [33
N. © mé&ximo de canais [2

Tipo de antena
Referéncia da antena

Polarizacdo

| Omnidirecciond

| Kathrein K751167

| Vertica

G-




Altura ] |8 |

Inclinacdo [ 9] 0 |
Azimute| °] [--- |
Dimensdes (aturaxlarguraxespessura) [mm] | 348x---x21 |

Factor es Radioeléctricos de Outras Fontes de Emissao
Em redor do loca de ingaacéo encontramse outras fontes de emissfo, mas foi

impossivel  caracteriza-las convenientemente ou determinar a disténcia a que se encontram
daEB.
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacao dos resultados obtidos com os valor es de campo eéctrico limite

Maximo

Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
11 2 054 ]| 012 | 126 -34.10 -55.99 -26.78
1.2 8 069 ] 017 | 136 -31.98 -55.33 -26.12
1.3 18 058 0.16 | 1.80 -33.45 -52.89 -23.68
2.1 2 063 ] 013 | 117 -32.82 -56.63 -27.42
2.2 4 0741 015 | 1.39 -31.44 -55.14 -25.93
2.3 14 051] 018 | 152 -34.58 -54.36 -25.15
3.1 2 0771 012 | 1.36 -31.11 -55.33 -26.12
3.2 8 073] 014 | 135 -31.47 -55.39 -26.18
1.80
2. Evolucéo do campo eéctrico ao longo daradial 1
[=a)
=1}
ETi o
5
ﬁé ey -~ - I EI_max
S | . El_med
§ - = | E_med
= I - E
0 !.:._J 1;] A |""'”\'"'.l'”~m=l e ], M il
UL L "
2 0 IDlstanu:.la alu:l ongo ual racial Imll 8
3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo da radial 2
Bl
=1}
40
E »»»»»»» EI_max
% I [ EI_med
E ar E_med
E‘ - = | E
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4. Evolucdo do campo eéctrico aolongo daradial 3

Campd Beciiico [d8vm|

gl

L

N -5,
bt ey A
A FLm Ly RN TP P T A
i R AW Y

0

Castancia aa kngo da rdal |m|

Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparacdo dosresultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite

Maximo

Posicio Disténcia| Emed S Emax | Emed/El med| Emax/El max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
11 2 0.09 | 0.02 | 0.13 -53.64 -79.57 -50.33
1.2 8 0.08 ] 0.03 | 0.13 -54.42 -79.57 -50.33
1.3 18 0.05] 0.02 | 0.10 -57.99 -81.57 -52.33
2.1 2 008 | 0.04 | 0.16 -54.14 -77.57 -48.33
2.2 4 012 ] 003 | 0.14 -50.98 -78.57 -49.33
2.3 14 0.06 | 0.02 | 0.10 -57.42 -81.57 -52.33
3.1 2 0.09 | 004 | 0.18 -53.18 -76.57 -47.33
3.2 8 009 ] 002 | 0.13 -53.68 -79.57 -50.33
0.18
2. Evolucdo do campo eéctrico ao longo da radial 1

al
B
40
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% il N I B s EI_max
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Diztancia ao langa da radia [mi)
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3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 2

4. Evolugéo do campo eléctrico ao longo daradial 3
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 1.80 0.18
Minima diferenca em relagéo ao limite, [dB] -31.11 -50.98

Conformidade da EB com os limites:

Conformidade da fonte de emissao GSM900 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)
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G.14 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 17 Maio 2002 Hora: 11h
Local: LX 14

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

HRNREEEE RERERERERERERN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica 6
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Varanda de habitagao e 3
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3. EsbocodoLocal deMedida

I
i)
it

4>..<3 4X2 11
4 1.3m’ ; X
4.1 ]O.Qm
[ 1] [ 1] 1 ¢ [ ]
IQO
0.85m J or mntagag;*EB
R W 12 13 a1l L4 | T Ris™
(1m) >K 21 (1m) (3m) (6m) (10m) (24.5m)
(1m)
% (6.5m) X22
F2.5m)
zonacomercia e de habitagdo
4. Factores Radioeléctricos da EB
Tipo de servico |GSm |
Banda de frequéncias [MHZ] [ 900 |
Frequéncia central do cana [MHZ] | 944 |
Poténcia por cand [dBm] [33 |
N. © mé&ximo de canais [2 |
Tipo de antena | Sectorid |
Referéncia da antena | Kathrein K738573 |
Polarizacdo [--- |

G-102




Altua[m] |--- |

Indlinegzo [ [0 |

Azimute| °] [--- |

DimensOes (atura* largura* espessura) [mm] | --- |

Factor es Radiogléctricos de Outras Fontes de Emissao

Em redor do locd de ingdacdo encontram-se mulitiplas fontes de emissfo, mas foi
impossive caracterizé-las ou determinar a distancia a que se encontram da EB.

G-103



Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Maximo

Posigio Distancia| Emed S Emax | Emed/Ei_med| Emax/Ei_max | Emax/Ei_med
[m] [V/m] [dB]

11 1 125\| 0.24 1.79 -26.85 -52.94 -23.73
12 3 150 | 0.28 2.00 -25.26 -51.98 -22.77
1.3 6 151 | 0.36 2.36 -25.22 -50.54 -21.33
14 10 182 | 0.28 2.38 -23.58 -50.46 -21.26
15 24.5 0.90 | 0.10 1.42 -29.74 -54.95 -25.74
2.1 1 1.16 | 0.13 1.52 -27.46 -54.36 -25.15
2.2 2.5 1.05| 0.15 1.56 -28.40 -54.13 -24.92

3 1 133 ] 0.12 1.74 -26.28 -53.19 -23.98
4.1 18 1.01 | 0.25 1.90 -28.73 -52.42 -23.21
4.2 14.6 1.02 | 0.15 1.47 -28.59 -54.65 -25.44
4.3 17.2 0.98 | 0.15 1.49 -28.93 -54.53 -25.32

5 6.5 1.60 | 0.37 3.43 -24.68 -47.29 -18.08

3.43
Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)
1. Comparagdo dosresultados obtidos com os valor es de campo eléctrico limite
Pos QéO Distancia | Emed S Emax Emed/EI_med Emax/EI_max Emax/EI_med
[m] [V/m] [dB]

11 1 0.15 | 0.03 0.18 -49.14 -76.57 -47.33
1.2 3 0.13 | 0.04 0.18 -50.01 -76.57 -47.33
13 6 0.17 | 0.03 0.18 -47.98 -76.57 -47.33
14 10 0.14 | 0.04 0.18 -49.74 -76.57 -47.33
15 24.5 0.15 | 0.02 0.18 -48.96 -76.57 -47.33
2.1 1 0.15 | 0.03 0.18 -49.06 -76.57 -47.33
2.2 2.5 0.11 | 0.04 0.18 -51.79 -76.57 -47.33

3 1 0.14 | 0.04 0.18 -49.44 -76.57 -47.33
4.1 18 0.15 | 0.05 0.18 -49.01 -76.57 -47.33
4.2 14.6 0.12 | 0.05 0.18 -50.57 -76.57 -47.33
4.3 17.2 0.15 | 0.04 0.18 -48.83 -76.57 -47.33

5 6.5 0.14 | 0.03 0.18 -49.85 -76.57 -47.33

0.18

Maximo
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2. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 1
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEM S
Valor méaximo deE, [V/m] : 3.43 0.18
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -23.58 -47.98
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 Sm

(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)

5
o oo b Ul
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G.15 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)
Data: 17 Maio 2002 Hora: 15h
Local: LX 15

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetracéo no edificio
Linhade vista

oottt mm

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Ruaou praca publica 15
Escolaou infant&io 0

Hospitd, centro de salide ou lar
Jardim ou campo de jogos

Outro:

Joomn
\
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3. EsbocodoLocal deMedida

escola
™
i
B
34
12m 23 sV
(12m
& 2.2 7*‘/\
. S
(8m) (8m)”
. 21 7 terrago
@mX  (4m’
31y .
L5mie, radial 1
S adANEANPEITAN
(\’ - I.Z .o
Ooorient 1.5m) (4m) (8m)
® oA
1CAC7C8.1C
(pisos diferentes)
8.2C
X X 1A
X
1B,4B,7B,8B asseio publico
(pisos diferentes) P P
2A
<
edificio de %
escritorios =
3A
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4. Factores Radiodéctricos da EB

Tipo de sarvigo

Banda de frequéncias [MHZ]
Frequéncia centra do cand [MHZ]
Poténcia por cana [dBm]

N. © méximo de canais

Tipo de antena

Referénciada antena

Polarizacdo
Altura[m]
Inclinacdo [ ]

Azimute[ 9]

Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm]

Tipo de servigo
Banda de frequéncias [MHZ]

Digténcia gproximada [m]

Tipo de servico
Banda de frequéncias [MHZ]

Digténcia aproximada [m]

Tipo de sarvigo
Banda de frequéncias [MHZ]

Digténcia gproximada [m]

[GSM

| 900/ 1800

1949.4/1872.4

141/41

[272

| Sectorid

In-Snec IN-516215-915-T5/
In-Snec IN-516215-1710-T4

| Cruzada

|5

[0

| 180

[2700x320x90

. Factores Radioeléctricos de Outr as Fontes de Emissdo

| GSM

[ 900/ 1800

[ 15

[Radiodifusio (?)

|2

180

[GSM

[ 900/ 1800

|15




Tipo de servico | GSM

Banda de frequéncias [MHZ] [ 900/ 1800

Distancia aproximada [m] | 150
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (Sonda EMR)

1. Comparacédo dosresultados obtidos com os valor es de campo eéctrico limite

Medidas no terraco

.~ |Disténcia| Emed | S | E max Emed/EI_medI Emax/EI_max | Emax/EI_med
Posicao | ) V] [dB]
0 0 370 | 0.65 | 4.90 -17.42 -44.19 -14.98
1.1 15 304] 046 | 401 -19.14 -45.93 -16.72
1.2 4 164 | 029 | 2.16 -2451 -51.31 -22.10
1.3 8 156 | 030 | 2.13 -24.92 -51.43 -22.22
2.1 4 143 | 0.08 | 1.78 -25.66 -52.99 -23.78
2.2 8 132 | 010 | 1.71 -26.39 -53.34 -24.13
2.3 12 122 | 0.09 | 1.65 -27.05 -53.65 -24.44
31 15 280 | 050 | 3.78 -19.86 -46.45 -17.24
3.2 4 202 ] 028 | 252 -22.68 -49.97 -20.76
3.3 8 199 | 0.25 | 247 -22.82 -50.14 -20.93
34 12 248 ] 0.18 | 2.90 -20.88 -48.75 -19.54
Maximo 4.90
M edidas no passeio publico
. . [Distancia| Emed | s | Emax |Emed/Ei med| Emax/Ei max | Emax/Ei med
Posicao | ) Vim] [dB]
1A . 060 ] 0.16 | 164 -33.21 -53.70 -24.49
2A . 070 ] 0.18 | 1.36 -31.87 -55.33 -26.12
3A . 049 ]| 017 | 139 -34.93 -55.14 -25.93
Maximo 1.64
M edidas no edificio vizinho (interior do edificio)
Posic&o Distancia| Emed S Emax [Emed/El med| Emax/Ei_max | Emax/E|_med
[m] [Vim] [dB]
1B . 052 | 0.08 | 0.93 -34.47 -58.63 -29.42
4B ) 218 [ 047 | 323 | -22.00 -47.81 -18.60
7B . 121 024 | 156 -27.16 -54.13 -24.92
8B ’ 058 019 | 158 | -3355 -54.02 -24.81
Méaximo 3.23
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M edidas no edificio vizinho (exterior do edificio)

Maximo

Posicio Distancia| Emed ) Emax | Emed/El_med| Emax/Ei_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
1C . 0.58 | 0.12 0.97 -33.54 -58.26 -29.05
4C . 1.88 | 0.51 3.01 -23.28 -48.43 -19.22
7C . 125 0.24 1.69 -26.86 -53.44 -24.23
8.1C ’ 0.71 |1 0.09 101 -31.80 -57.91 -28.70
8.2C . 1.00 | 0.16 1.30 -28.82 -55.72 -26.51
3.01
2. Evolugéo do campo eéctrico ao longo da radial 3
E‘:l L e e L T L, o i A i B U/ PP
L1}
E il El_max
% .......... El_med
i= L
£a
1} L,
o . . .

§

Distancia ao lango da radial [rm]

12

" Atendendo ageometriado local, n&o foi possivel determinar adistanciado ponto de medida abase da antena.
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Registo de Medida - Resumo dos Resultados (TEMYS)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valor es de campo eéctrico limite

Medidas no terraco

GSM900| [, x| Distancia Emed | S | Emax |Emed/Ei med| Emax/Ei max | Emax/El med
0sicao
[m] [V/m] [dB]
0 0 0.18 [ 0.02 | 0.18 | -47.59 -76.54 -47.30
1.1 15 1017 [ 003 | 018 | -47.95 -76.54 -47.30
1.2 4 0.15 [ 0.04 | 0.18 | -49.04 -76.54 -47.30
1.3 8 0.17 [ 0.02 | 0.18 | -47.78 -76.54 -47.30
2.1 4 014 [ 002 | 016 | -49.32 -77.54 -48.30
2.2 8 0.10 [ 0.03 | 0.14 | -52.43 -78.54 -49.30
2.3 12 ] 011|004 | 016 | -5135 -77.54 -48.30
3.1 15 013 [ 003 ] 016 | -49.98 -77.54 -48.30
3.2 4 0.07 [ 003 | 014 | -55.99 -78.54 -49.30
3.3 8 0.09 [ 003 | 013 | -5352 -79.54 -50.30
34 12 1010 [ 003 | 014 | -52.89 -78.54 -49.30
Maximo 0.18
GSM1800( , . - |Distancia Emed | S | Emax |Emed/Ei med| Emax/El max |Emax/El med
0sIcao
[m] [V/m] [dB]
0 0 0.27 [ 0.08 | 036 [ -46.78 -73.59 -44.35
1.1 15 ]o018f 008 ] 029 [ -50.59 -75.59 -46.35
1.2 4 0.20 [ 0.05 | 032 [ -49.29 -74.59 -45.35
1.3 8 0.17 [ 0.04 | 023 | -51.10 -77.59 -48.35
2.1 4 0.10 [ 0.05 | 0.23 | -55.24 -77.59 -48.35
2.2 8 0.08 [ 0.02 | 0.10 [ -57.71 -84.59 -55.35
2.3 12 ]005[002] 011 [ -6145 -83.59 -54.35
3.1 15 |013[ 004 | 018 [ -53.06 -79.59 -50.35
3.2 4 0.08[ 003 | 011 [ -57.31 -83.59 -54.35
3.3 8 0.07 [ 0.03 | 013 [ -59.06 -82.59 -53.35
3.4 12 ] 007[003] 014 [ -58.65 -81.59 -52.35
Maximo 0.36
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M edidas no passeio publico

GSM 900 DlﬁénCIa Emed S Emax Emed/E|_med Emax/E|_max Emax/E|_mg;j
Posicdo|  [m] [V/m] [dB]
1A . 010 | 0.04 | 0.14 -52.86 -78.54 -49.30
2A : 013 ] 004 | 0.18 -50.27 -76.54 -47.30
3A i 012 | 0.02 | 0.16 -50.60 -77.54 -48.30
Maximo 0.18
GSM 1800 Distancial Emed | s | Emax |Emed/El med| Emax/Ei max |Emax/El med
Posicdo|  [m] [V/m] [dB]
1A i 010] 0.04 | 0.16 -55.58 -80.59 -51.35
2A : 009] 003 | 014 -56.27 -81.59 -52.35
3A i 0.05] 0.01 | 0.07 -62.19 -87.59 -58.35
Maximo 0.16
M edidas no edificio vizinho (interior do edificio)
Posicao m = = =
[m] [V/m] [dB]
1B : 0.07 | 0.02 | 0.09 -55.26 -82.54 -53.30
4B i 018 | 0.02 | 0.18 -47.57 -76.54 -47.30
7B : 0.16 | 0.03 | 0.18 -48.28 -76.54 -47.30
8B i 0.07 | 0.03 | 0.11 -55.59 -80.54 -51.30
Maximo 0.18
GSM1800[ . . . |Distancial Emed | s | Emex |Emed/Ei med| Emax/Ei max |Emax/El med
Posicao m = = =
[m] [V/m] [dB]
1B i 0.03] 0.02 | 0.06 -65.72 -88.59 -59.35
4B : 010] 0.04 | 0.18 -55.22 -79.59 -50.35
7B i 017 ] 004 | 023 -50.62 -77.59 -48.35
8B . 0.09] 0.04 | 0.18 -56.76 -79.59 -50.35
Maximo 0.23
M edidas no edificio vizinho (exterior do edificio)
G SM 900 POS géo D| a[r?{l]d a Emed S Emax Emed/EI_med EmaX/E|_max EmaX/E|_med
[V/m] [dB]
1C i 012 | 0.03 | 0.16 -50.84 -77.54 -48.30
4C : 018 | 0.02 | 0.18 -47.63 -76.54 -47.30
7C : 0.16 | 0.04 | 0.18 -48.69 -76.54 -47.30
8.1C . 011 | 0.03 | 0.14 -51.39 -78.54 -49.30
8.2C : 011 |1 003 | 0.14 -52.08 -78.54 -49.30
Maximo 0.18
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GSM1800( , . - |Distancial Emed | S | Ewax [EmedEs mea] Emax/Es_max [Emax/Er meo
0SI¢ao
[m] [V/m] [dB]
1C i 0.08 | 0.02 | 0.10 -57.31 -84.590 -55.35
4C ’ 011 004 | 0.18 -54.33 -79.59 -50.35
7C . 0.17 | 0.06 | 0.25 -51.05 -76.59 -47.35
8.1C ’ 0.14 | 0.04 | 0.20 -52.82 -78.59 -49.35
8.2C . 0.12 | 0.05 | 0.18 -53.67 -79.59 -50.35
Maximo 0.25

2. Comparacao dos resultados obtidos com os limites de exposicao a multiplas fontes de
radiacéo

Medidas nho terraco

P0si¢80 | (Emed/E1_med) csm 900+(E5med/EI med)” GSM 1800
0 3.810
1.1 25107
1.2 24107
1.3 24107
2.1 1.5107
2.2 7.410°
2.3 8107
31 15107
3.2 4.410°
3.3 57107
34 6.510°

M edidas no passeio publico

P0SIGA0 | (Emed/El med) GsMa00 + (Emed/E| med) Gsm1s00
1A 7.910°
2A 1.2107
3A 9.310°

M edidas no edificio vizinho (interior do edificio)

P0si¢a0 | (Emed/E1_med) csm900 *+ (Emed/Ei_med) cswiso
1B 3.210°
4B 2.1107°
7B 2.4107
8B 4910°

" Devido ageometriado local, ndo foi possivel determinar a distancia do ponto de medida abase da antena.
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M edidas no edificio vizinho (exterior do edificio)

P0si¢A0 | (Emed/El med) 6smM900 + (Emed/El med) Gsm1800
1C 1.0107°
4C 2.1107
7C 2.1107
8.1C 1.2107°
8.2C 1.0107

3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo daradial 2

GSM900

GSM 1800

Bl
E] 2
m =
E
£ mt
i
= ] e El max
= o —
E i EI_med
Ll ot ;
u; ........... E_med
ey = | - E
i 40
Bl
-B] J
- L I | |
( Diztancia ao longo da radia [m] g2
an
G0
a0
E ol
= P . T El_max
? L EI_med
£ B B I E_m od
wo e ol [ E
= |
£ 4o
i
&0
a0
100 . ; |
0 Diestancia ao lango da radial [m| 12
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4. Evolucdo do campo eéctrico aolongo daradial 3

GSM900

GSM 1800

Campo Electrico [dEWm]

5 8 &

Campo Elecirico [dEWim]

B 8 &

(=]

2]

S

ﬂﬁmhﬂw 4

Cistancia ao longo da radisl [m] 12

(=]

M

A

Listancia ao longo da radial [m] 12

5. Evolucdo do campo eéctrico ao longo do arco de circunferéncia que une o ponto 1.1

ao ponto 3.2

GSM 900

Campo Elecirico [d8vm|

B 5 &5 H
—

=

B B

6.3
Distancia ao longo do arco de circunferencia
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GSM 1800

6. Evolucgo do campo eéctrico ao longo da radial 4™

GSM900

GSM 1800

" A distanciaao longo daradial é medidaem relacéo ao ponto OA.
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Terraco
Valor méximo deE, [V/m] : 4.90 0.18/0.36
Minima diferenca em relacdo ao limite, [dB] -17.42 -47.59/-46.78
Passeio publico
Valor maximo deE, [V/m] : 1.64 0.18/0.16
Minima diferenca em relacdo ao limite, [dB] -33.21 -50.27 / -55.58
Edificio vizinho (interior)
Valor méximo deE, [V/m] : 3.23 0.18/0.23
Minima diferenca em relacdo ao limite, [dB] -22 -47.57 1 -50.62
Edificio vizinho (exterior)
Valor méximo deE, [V/m] : 3.01 0.18/0.25
Minima diferenca em relagéo ao limite, [dB] -23.28 -47.63/-51.05
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 Sm |
(quando aplicavd)
No ]
Conformidade da fonte de emissi GSM 1800 Sm |
(quando aplicave)
Nao [ ]
Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800  Sm N
(quando aplicave)
Nao [ ]
Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm [ ]
(quando aplicavel)
No [

G-119



G.16 Registo de Medida— Identificacao da EB (1/2)

Data: 6 Junho 2002 Hora: 11h25m

Local: LX 16

1. Identificagcdo do Cenario:

Descricéo: Tipo decdula:
Linha de vista

Nive darua

Urbano
Topode |Nivel daantena
edifico
Penetracéo no edificio

Nivd darua

Urbano

Eachada Nivd daantena

Penetracdo no edificio

Nive darua
Urbano

Torreou | Nivd daantena
Poste

Penetrac@o no edificio
Linhade vista

HRNREENEEREREE REREREEN

2. ldentificacdo de zonas onde podem permanecer habitualmente pessoas ou outros
espacos consider ados sensiveis

Digténcia gproximada [m]
Rua ou praca publica [ ] L
Escolaou infantaio |:| -
Hospital, centro de salide ou lar [ ] L
Jardim ou campo de jogos [ ] L
Outro: Parque estacionamento e 15

G121



3. EsbocodoLocal deMedida

0B . edificio
orientacdo
f 11
2100 \%T (2m)
@ N
‘\,\ 12
22 7%\(4‘“)
(ém) Y, 13
23 \7(\\ 6m)
(6m)
N\
N,
N, 14
+ (1om
24 \‘\.\ .
i %
'
g e
5 B
N
4. FactoresRadioeléctricos da EB
Tipo de servico |UMTS
Banda de frequéncias [MHZ] | 2000
Frequéncia central do cana [MHZ] [ ---
Poténcia por cand [dBm] [ ---
N. © mé&ximo de canais | ---
Tipo de antena | Omnidirecciond
Referéncia da antena | ---
Polarizagio | Vertica
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Altura[m]
Inclinacéo [ 9]

Azimute[ 9]

Dimensdes (dturaxlarguraxespessura) [mm]

Tipo de servico
Banda de frequéncias [MHZ]

Disténcia gproximada [m]

Tipo de sarvigo
Banda de frequéncias [MHZ]

Digténcia gproximada [m]

G-123

. Factores Radiod éctricos de Outr as Fontes de Emissiao

|UMTS

[2000

|5

[GSM

[ 900




Registo de Medida— | dentificacéo da EB (2/2)

1. VistaGeral

>

2. AntenaMedida
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Registo de Medida - Resumo dosResultados (Sonda EMR)

1. Comparacéo dos resultados obtidos com os valores de campo eléctrico limite

Maximo

Posicio Distancia| Emed S Emax | Emed/Eil med| Emax/El_max | Emax/El med
[m] [V/m] [dB]
11 2 0.26 | 0.13 0.97 -40.37 -58.26 -29.05
1.2 4 0.23 | 0.12 0.70 -41.42 -61.09 -31.88
13 6 0.35 | 0.43 2.45 -37.83 -50.21 -21.00
14 10 0.16 | 0.12 0.67 -44.79 -61.47 -32.27
2.1 2 0.09 | 0.14 0.78 -49.87 -60.15 -30.94
2.2 4 0.19 | 0.13 0.78 -43.12 -60.15 -30.94
2.3 6 0.25 | 0.16 1.04 -40.79 -57.66 -28.45
2.4 10 0.16 | 0.17 0.83 -44.48 -59.61 -30.41
2.45
2. Evolucdo do campo eéctrico ao longo daradial 1
= 1]
=1t
_“] -
i
5; =
E 20 EI_max
= @ mm | .- El med
E 1 S R E_med
. T e =
1
Aak |
O b AN A e o !|1llr'1 -“L :
x WY [ J Y
0 Li=tancia an Iung-:- da ra-dlal [rr] 10
3. Evolucdo do campo eléctrico ao longo da radial 2
[51]
=0
40 =
£
% EI_max
E - ===, | El_med
E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ E_med
A E

|

i I' JMIJH_ a,”u,‘
fﬂ A P

o

Distancia ao bngo da radisl [rr-]

10
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Registo de Medida - Conclusoes

Sonda TEMS
Valor méaximo deE, [V/m] : 245
Minima diferenca em relacéo ao limite, [dB] -37.83
Conformidade da EB com os limites:
Conformidade da fonte de emissio GSM900 Sm

(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissdo GSM 1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade do efeito conjunto GSM900/1800 Sm
(quando aplicave)

Conformidade da fonte de emissio UMTS Sm
(quando aplicavd)
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