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ABSTRAKTI

VLERESIMI | FUSHES ELEKTROMAGNETIKE NE NJE PIKE TE MJEDIST
TE DY OSE ME SHUME STACIONEVE RADIO BAZE NE RRJETAT
CELULARE

Udhéhegési shkencor: Prof.Dr. Rozeta Miho (Mitrushi)

Ky punim éshté motivuar nga ideja e llogaritjes sé fushés elektromagnetike prané disa
stacioneve radio bazé té telefonisé celulare megénése gé prej rrities dhe suksesit té
telefonisé celulare, shgetésimi dhe debati mbi ekspozimin e fushés elektromaghetike t
frekuencave radio kambizotéruar interesin e publikut. Proedurat standasd pér
vleresimin e fushés elektromagnetike prané stacioneve radio bazé kérkojné té njihen
paraprakisht kriteret e vlerésimit pér fushén, fushé né aférsi, né largési, praniape njé
disa stacioneve transmetimi, bandat e frekuencave né té cilat ato do operojné dhe
kombinimet me to.Pér kété kérkohet té zhvillohet modeli teorik mbi té cilin do té
simulohet antena e stacionit radio baze dhe teknika e metodés numerike ku do bazohet
aplikimi. Llogaritjet teorike pér skenare reale ku njihet gjeometria pérkatésiegeuni
stacionesh radio bazé krahasohen me vlerat e njé metode teorike té njohur ndryshe si
metoda e momentevdoM simuluar meNEC-2 (numerical electromagnetic code) dhe

me vlerat e matura né terren me té njéjtat kushte té stacioneve radio bazé sikurse ato té
simuluara né té dy mjedisktterpretimi i rezultateve jep efikasitetin e algoritmit té
propozuar né funksion té lehtésisé, saktésisé, shpejdseséapaciteteve kgojuterike.
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PJESA |
EKSPOZIMI | FUSHES NGA STACIONET RADIO BAZE



KAPITULLI 1

1.1Hyrje

Rritja e vazhdueshme e telefonisé celulare né ditét e sotme ka térhequr vémendjen e
publikut mbi rreziget potenciale té& cilat shkaktohen nga ekspozimi ndaj fushés
elektromagnetike té radio frekuencave. Né té gjithé territorin e Shqiperisé regjistrohen
mbi dy mijé stacione radio bazé té shpérndara kryesishtemdray e banuara. Né
Shqipéri operojné katér operatoré té telefonisé celutarelét jané:AMC,Vodafone,
Eagledhe Rus.Aktualisht né Shqipéri numérohen mé shumélgenilion abonenté té
regjistruar qé doé thoté e ng pjes e mire e popullsisé ka me shumé seganumér

mobile gé pérdor. Rritja e numrit té abaté/e shogérohet me rritjen e stacionexdio

bazé té instaluara pér ofrimin e shérbimit celular dhe me réndésiné pér té vlerésuar
shpérndarjen e fushés elektromagnetike prané kétyre stacioneve radio bazé.

Revolucioni i rrijetave pa tela ka vazhduar pértej telefonisé celulare me rritien e
aplikadoneve té tjera té rrjetave pa tela, duke pérfshiré kétu pajisjet komunikuese pa tela
me rreze té shkurtér té cilat pérdoren né shtépi, shkolla, zyra, etj. Duke gené se gama e
ekspozimeve zgjerohet me shpejtési, vazhdimésia e debatit rreth siguriséshga fu
elektromagnetike pér publikun e gjeré dhe vecanérisht pér vlierésimin e saj rritet edhe
merr réndési té \@anté.

Fusha kérkimore pér vlerésimin e ekspozimit nga fusha elektromagnetike &shté njé fushé
e re e cila lindi si njé kérkesé pér metoda té rbjescore pér vlerésimin e ekspozimi
prané fushés elektromagnetike.

Qéllimi i kérkimeve shkencore né vlerésimin e ekspozimit ndaj fushés eletromagnetike
éshté zhvillimi i metodologjive, mjeteve numerike dhe eksperimentale pér té kryer
vlerésimin e ekspoziinté fushés elektromagnetike.

Vlerésimi i ekspozimit nga fusha elektromagnetike ndahet né tre kategori:

1 Zhvillimi i metodave dhe procedurave pér demonstrimin e pajtueshmérisé pér
pajisje specifike gé operojné né aférsi té trupit t& njeriut, pér shéndmtimi i
telefonave celuladhe pajisjeve té komunikimit pa tela.



1 Zhvillimi i metodave dhe procedurave pér demonstrimin e pajtueshmérisé pér
burimet e fushés né largési pér shémbull: stacionet radio bazé té telefonisé
celularé dhe rrjetat lokale pela.

1 Vlerésimi i ekspozimit real pér té klasifikuar pajisjet né lidhje me ekspozimin e
pérdoruesit.

Pérafrime té shumta jané pérdorur nga kérkuesit pér zgjidhjen e problemeve té fushés
elektromagnetike. Zakonisht kéto pérafrime klasifikohen si eksperimentale ose teorike.
Kérkuesit priren té besojni pérafrimet eksperimentale dhe matjet por kéto téifund
gjithmoné jané té kushtueshme, kérkojné kohé dhe zakonisht nuk bazohen né njé
metodiké té sakt Kéto véshtirési pérpiged tejkalojé pérafrimi teorik népérmjet modelit

té zgjedhur dhe metodés numerike té pérdorur.

1.2 Motivimi

Ky punim éshté motivuar mgideja e llogarities sé fushés elektromagnetike prané disa
stacioneve radio bazé té telefonisé celulare megénése gé prej rrities dhe suksesit té
telefonisé celulare, shgetésimi dhe debati mbi ekspozimin e fushés elektromagnetike té
frekuencave radio kanbizotéruarinteresin e publikut dhe mediat.

Metoda llogaritése e propozuar bazohet né konsideratat e méposhtme:

x Nevoja pér njé ményré té thjeshté dhe praktike né vlerésimin e fushés
prané stacioneve radio baze.

x Nevoja pér pércaktimin e zonave té sigurisékurbat ( hapésirat ku
vlerat e fushés elektromagnetike kalojné vlerat referencé nga stat)dar

x Nevoja pér vlerésime té shpejta né kohé dhe né hépésir

1 Né Shqipéri operojné né tregun e telefonisé celulare 4 operatoré
AMC, Vodafone, Eagle dhe Plublé kuadér té kujdesit ndaj klientit kéta
operatoré celularé jané té detyruar t€ monitorojné nivelin e fushés
elektromagnetike prané stacioneve radio bazé dhe ti mbajné létdabr
vlerave referencé. Monitorimi nénkupteajtjen né stacione radio bazé dhe
matjet né to. Kjo do té thoté kosto relativisht e larté, pérséritje té shpeshta té
matjeve dhe periudhé e gjaté kohore.

x Prania e disa operatoréve celularé né égam hapésiré.



1 Pavarsisht nése ¢do antené mungkti& nén normat e lejuardisa
antenabéjné gé norma té pérafrohet. Kérkohet gé trupa rregullatore, té
kontrollojé né ményré&é vazhdueshme mijediset publikBhteti duhet té
mbrojé publikun, pa hequr doré nga promovimi i kompanive private apo té
reja.

x Literatura ofron shumé modele dhe metodanerike pér llogaritien e
fushés elektromagnetike prané stacioneve radio bazé.

1 Thelbi i kétyre metodave éshté konvertimi i ekuacioneve integrale
né njé sistem linear gé mund té zgjidhet numerikisht me ané té kompjuterit.
Simulimet me programet pérkagégapin rezultate té sakta por kérkojné
kapacitete té larta kompjuterike dhe kohé ekzekutimi relativisht té larté.

x Informacion i kufizuar rreth nivelit t€ ekspozimit nga teknologjité e
rrjetave celulare.

1 Mungesé e vlerésimeve rigoroze pér té pércakh@&rményé
konservative kufijté e fushave rénése E dhe H né lidhje me kufizimet bazé,
domethéné, fushat e induktuara né kohé dhe hapésiré té restysieu

1.3Qéllimi

Detyra qz shtrohet pxtr toOou realizuar n+
intensitetit t& fushés elektrike, magnetike dhe densitetit té fugisé nga antenat e stacioneve
radio bazé duke marré né konsideraté ndikimin e pérbashkét té tyre.

Pér kété kérkohet té zhvillohet modeli teorik mbi té cilin do té simulohet antena e
stacionit radd baze dhe teknika e metodés numerike ku do bazohet aplikimi seklirse
krahasimi i propozimit té béré me metodén e momenteve dhe me matjet praktike.

Proedurat standarte pér vésimin e fushés elektromagnetike prané stacioneve radio
bazé kérkojné t@jihen paraprakisht kriteret e vlerésimit pér fushén,fushé né aférsi, né
largési, prania e njé apo disa stacioneve transmetimi, bandat e frekuencave né té cilat ato
dotéoperojné dhe kombinimet me to.

Llogaritja teorike e nivelit té fugisé sé rrezatuma stacionet radio bazé éshté e lidhur
ngushté me fuqiné e transmetimit té stacioneve radio bazé dhe me ambjentin ku ato jané
instaluar.



Modeli teorik i zgjedhur dhe implementimi i tij mbéshtetur mbi metodén numerike
FDTD duke pérdorur formulén e fuish né largési vihen né funksion té géllimit té& kétij

puni mi i ci | tsht+ AVIer £si mi [ fushzs el
m+ shumz stacioneve radio bazxz n% rrjetat

Llogaritjet teorike pér skenare reale ku njihet gjeomgtéikatése e 8jgrupi stacionesh

radio bazé krahasohen me vlerat e njé metode teorike t€ njohur ndryshe si metoda e
momenteve MOM simuluar me NEZ (Numerical Electromagnetic Code) dhe me vlerat

e matura né terren me té njéjtat kushte té stacioneve ragéodikurse ato té simuluara

né té dy mjediset.

Interpretimi i rezultateve jep efikasitetin e algoritmit t&é propozuar né funksion té

lehtésisé, saktésisé, shpejtésisé dhe kapaciteteve kompjuterike.

1.4 Struktura e Punimit

Pér té realizuaréshtjen e larté@rmendur, mnimi éshté ndaré né katér pjesé:

PJESA Ii EKSPOZIMI | FUSHES NGA STACIONET RADIO BAZE
Kapitulli i parétrajton : Qé&llimin dhe objektivat qé synon té realizojé punimi.
Kapitulli i dyté trajton : Ekspozimin e fushés elektromagnetike prané stacioneve radio

bazé

Né kété kapitulll jepet njé paragitje e shkurtér e madhésive bazé dhe té pérfituara pér
fushé elektromagnetike, sikurse pemurat pér klasifikimin e stacioneve radio bazé dhe
pérzgjedhja e pikave ku do kryhet vlerésimi i fushés elektromagnetike.

PJESA Il i MODELIMI | STACIONEVE RADIO BAZE DHE METODAT
NUMERIKE

Kapitulli i treté trajton : Modelimin e fushés elektromagnetike prané stacioneve radio
bazé.

Né kété kapitull paraggh modelet teorike té linearizimit té antenave té stacioneve radio
bazé si pér rastin e fushés sé afért rrezatuese ashtu dhe pér fushén e largét rrezatuese.
Kéto modele teorike jané marré nga literatura e studiuar pér kété punim.



Kapitulli i katért trajton : Metodat numerike pér llogaritien e fushés elektromagnetike
prané stacioneve radio bazé.

Né kété kapitull pérshkruhen dy metodat numerike mé té pérdorshme né aplikime pér
vlerésimin e fushés elektromagnetike, metoda e diferencave té fundme nBin reafs
kohés (FDTD) dhe metoda e momenteve (MoM). Pér té dy metodat jepet pérshkrim i
detajuar i vecorive té tyre.

PJESA Il i VLERESIMI | FUSHES ELEKTROMAGNETIKE PRANE
STACIONEVE RADIO BAZE

Kapitulli i pesté trajton: Modelin dhe metodén e propozuar pderésimin e fushés
elektromagnetike prané stacioneve radio bazé.

Né kété kapitull jepen propozimet si pér modelin teorik t&qér dhe pér metodén
numerike né llogartjen e fushés elektromagnetikiétu jepen arsyet e zgjedhjes sé
propozimeve té barkundrejt modeleve dhe metodave téspkruaa né kapitulline treté
dhe té katért

Kapitulli i gjashtét r aj t on : Al goritmin e propozuar
fushés elektromagnetike prané disa stacioneve radio bazé

Né kété kapitulpérshkruhet algoritmi i propozuar , formati i té¢ dhénave hyrése, formati i
té diénave dalése dhe kriteret pér pérdorimin e tij. Simulimet e marra né konsideraté dhe
analiza krahasuese e tyre do na japin saktésiné dhe e&filkkasitlgoritmit té€ propozuar

PJESAIV i PERFUNDIME

Né pjesén e fundité punimit jepen pérfundimet dhe disa synime té punés né té ardhmen.



KAPITULLI 2

Ekspozimi i fushés &ektromagnetike prané stacioneve radio lazé

Hyrje

Né kété kapitull trajtohet ekspozimi i fushékektromagnetike prané stacioneve
radio bazé. Fushat elektromagnetike rreth njé burimi rrezatues kané karakteristika
komplekse dhe johomogjene. Ato ndryshojné né hapésiré dhe né kohé. Zakonish
pércaktohen trzona kufitare:zona e fushés sé afért reakiimna e fushés sé afért
rrezatuese dhe zona e fushés sé latgtdres paraget fusha né largési.

Ekzistojné rregulla ndérkombétare, standarte sigurie dhe rekomandime té cilat
jané té lidhura me ekspozimin radiofrekuencé pér stacionet radé Baznadsishme
éshté gé né ambjentet pérreth stacioneve radio bazé vlerat e ekspozimit t& jené mé té
ulta.

Pér tu siguruar gé kufijté e ekspozimit t&¢ mos tejkalohen standartet pércaktojné
distancén e sigurisé e cila éshté largésia minimale gé duhet té mbdiseaintenés sé
stacionit radio bazé dhe njé personi. Pér kété arsye né kété kapitull i kushtobedjeém
e vecanté pércaktimit t& zonave té pérjashtuara rreth stacioneve radio bazé pér topologji
té ndryshme instalimi.

Interes paraget klasifikimi i stooneve radio bazé né funksion té topologjisé sé
stacionit, sistemi (GSM asUMTS), numri i bartése pér BTS.numri i antenavexd dhe
specifikimet e antenave si kontribuesit kryesoré té€ ekspozimit prané stacioneve radio
bazélnteres paraget dhe pércaktimambjentit,pikave ku do kryhet vlerésimi i fushés
kjo béhetsipas disgprocedurave standarte si né rastin e pranisé sé njé stacioni radio bazé
dhe kur kemi disa té tillé.

2.1Ekspozimi i fushés elekromagnetike praré stacioneve radio bag

Fusha elektromagnetike gjenerohet nga fusha elektrike (E) dhe nga fusha
magnetike (H). Ne pérballemi me lloje t& ndryshme té energjisé elektromagnetike kur
pérdorim pajisje si mikrovala, kompjuteri, radioja dhe televizori dhe rrjetat celulare.



Rrezatimi etktromagnetik mund té klasifikohet né rrezatim Jonizues dhlddiaues
bazuar né aftésiné pér té jonizuar atomet dhe pér té thyer lidhjet kimike. Radiofrekuencat
e pérdorura né telefoniné celulare jané té tilla gé rrezatimi i shkaktuar prej tyre nuk
shkakton jonizim prandaj quhet rrezatimjfnizues. Rrezatimi jgonizues lidhet me dy
rrezige potenciale: elektrike dhe biologjike. Njé rrezatim elektromagnetik shumé i larté
mund té shkaktojé rryma elektrike sa té€ mund té krijojné shkéndija (hark leldkirinjé
voltazh i induktuar kalon voltazhin e thyerjes té mjedisit rrethues. Efekti biologjik i
rrezatimit té fushave elektromagnetike shkakton nxehje dielektrike. Ekzistojné edhe
efekte komplekse biologjike té fushave elektromagnetikenmike duke prfshire fushat
magnetike me frekuenca ekstremisht té uléta, radiofrekuencat e moduluara dhe fushat e
mikrovaléve.

Ndikimi i fushave té dobéta elektromagnetike né trupin e njeriut arrihet si pasojé e
disa ngjarjeve té cilat pérfshijné ekspozimin nga tieet elektromagnetike i cili pasi
pérthithet modulon strukturat biologjike, akumulon energji né léngjet e trupit, shkakton
ndryshime né aktivitetet funksionale té gelizés té cilat me pas shkaktojné disa sémundje.
Numri i pérdoruesve té celularéve éshtigurreksponencialisht sé fundmi dhe celulari
éshté béré njé mjet domosdoshénpér njerézit. Kjo gjé ka rritur dhe rrezatimin
elektromagnetik té mjedisit né térési. Vlerésimet e ekspozimit né radio frekuencé nga
fusha elektromagnetike mund té ndahen nkatggori:

91 vlerésimi i fushés rénése, domethéné kuantifikimi i fushés elektromagnetike
1 kuantifikimi i fushés elektromagnetiké induktuar nga trupat biologjiké

Né shumicén e rasteve té vlerésimit verifikimi gé vlerésimi aktual éshté mé poshté se
ndonjé veré e caktuar éshté i réndésishém pér pércaktimin e sakté té ekspozimit
individual. Fusha e induktuar éshté i vetmi parametushés qé mund té bashkéveprojé

me progeset biologjike dhe pér kété referohet si sasia primare. Shpérndarja e fushave té
induktuara né radiofrekuené éshté njé funksion kompleks me shumé parametra si
frekuenca, fugia e fushés rénése, kéndi i rénies, impendanca e fushés, polarizimi,
madhésia dhe forma e trupit biologjik, shpérndarja e indeve, karakteristikat dielektrike,
etj. Né pérgthési dinamikat e fortésisé sé fushés sé induktuar renditen né disa shkallé
madhésie. Me fjalé té tjera, fugia dhe shpérndarja e fushava té induktuara nga i njéjti
ekspozim rénés ndryshon sh&mme anatominé dhe orientimin e trupit né lidhje me
fushén. Fgura 2.1 paraget spektrin elektromagnetik dhe pajisjet karakteristike.



Vlerésimet teorike e eksperimentale kérléojmstrumente té sofistikuara,
ekspertizé té detajuar dkehé. Megjithaté jané zhvilluaeknika dhe metoda té thjeshta
pér tu aplikuar duk pérdorur njé gasje té rastit mé té keq pér té pércaktuar njé pérputhje
me fushat e induktuara potencialisht té rrezikshme duke pércaktuar fushat rénése. Nga
koncepti i rastit mé té keq rrjedhin kushtet pé&sHtat e induktuara maksimale hda njé
véllimi té caktuar pér njé fortési té fushés rénése né termat e polarizimit, shpérndarjes sé
fushés, impendancég fushés, dhe e cilésive té digletrike.

Spekin Elekromagnetik

-

\ -

e A o) -

)
Fushat Fushate
Statie, naryshuesnhme Radio Frekuencat Rezatimi Dritae Rezatiml Rrezet X
Ekekirike dhe elektrike dhe dhe mixrovaiet Infrared dukshme Ultraviolet
magnetike magnetike

el

Figura 2.1Spektri elektromagnetik dhe pajisjet karakteristike

Vlerésimi i ekspozimit rénés éshté i thjeshté pér valét plane ose pér kushtet e fushés né
largési. Sipas kétyre kushteve vektori i fusBEgshté pérpendikular me vektorin e

fushésH dhe té dy jané ortogonal me drejtimin e pérhapjes. Raporti i amplitdéaiye
fushave E dhe H ose impendanca e brendshme
dhe konstante magneti ke (&) shtzx e[llbaraba

_E _, _ |Im
Z_ﬁ_h_\/l': (2.1)

dhe né hapésirén e liré

Gjithashtu amplituda éshté konstante mbi té gjithé véllimin e trupit té ekspozuar qé
mungon. Né kéto raste éshté e nevojshme té masésh vetém njé komponent (fusha E ose
H) né njé vend né hapésiré. Megjithaté kushtet e fushés né largési péraférsisht takohen né
nivel lokal duke ndryshuar amplitudén né hapésiré né distanca mé té médha se sa zgjatja
e zonés reaktive e fushés né afgtki
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(2.2)
ku r éshté rrezja ose distanca nga struktura traneset
& tshtzx gjat+tsia e valzxts dhe D pxftrmasa mzt

Figura 2.2 paraget distancat gé plotésojné kérkesat e ekuacionit 2.2 dhe vetém
maksimumi i komponentéve té fushés duhet té pércaktohet pér té demonstruar
pajtueshmériné. Skanimi i pérsoswéilimit t& antenave transmetuese né fushén shumeé

té afért jep pasiguri mé té médha, shpérfill reagimin mbi burimin pér shkak té pranisé sé
humbjes nga pérthithja dhe konsumon mé shumé kohé pér vlerésim. Megénése vlerésimet
e fushés né aférsi jané mé shukmnservatore ato kryhen rrallé né kontekstin e
vlerésimeve té ekspozimit.

Ka dy klasifikime ekspozimi:
1 Kilasifikimi ekspozimit publik

1 Klasifikimi ekspozimit profesional

Figura 2.2Distanca pér fushén né largési

Klasifikimi ekspozimit publik aplikohet né situata kur ekspozimi nuk klasifikohet
si profesional. Udhézimet e ekspozimit publik jané mé té uléta se udhézimet e ekspozimit
profesional. Pér njé rast standart, udhézimet jané gé zona publike e pérjasttitrange
né maksimum 15 m nga antena nése vendi pérdoret vetém nga njé operator dhe 25 m nése
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né até zoné ndodhen disa antena té operatoréve té tjeré. Kur njé zoné éshté pércaktuar si e
pajtueshme atéheré distanca do té jeté mé e vogél. Figura 2.3 tjggmmé publike té
pérjashtuaVendet e detyruardié pérgjithési kompanité telefonike celulare ndértojné né
zonat paraprakisht té pérjashtuara. Madhésia e zonés reale té pérjashtuar e cila bazohet né
konfigurimin e vendit éshté pérgjithésisht né ményré&adsiderueshme mé e vogél se

zona standarte e pérdorur né udhézimet. Kur nuk éshté e mundur pér té arritur udhézimet
standarte pérdoret zona reale e pérjashtuar el thuhet se éshté i detyrueshém. Eshté
shumeé e rrallé pér njé vénd té jeté i detyréesipér shkak té zonés profesionale.

Sigurimi i pajtueshmeriséKompanité telefonike celulare zakonisht e sigurojné
pérputhshmériné nga projekti i zbatimit pér stacionin radio bazé. Pérgjithésisht kjo do té
thoté gé nuk éshté e mundur té futesh né zomgEjashtuar pa njé ndihmé ngjitjeje. Kur
kjo nuk éshté e mundur, pérputhshméria sigurohet nga caktimi i zonés sé pérjashtuar.

Klasifikimi ekspozimit profesional aplikohet vetém tek punonjésit e kompanive
telefonike celulare. Pér njé vend standart zomdiegionale e pérjashtuar shtrihet né njé
maksimum prej 5 m nga antena. Kur véndi pércaktohet si i pajtueshem, atéheré distanca
do té jeté mé e vogédtigura 24jep njé pérshkrim té zars profesionale té pérjashtuar

Figura 2.3Antenésektoriale pamje3D
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2.2Madhésité themelore pér vler ésimin e ekspozimit elekromagnetik

Kufizimet e ekspozimit ndaj fushave elektrike, magnetike dhe elektromangetike
gé ndryshojné né kohé té cilat bazoldeejtpérdrejté né krijimin e efekteve té shéndetit,
guhen kufizime themelore. Né varési té frekuencés sé fushés, madhésité fizike té
pérdorura pér té specifikuar kéto kufizime jané ose densitetii rrymés (J) ose raporti i
pérthithjes specifike (SARspecifc absorption rate). Madhésité primare té pérdorura né
udhézimet aktuale jané:

1 Jdensiteti i rrymés pér frekuencat deri né 10 MHz
1 SAR pér frekuencat nga 100 kHz né 10 GHz.
J éshté e lidhur me fushén elektrike té brendshme nga ligji i-@hm
J=sE (2.3)

ku E éshté fusha elektrike e brendshme dhéshté pércueshméria komplekse. SIAR

éshté raporti midis normés mesatare té fugisé sé absorbuar dhe masés sé absorbuar. Ajo

pércaktohet si né vijin2] :
dadwg_d adw g

SAR=—&—0

= 2.4
dtgame  dtapdv? 24

ku dW éshté energjia e shpérndaré né njé véllim gé rmitethe } éshté dendésia e
mas&. SARI éshté proporcional me katrorin e intensitetit elektrike né té&trgn

2 2
SAR= SEme 97 (2.5)
r sr
dhe nénjé temperaturé gé rritet nga:
SAR= cd—T (2.6)
dt

ku c éshté kapaciteti specifik i nxehtésisé lokale.

Madhésité themelore té nevojshme pér vlerésimin e ekspozimit elektromagnetik jané
pérmbledhur né tabelén 2.3tandartet aktuale sigurojné kufijé maksimal pér kufetim
themelore pér publikun e pérgjithshéén pa kontrolluar, si dhe pér ekspozimin
profesional/té kontrolluar mbi té gjithé diapazonin e frekuencave té marra né konsideraté.



Tabda 2.1Madhésité, simbolet, njésité né vlerésimin e fushés elektromagnetike
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Simboli Madhésia Njésia
é" Fusha elektrike (vektor) Vim
|-T Fusha magnetike (vektor) A/m
B Densiteti i fluksit magnetik (vektor) Wb/m?
S Densiteti i fugisé (skalar) wW/m?
< <
S Vektori Pointing  S= E3 H w/m?
W Densiteti i energjisé W/ m?

SAR Raporti iabsorbimit specifik Wi/kg
DT Rritja e temperaturés K
J Densiteti i rrymés elektrike A/ m?
N Konstantja dielektrikel = io Cl_r F/m
i 0 Konstantja e hapésirés sé Iir%Z 8,8543 10 ** F/m
]’_r Konstantja dielektrike relativ"Er = i%] i i
S Pércueshméria S/m
m Pernabiliteti magnetik77= 11 O H/m
m Pernabiliteti i hapésirés sé lirgry = 4p Ao’ H/m
m Pernmabiliteti relativ H/m
C Kapaciteti specifik i nxehtésisé J/(kgK)
r Densiteti i masés kg/ m®
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Kufizime themelore né lidhje me SAR jané 2 W/kg e mesatarizuar pér njé veéllim
kubik prej 10g dhe 1.6 W/kg pér njé véllim kubik té indit prej 1g, té aplikuara
pérkatésisht né Europé dhe Shtetet e Bashkuara/K&)jabklashtu standartet e sigurisé

né ményré tipik&kérkojné gé SAR té mesatarizohet pér njé kohé prej 6 minutash, ku ky
SAR-i mesatar né kohé éshté proporcional me mesataren né kohé té fugisé dalése té
pajisjes gjaté 6 minutave. Né fakt SAReshté i lidhur drejtpérdrejt me fushat e
brendshme E té indukara edhe densitetin e rrymés (ekuacioni 2.6), por vetém né raste té
vecanta éshté e lidhur drejtpérdrejt me fudthaté induktuara. SAR éshté edhe
proporcional me fuginé dalése té radiofrekuencés né njé pajisje.

Madhésité e pérftuara jané intensiteti stiés elektrike (E), intensiteti i fushés
magnetike (H), densiteti i fluksit magnetik (B), déeti i fugisé (S) dhe rryma géedh
(). Kéto madhési pérftohen nga kufizimet bazé duke pérdorur metodat eksperimentale
ose llogaritése. Ato paragesin kufikénservativé pér skenarét e rastit mé té keq. Kufijté
e pérftuar thirren si nivele t& maksimumit té lejueshém té ekspozimit ose si nivele
reference. Pajtueshméria me kéto madhési pérfshiné pajtueshmériné me kufizimet bazé.
Megjithaté, néqoftése madhésitéegerencés tejkalojné kufijté e pérftuar, kufizimet bazé
té pershtatshme jo domosdoshmérisfkalohen. Né raste té tilla, pajtueshméria mund té
provohet nga ményra e vlerésimit. N& pérmbledhje nivelet e referencés jané té thjeshté
pér tu vlerésuar nédteése vala plane ose kushtet e fushés sé largét plotésohen
péraférsisht dhe SAR rezultues dhe densitetet e rrymés sé induktuar jané poshté
kufizimeve bazé korresponduese né té gjitha rrethanat. Radio stacioni bazé éshté njé
transmetues radio frekuendéé vijim jepen distancat ku kufijté e ekspozimit hasen pér
konfigurime tipike & stacioneve radio bazikéto dstanca pércaktojné njé kufi brenda t
cilit kufijté e ekspozimit né radio frekuencé mund té tejkalohen. Antenat e radio
stacioneve bazé duhet itéstalohen né njé ményré té tillé gé publiku i pérgjitnshé
mos keté akses né kéto zona. Shprehjet analitike t& prezantuara kétu mund té pérdoren
pér té vlerésuar nivelet e ekspozimit RF dhe zonaé o#at publiku i pérgjithsBm nuk
duhet gé té ketéakses. Metodat gjithashtu mund té pérdoren pér té pércaktuar
pérputhshmériné e distancave pér ekspozimin profesig@abperojné né sistemet e
telefonisé celulare GSM900/1800/2100 MHz

2.3 Nivelet referencd té ekspozimit prané stacioneve radio ba#

Ekziston ng numér rregullash ndérkombétare, standarte sigurie dhe rekomandime
té cilat jané té lidhura me ekspozimin radiofrekuencé pér stacionet radgio Lbamtet
brenda kétyre standarteve jané té ngjashme dhe shpesh jané té bazuara né udhézime
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ndérkombétare téaktuara nga komisioni ndérkombétar pér mbrojtjen nga rrezatimet jo
jonizuese (ICNIRP) dhe nga organizaiatérore e shéndetésisé (WH®)fizimet bazé

pér ekspozimin profesional dhe publik ndaj fushave elektromagnetike té cilat nuk duhen
tejkaluar né ashj situaté ekspozimi té fushave té aférta ose té largéta jané zhvilluar nga
ICNIRP. Né rangun e frekuencave ndérmjet 10 MHz dhe 10 GHz raporti i pérthithjes
specifike (SAR) pérdoret pér té specifikuar kufizimet bazé. SAR éshté njé shkallé matése
e rangut téenergjisé RF té absorbuar né trup e shprehur né njésiné Watt pér kilogram té
indeve (W/kg). Tabela 2.2 paraqet kufizimet bazé pér ekspozimin profesional dhe publik.
Meqgénése SAR éshté shpesh i véshtiré pén pércaktuar, nivelet referencé té shprehur

né termat e intensitetit sé fushés elektrike (V/m), intensitetit té fushés magnetike (A/m)
dhe vlerés sé densitetit té fugisé (V)jané zhvilluar me géllim krahasimin me vlerén e
ekspozimit.

Tabela 22 Nivelet e referencés ICNIRP pér ekspozimin publik grrofesional

Nivelet referencé GSM GSM
GSM900/1800/2100 | GSM 900| GSM 900 1800 | GSM 1800 2100 GSM 2100
MHz Publik Profesionall Publik | Profesionall Publik | Profesional

Intesiteti i fushés
elektrike ( V/m) 41.25 49.75 58.33 66.83 75.25 83.75

Intesiteti ifushés
magnetike (A/m) 0.111 0.133 0.157 0.187 0.222 0.252

Densiteti i fuqisé
(W/nm?) 45W/nf | 22.5Winf | 9w/nf | 45 W/nf | 10 Winf [ 50 W/nf

Nivelet e referencés té cilat varen nga frekuenca jané zgjedhur pér té siguruar gé
kufizimet bazé té SAR téos tejkalohen né asnjé situaté ekspozimi. Kjo do té thoté gé
shtimi i kufijéve té sigurisé éshté futudivelet e referencés jané kryesisht té zbatueshme
né situata ekspozimitté gjithé trupit né fushé té largét ndérkohé qé ato jané tepér
konservativepér ekspozimin pjesor té trupit né fésté afért. Koha mesatare éshté 6
minuta, pér periudha ekspozimi me té shkurtra se koha mesataret mnéele larta
ekspozimi sesa kufizimet bazé ose nivelet referencé jané té pranueshme. Né rastin e
burimeve RF melsumé frekuenca, kérkesat e méposhtme janéféqpee né udhézimet
e ICNIRP.Pér njé antené qé operon (§ banda té ndryshme frekuence dheishté
densiteti i fugisé né frekuencén -&idheS;,; éshté niveli referencé pér até frekuencé.
Kérkesa mbi kespozimin total éshté:
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4 o1 (2.7

i=1 Him,i
Pér té vlerésuar densitetin e fugisé né hapésirén e liré pér fushén né largésf)S (W/m
pérgjaté drejtimit kryesor té antenés pérdorim formulén e mépo$hime
P*G

S=
4,0*d2

(2.8)

Pi éshté fugia totale né hyrje té antenés

G éshté ampifikikimi relativ i antenés pér fushén né largési

d (m)7 éshté largésia nga antena.

P*G1 éshté fugia rrezatuese izotropike ekuivademtantenés e shprehur né Watt.

Fusha né largési shph konsiderohet (ekuacioni 2.2) se fillon nga njé distancé
2D/ nga antena, ku D xshtzx di mensi oni me i
e shprehur né metér. Nése &shté e nevojshme fuqité e fushave elektrike dhe magnetike
mund té llogariten duk pérdorur formulén S =%B77 = 377Hku 377 (Y) s
rezistenca e pléte hapésirés sé liré.

Formula @r fushén né largési (ekuacioni 2.8) jep vlerésime relativisht té sakta
(brendax 3 dB) té densitetit té fuqisé pa reflektuar sipérfage té konsiderueshme rreth
pozicionit té ekspozimit. Nése pérdoret pér fushé né aférsi do té mbivlerésohet né ményré
té konsiderueshme ekspozimi.Bazuar né formulén cilindrike e cila pérdoret pér té
vlerésiar mesataren e densitetit té fuqgisé prané antenés éshté derivuar formula pér fushé
né aférsi. Formula vleréson densitetin maksimal té fugisé né zonén prané antenés. Pér njé
antent me gjer xsi rrezeje U (grad=+tdaledhe gj
rms( rootmeanssquare) P (W), densiteti i fugisé né drejtimin e rrezes kryesore né
distancen d (m) nga antena éshté:

2P, 180
prd*h Q

Formula pér fushén né largési jep njé vlerésim té miré pépoekain ndérsa
mbivleréson ekspozimin prané antenés. Né& anén tjetér formula pér fushé né aférsi
mbivleréson nivelet e ekspozimit né aférsi me antenén. Pér pércaktimin e ekspozimit
radio frekuencé né drejtime té tjera, sipér, poshté, prapa dhe né anéhé&sagghté e
véshtiré té pérdorim shprehjet analitike, pérderisa té dhénat e rrezatimit né fushé né aférsi
zakonisht jané té panjohura. Né vend té késaj preferohen metoda té tjera pér shembull ato

(2.9)
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gé jané pérshkruar né standartet Europiane EN 50383 tduahwinga CENELEC
(European Committee for Electtechnical Standardizatiof2]

2.4Zona e sigurig dhe zonat e @jashtuara prané stacioneve baé

Distanca e sigurisé éshté largésia minimale gé duhet t&€ mbahet midis antenés dhe
njé personi pér té siguruar géfijté e ekspozimit nuk jané tejkaluar. Pér té instaluar njé
antené stacioni radio bazé né ményrén e duhur éshté e réndésishme gé distancat e sigurisé
té ekspozimit radio frekuencé té jené té pércaktuara dhe nivelet e ekspozimit RF té jené
nén kufijté especifikuar né mjediset e aksesueshme nga publiku i pérgjittiStgéancat
e sigurisé pérgjithésisht jané té ndryshme né drejtime té ndryshme nga antena. Metodat e
vlerésimit analitik t& ekspozimit radio frekuencé mund té pérdoren pér té pércaktuar
distan@at e pajtueshmérisé si pér punonjésit ashtu dhe pér publikun e pérgjithshém. Né
mjediset e fushés né largési pa pasqyrime té réndésishme mund té pérdoret formula
analitike (ekuacioni 2.7).

Me S = $n gé &shté niveli referencé i shprehur si densitetijist (Wm?), distanca e
sigurisg3] dsiguriss(m) né drejtimin e rrezes kryesore mund té llogaritet:

dsigurise: P G (210)
410* Sim

P (W) éshté fugia totale gé ushgen antenén dhe G éshté pérforcimi i antenés marré nga

(ekuacioni 210) do té mbivlerésonte dstém distancén e sigurisé. Nédeé saj mund
té pérdoret formula pér fushé té afért dhe pér njé antené me lartésihh@pjedhe
gjysmé fuqi gjerésirrezd (gradz+), shprehja p+xr distanct=
kryesore do té jeté :

*
2P 180 (2.11)

dsigurise:
p* h* Sim Q

Njé strukturé e thjeshté e rekomanduar pér té pércaktuar distancén e sigurisé né té gjitha
drejtimet (kufi pajtueshmérie) éshté njé cilindér, figurab.2Metodat analitike té
vlerésimit té pérshkruara mund té pérdoren pér té vlerésuar disatancén e sigurisé pérballé
antenés. Si rregull kryesor dasicat prapa, mbi dhe nén antgan@e rreth 120 e distancés

Sé sgurisé pérbaé antenés.
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Figura 25. Forma gjeometrike e kufirit té sigurisé

Kérkohet té vendoset kufiri i distancés sé sigurisé pér ekspozimin e publikut té
pérgjithshém ndaj njé antene gé operon né bandé frekuence 210@Q##Ha ka njé
gjatési Imetér, pérforcim prej 18 dBi (i korrespondon njé pérforcimi me vleré numerike
63) dhe njéhapje prej 60 gradésh. Antena ka njé fuqi dalése prej 40 dBm, té cilat
korrespondojné me 10 W.

dBi : d[®edorciong antenés]) = [pérforcimi i antenés digi]
dB m: 1L f[fAdi & gnW]) = [fugi nédBm]

Referenca e densitetit té fugisé né 2100 MHz nga ICNIRP ésht&mddile distanca e
sigurisé pérballé antenés éshté dhéné si nga formula pér fushé té largét (ekuacioni 2.10)
dhe nga formula pér fushé té afértyakioni 2.11).Formula pér fushé né largési:

*
Oyiqurise™ 1063 _ 5 om (2.12)
4p*10

Formula pér fushé né aférsi:

sigurise— 3*10 *@:1.9m (2.13)
p*1*10 60

Né kété shémbull distanca e sigurisé e fituar nga formula pér fushé né aférsi duhet
pérdorur megénése éshté distanca mé e shkurtér. Késhtu gé distanca e sigurisé pér
publikun e pérgjithshém pérballé antenés éshté 1.9 metér. Duke pérdorur rregullin
kryesor té pérshkruar mé sipér mund té vlerésohet kufiri i pajtueshmérisé cilindrike
mbrapa mbi dhenén antené distanca éshté péraférsigB0 & distancés sé sigurisé
pérballé antenés. Diametri i kufirit té pajtueshmérisé cilindrike jepet si shumé e gjerésisé
sé antenés dhe e distancés sé sigurisé pérpara dhe mbrapa antenés.
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Figura 2.6.Diagrama pévlerésimin e distanés sé sigurisé

Duke marré gjerésiné e njé antene 10 cm diametri i kufirit t& pajtueshmérisé né kété rast
éshté 2.1 metér. Eshté e rekomanduar gé gjithmoné dimensionet e llogaritura té kufirit té
sigurisé té rrumbullakosen né vlerén rdéldarté.Qeéllimi kryesor i kétij paragrafi éshté
pércaktimi i zonave té pérjashtuara rreth B/Sté instaluara sipas tipeve té ndryshme.
Jané disa topologji instalimi té stacioneve transmetuese. Mé poshté do paragesim njé
tabelé té pérmbledin metopologjité e instalimit.

Tabela 23 Topolog;jité tipike té instalimit stacioneve BTS

Tipi Topologjia e Instalimit Referimi
Rural Tower,Mast,Water sump,Tree Rtower
Urban Rooftop Uroof

Building facade(Fasade) Ufacade
Light pole or other Upole
Tower(Kulle) Utower
In-building Roof(Tarrace) Iroof
Walls(Murale) Iwall

Hapi i paré pér té llogaritur zonat e pérjashtuara éshté mbledhja e té dhénave nga antenat
gé pérdoreMabela 2.4 paraget té dhénat e antenave té stacioneve radté pérdorura
pér llogaritje, ku jané marré parasyshtipe instalimi.



Tabela 24 Parametrat e antenave gé pérdoren pér llogaritjet
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Rtower
Tipi i sistemit GSM 900 GSM 1800 UMTS
Brezi i Frekuencave[MHZz] 870-960 1710- 1880 19201 2170
EIRP-ja eBS-sé (maksimale) [W] 1000 600 630
Numri i sektoreve 3 3 3
Gjerésia e tufés mgjysém fuqi f] 65 65 65
Amplifikimi [dBi] 17 17 18
Lartésidgjerésidthellésia[mm] 1936 /262 /116 1936 /262 /116 1302 /155/69
Tilti-i [] 0-8 0-8 07 8

Uroof
Tipi i sistemit GSM 900 GSM 1800 UMTS
Brezi i Frekuencave[MHZz] 880- 960 1710- 1880 19201 2170
EIRP-ja e BSsé (maksimale) [W] 1000 600 630
Numri i sektoreve 3 3 3
Gjerésia e tufés mgjysém fuqi f] 65 65 65
Amplifikimi [dBi] 17 17 18
Lartésidgjerésidthellésia[mm] 1916 /262 /139 1916 /262 /139 1302 /155/69
Tilti-i [9] 0-6 0-6 07 8

Iceil

Tipi i sistemit GSM 900 GSM 1800 UMTS
Brezi i Frekuencave[MHZ] 860- 960 1710- 1880 19201 2170
EIRP-ja e BSsé (maksimale) [W] 3.17 3.17 3.17
Numri i sektoreve 1 1 1
Gjerésia e tufés mgjysém fuqi f] 360 360 360
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Amplifikimi [dBIi] 2 2 2
Lartésiagjerésidthellésia[mm] 205\ 67 205\ 67 205\ 67
Tilti-i [] 0 0 0

Karakteristikat e instalimit t¢ BTF8e dhe parametrat pérkatés si dhe vlerat e
rekomanduara jané kryesore pér pércaktimin e zonave té pérjashtuara rretk.BYS
paragraf éshté njé pérmbledhje e thjeshté pér pércaktimin e zonave té pérjashtimit,
prandaj @grdoren modele té thjeshta, si ai i fushés sé largét, pér t& béré llogdritjet
Vlerat merren pér rastin mé té keq, gé éshté ai i drejtimit té lobit kryesor té antenés. Né
ményré qgé té llogariten vlerat e distancés pér zonat e pérjashtuara né anérajte m
antenés, duhen pérdorur faktorét e korrigjimit, té cilét varen nga drejtimi. Njé pamje e
zonés sé pérjashtuar tregohet né figuréhka. tregohen dhe distancat e ndryshme né
drejtime té ndryshme.

a=D ot
b=D back
c=D side
d=D, e

e= Dn‘mrrr'm

Figura 27. Paragqitja e zonave té pérjashtuara té antenés

Né fillimet e secilit rast, duhet pércaktuar zona e fushés sé largét té antenés, né ményré gé

té kontrollohet nése mund té pérdoret modeli i fushés sé largét. Distancat e llogaritura pér
distancat e fushés $&rgét jané rreth 10 m pér GSM 900 dhe UMTS, ndérsa pér GSM

1800 éshté 20 m. Né kéto distanca, densiteti i fugisé né rastin mé té keq, i llogaritur me
modelin e fushés sé largét, éshté rreth 20 heré nén vlerat kufi té publikuara nga ICNIRP.

Njé model tjegr i prezantuar éshté pérafrimi i fushés sé IgigjéDistanca minimale, qé

ky model té jeté i viefshém éshté\b o, gx xzsht+ 8 herzx mz% | V O
s+ |l argz=t, k u D +shtzx di mensioni maksi mal

elekromagnetike. Ky model mundéson gé té béhen vlerésime mé afér antenés, dhe
rezultatet tregohen né Tabeléb.2.
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Tabela 2.5Vlerat e llogaritura me modelin e fushés sé largét

Rtower/ Utower
EIRP [W] DY 45 | S [winf] S/Snax
GSM 900 1000 3.00 1.515 0.316 -5.00 dB
GSM 1800 | 600 5.87 0.464 0.049 -13.10 dB
UMTS 630 3.07 1.103 0.110 -9.59 dB
Uroof
EIRP [W] DY 40 | S [Winf] S/Snax
GSM 900 1000 2.94 1.563 0.326 -4.87 dB
GSM 1800 | 600 5.75 0.479 0.051 -12.92 dB
UMTS 630 3.07 1.103 0.110 -9.59 dB
Iceil
EIRP [W] DY 4o | S [Winf] S/Snax
GSM 900 3.17 0.03 23.094 4.811 6.82 dB
GSM 1800 | 3.17 0.07 11.793 1.255 0.99 dB
UMTS 3.17 0.08 10.217 1.022 0.09 dB

Si¢c mund té shikohet pér tipitteil, vlerat e llogaritura né distancén mé té vogél té
mundshme jané mbi vlerat kufi, késhtu, zona e pérjashtuar do té jeté mé e madhe. Né dy
llojet e tjera té instalimit, vlerat e llogaritura jané akoma nén vlerat kufi, por pér thjeshtési
ky model pérdagt né kété punim, duke supozuar zonén e pérjashtuar si distanca
minimale e mundshme e modelit.

Tani mund té llogaritim dhe té tregohen zonat e pérjashtuara pér lloje té ndryshme
antenash té stacioneve radio b@@E gjithashtu té tregohen distancat pérjtiree té
ndryshme, si tregohet né figurén 2.10. Vlerat e distancave pér drejtime té tjera llogariten
bazuar né vlerén {3, por duke zbatuar faktorét e korrigjimit, Tabel®.2Pér pjesét
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anash dhe mbrapa antenés, faktorét e korrigjimit bazohkarakteristikat e antenés. Pér

pjesét anash antenés, pérdoret njé faktor korrigilfidB, kjo éshté vlera tipike pér njé

gjerési rrezesh 180Pér pjesén mbrapa, pérdor®bdB, qgé i korrespondon vlerés relative

té lobit té dyté mé té madh té rrezatinit.u r ptrdoret nj+ downtil
kétyre vlerave béhen me vlerat né tabelat e mésipérme.

Tabela 2.6Zonat e pérjashtuara pér tipe te ndryshme instalimi

Rtower/Utower

Diront Dpack=0.032Dyont Dsige=0.1Drront Dtop:O-:'I)front Dbotton=0-3Drront

[m] [(m] [m] [m] [m]
GSM 900 | 3.00 0.09 0.30 0.90 0.90
GSM 1800| 5.87 0.19 0.59 1.76 1.76
UMTS 3.07 0.10 0.31 0.92 0.92
Uroof

Dfrom Dback:o-o'?’zDront Dsidezo-]-Dfront Dtop:O-anront Dbottom:o-ajfront

[m] [m] [m] [m] [m]
GSM 900 | 2.94 0.09 0.29 0.88 0.88
GSM 1800| 5.75 0.18 0.58 1.73 1.73
UMTS 3.07 0.10 0.31 0.92 0.92

Tipet e instalimeve me mé shumé se njé bartése, gjithshtu merren parasysh né kété punim
dhe pikérisht ato me 4 bartése si dhe efekti grumbullues i tyre. Edhe duke marré parasysh
efektin grumbullues té€ shumé bartéseve distancat e zonave té pérjashtuti a j@jies i

mé paré sepse rezultatet e llogaritura me modelet jané pérséri mé té vogla se distanca
minimale e mundshme.

Distancat rriten pak né instalimet Iceil pér sistemin GSM 900, pér instalimet e tjera vlerat
e reja tregohen né Tabeléry.2Né rastet kur antenat instalohen né té njéjtin vend, duhet
marré parasysh efekti i shumé burireeté ndryshme té rrezatimit. Tmstalime té
ndryshme diskutohen, instalimet bashké t&¢ GSM 900/ GSM 1800, GSM 900/UMTS dhe
GSM 900/GSM 1800/UMTS. Né secilin rastistanca e marré parasysh duhet té jeté e
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barabarté ose mé e madhe se distanca ku modeli i pérdorur éshté i @éndoidé gjithé
sisemet e bashikstalimeve. Zona e pérjashtuar jepet nga i njéjti model si mé paré, ose
négoftése distanca e llogariturknéshté e mundur, zona e pérjashtuar jepet nga modeli i
distancés minimale t& mundshme.

Tabela 2r Zonat e pérjashtuara me praniné e 4 bartéseve né ¢do system GSM.

RTower/ Utower
Dront | Dbaci0.0320r0nt | Dside=0.1Dgront | Diop=0.3Dsront |  Dpotion™0-3Diront
[m] [m] [m] [m] [m]
GSM 900 | 4.18 0.13 0.42 1.25 1.25
GSM 1800 | 5.87 0.19 0.59 1.76 1.76
UMTS 3.07 0.10 0.31 0.92 0.92
Uroof
Drront Dpaci=0.032D0 ot Dsige=0. 1Dsront Diop=0.3Drront Dbotton=0.3Dsront
[m] [m] [m] [m] [m]
GSM 900 | 4.17 0.13 0.42 1.25 1.25
GSM 1800 | 5.75 0.18 0.58 1.73 1.73
UMTS 3.07 0.10 0.31 0.92 0.92
Iceil
Diront | Dpack0.0320v0nt | Dsidce=0.1Dsront | Diop=0.3Dsront |  Dpotton™0.-3Dsront
[m] [m] [m] [m] [m]
GSM 900 | 0.72 - - - -
GSM 1800 | 0.36 - - - -

2.5Parametrat pér klasifikimin e stacioneve radio bag

Stacionet radio bazé mund té karakterizohen nga njé bashkési e gjeré parametrash, té
cilat béjné té mundur konfigurimin e pérshtatshém pér pozicione té caktuara. Pér
analizén aktuale, do té pérshkruhet vetém njé bashkési e capmraneetrave gé jané:
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1 Topologjia e stacionit (Sit#)
o Mijedisi (rural, periferik, urban)
o Lloji i instalimit
o0 Lartésia e antenés e cila varet nga zona ku instalohet (pér instalimet kullé
éshté lartésia nga toka, pér instalimet mbi ¢ati éshté lartésatigp
0 Objektet rrethuese (p.sh., ndértesat rreth B&H
A Topologjia;
A Distanca;
A Materiali (beton, metal ose njé material reflektues);
o Aférsia me té ashtuquajturat zona té ndjeshme;
Sistemi (GSM ose UMTS);
Numri i bartéseve pér BTS;

Numri i antenave transetuese (Tx) dhe marrése (RX);

= =/ =2 =

Antena:
o Tipi (omni-direksionale ose sektoriale);
o Numrii elementeve;
0 Pérmasat;
o Forma e rrezatimit (vektorial ose hoizontal);
0 Gjerésia e rrezes né 3dB (vektorial dhe horizonal);
o Tilt-i (elektrik dhe mekanik)
o0 Fugia ushgyese péartése.

Topologjia e stacionitadio bazé(site) éshté shumé e réndésishme pér pércaktimin e
zonave té pérjashtuara né BTS Eshté e réndésishme té pércaktohet miré mjedisi rreth
BTS-sé, lloji i instalimit, lartésia né té cilén ndodhen antenat si dimggsat prané
antenave. Gjithashtu, distanca ndérmjet antenave dhe zonave té populluara apo vendeve
té tjera té ndjeshme do té ndikojné né pércaktimin e zonave té pérjashtuara.Analiza qé
béhet, fokusohet né GSM dhe UMTS. Kéto dy sisteme bazohen né teknélog;j
ndryshme, aksesim i shuméfishté me ndarje né kohé (TDMA) dhe aksesim i shuméfishté
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me ndarjené kod me brez té gjeré (WCDMA). Pérkatésisah$smetimi né kéto sisteme
béhet né banda té ndryshme frekuencash [890, 915] dhe [935, 960] MHz pér GSM900,
[1710, 1785] dhe [1805, 1880] MHz pér GSM1800, [1920, 1980] dhe [2110, 2170] MHz
pér UMTS ményra eduplexme ndarje né frekuencé (FDD) dhe [1900, 1920] dhe [2010,
2025] MHz pér UMTS ményra eduplexme ndarje né kohé (TDD) né brezat (200kHz
dhe 5MHz respektisht). Né zonat me popullsi té dendur né njé gelizé ka njé maksimum
prej 14 bartésesh (6 pér GSM900 dhe 8 pér GSM 1800), fugia e transmetuar varet nga
numri i bartéseve aktive. Pérsa i pérket UMSE& secili operator zotéron 4 bartése FDD
dhe njé bartés@DD, e cila mund té ripérdoret né cdo qelizé pér té kontrolluar
interferencén ndérmjet baréseve. Numri i bartéseve aktive pércakton edhe fuqginé
maksimale té transmetuar pér gelizHg tabelén B tregohen standartet pér fuqité
maksimale né dalje té transitnesit BTS pér GSMé.

Tabela 28 Nivelet maksimale té fugisé né dalje té antenave n&tBTESM

Niveli fugisé Nivelet maksimale té fugisé né dalje t& BW&GSM [dBm]

TxRx 900 1800 900 (mikrd) 1800 (mikrd)
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]

Duhet theksuar gé parametrat e B3&lejojné gé fugia né dalje té zvogélohet né ményré
gé té mundésohet mbulimi i kérkuar nga operatori. Pér mé tepér gjithmoné
implementohet njé kontrollues fuqgie, késhtu asnjéheré nuk arrinen vlerat maksimale té
dhéna nédabelat e mésipérme. Né fakt, kur Bi&Sinstalohen afér njéra tjetrés, fugia e
transmetuar duhet té zvogélohet pér té shmangur interferencén. Ndérsi&, i Sonat
rurale, té vendosura larg njéjatrés punojné né nivele mé té larta fugie. Njé BTSeedh
mund té sektorizohet (deri né 6 sektore, por zakonisht 3). Cdo sektor formon njé gelizé,
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me njé antené Tx/Rx ose dy né marrje (né rastin e diversitetit né marrje) pér sistemet
(GSM900, GS1800 ose UMTjo do té thoté gé deri né @ntena Tx/RXx té vermbura

bashké mund té jené duke transmetuar né njé drejtim té caktuar. Nése stacioni ndahet
ndérmjet operatoréve, né njé infrastrukturé mund té gjenden edhe mé shumé antena.

Ka tri lloje antenash gé pérdoren né BiESe komunikimeve celulare: omni
direksianale, cardioids dhe sektoriale. Forma e rrezatimit té antenés, brezi si dhe
diapazoni i fugisé sé ushqgimit jané parametrat kycé qé karakterizojné antenén. Forma e
rrezatimit jepet nga fabrikuesi, zakonisht né 2D, bashké me amplifikimin dhe gjerésiné e
rrezes 3 dB; forma e rrezatimit né 3D, nése éshté e nevojshme duhet té interjfdlohet
Antenat duhet té instalohen me rijg mekanik né ményré gé té arrihen kérkesat e
mbulimit. Parametra té réndésishém jané edhe pérmasat e antenés, gé lidhen me numrin e
elementéve gé e pérbéjné, kéto duhen pér pércaktimin e distancés minimale té fushés sé
largét té njé antene. Vlerésimet e ekspozimit kryhen né zona té cilat jané pérgjithésisht té
lejuara ose té kufizuara pér personelin e kualifikuar t& shfrytézimit. Msgémjediset
reale zakonisht pérfshijné pasggsa té afért, atéheré njé predaré skanimi éshté e
nevojshme pér gjetjen e ekspozimit maksimal. 8enete castit me brezé té gjeré
zakonisht jané té pamjaftueshme meqgénése transmetuesat e vlerésuarenmjké op
gjithmoné né maksimumin e fuqisé, pér shembull, fugia e transmetuar e stacioneve bazé
éshté e varur nga trafiku. Né té tilla raste, informacioni i ekspozimit maksimal né lidhje
me ekspozimin e vlésuarduhet té jeté i disponueshém dhe té zbatohekunjdes pér
ekstrapolimin e ekspozimit té rastit mé té keq. Eshté mé e lehté té pércaktohen metodat e
vlerésimit kur parametrat shtesé jané té njohur.

Burimet e pérgjithéshme té gabimit jané:

1 shgetésimet e fushés nga prania e pengesave pér shemhytirpasihe
absorbimi i fushés elektromagnetike pér shkak té trupave njerézor.

1 mos respektimi i direktivitetit dhe polarizimit t& antenés
1 aplikimi jo efektiv i kabllave jegiftues, pér shembull, veprojné si antena dytésore

1 marrési i vlerésimit qé aplikohepér shembull, konfigurime té gabuara té
vlerésimit pér sinjalet e matur.

1 zgjedhja e pikave té vlerésimit, pér shembull pikat té cilat nuk jané t& mundshme
pér dhénien e ekspozimit maksimal té fushés elektromagnetike
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Tabela 2.diston parametrat qé jané té nevojshme pér té ekstrapoluar ekspozimin e rastit
mé té keq dhe té zvo@j¢ gabimin e vlerésimit aktualDané propozuar metoda té
ndryshme pér vlerésimin e ekspozimit EMF né fushén e largét. Njé trajtim éshté metoda
gjithépéfshirése. Kjo metodé kérkon é té I|évizésh ngadalé antenén matése me
ndryshime té polarizimeve dhe drejtimeve népér volumin e interesuar né ményrén e
kapjes sé maksimumit gjaté vlerésimit, domethéné, vlera maksimale e fushés pércaktohet
dhe krahasohet mderat e referencés. Kriteret e pérzgjedhjes varen nga lloji i vlerésimit
pér té verifikuar pajtueshmériné me standartet dhe nga largésia e fushés sé matur (fusha
né largéskundrejtfushés né aférsi).

Tabela 2.9Parametrat e stacionit BTS pér vlerésimifushés né largési

Parameterat e Ské Shpjegimi
Vendi Vendi i transmetuesit né lidhje me pikén e vlerésimié
Line of sight / noHine of sight Pércakton nése mund té pritet njé rrugé pérhapjeje

mbizotéruese

Type of site Site me njé stacion ose rdesa té tillé
Direktiviteti i antenés Karakteristikat e rrezes sé antenés
Drejtimi i rrezatimit té antenés Drejtimi né té cilin transmetuesi rrezaton

Fugia maksimale hyrése e anten Fugia hyrése e antenés né kohén kur ndodh vlerésin

Frekuenca Frekuenca né té cilén transmetohet

Sistemi i komunikimit Sistemi i komunikimit gé pérdoret, dmth, cfaré
karakteristika te sinjalit priten

Burime té tjera té rrezatimit Fusha né pikén e vlerésimié ngs transmetuesi i vlerési
éshté i fikur

2.6 Procedurat standarte pér vlerésimin e fushés elekromagnetike pranéstacioneve
radio bazé

Né parim ekzistojné trgrupe té metodave vlerésuese té ekspozimit nga sinjali
downlink (dmth sinjali gé vjen nga BTS drejt celularit MS) té stacioneve radio bazé té
sistemit GSM
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1 Vlerésim me brez té gjeré (vlerésohet niveli i fushés né térési, duke pérfshiré té
gjithé burimet)

1 Vlerésim me selektim né frekuencé (mund té vlerésohet niveli i fushés i vetém njé
burimi RF, duke pérzgjedhur frekuencén gé déshirojmé)

1 Vlerésim me brez t§jeré me selektim kodi dhe frekuence (pérdoret zakonisht pér
vlerésimin e ekspozimit té fushés sé krijuar nga sistemi UMTS)

Né kété paragraf pérshkruhen dy metoda vleresimi, metoda me lévizje dhe metoda me
matricé Do té jepet dhe zbatueshméria e se@l&s metodave por edhe kufizimet gé ato
kané.

Metoda me |évizjgPérdoruesi |évizé népér zoné pér té marré kampione té té gjithé
volumit duke Iévizur pérgjaté antenés nga drejtimi i preferuar dhe drejtimi i polarizimit.
Eksperienca ka treguar gé regjistriné njé kohé prej pak minutash éshté i mjaftueshém
pér té kapur fuginé maksimale té fushés né volumin e dhéné.

Avantazhet e késaj metode:

1 Vlerésim i menjéhershém i vlerés maksimale té emetimit pér zonén e marré né
shqyrtim.

1 Kérkon pak kohé.

1 Nuk harxhohekohé né pergatitjen e nevojshme pér vierésimin.

1 Veprimet breda zonés gé matet nuk jané shumé té ndikueshme.
Disavantazhet e késaj metode:

1 Vlerésimi nuk éshtériprodhueshém.

1 Nuk éshté e mundur gé mé pas té pércaktohet se ku ndodh maksimumi brenda
hapésirés sé matur.

Kérkon njé eksperiencé né mgé gé té pérftohen rezultate kuptimplote.

1 Nuk mund té pércaktohet pasiguria e vlerésimit.

Metoda me matricBercaktimi i matricés: Volumi i vlierésimit kampionohet né pikat e njé
matrice duke pérdorur meatén matricore. Gjatési té ndryshme té vlerésimit caktohen né
volumin vlerésues. Fugia e fushés rezultante pércaktohet né cdo njérén prej kétyre
lartésive.

Proedura e vlerésim{8].
1. Pozicionimi i pikés vlerésuese
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Vlerésimi né pikén e paré

Vlerésimi sipasksit té lévizjes

Vlerésimi sipas ményrés sé operimit té zgjedhur
Ruhen rezultatet izotropike

o 0o s~ w b

Pérsériten hapat nga 28gér pika té ndryshme

Avantazhet e metodés:
1 Riprodhueshméri e miré e vlerésimit.
1 Lejon mesatarizimin hapsinoré té emetimeve (e ké&nkga disa standarte).
1 Mund té gjendet maksimumi lokal

Disavantazhet e metodés:

1 Sinjali gé do té vlerésohet duhet té géndrojé konstanté gjaté gjithé kohés

1 Harxhim kohepér shkak té pérsérities sé pedarés pér pikatndryshme breda
volumit.

1 Asnjé obj&t pércues as person nuk duhet té lévizé brenda hapésirés sé
pécaktuar. Duhet t¢ mbahet njé distancé minimale midis antenés dhe objekteve
interferues né ményré gé karakteristika marrése e antenés té mos démtohet.

2.7Pérzgjedhja e pikave ¢g do vlerésohenprané stacioneve radio ba#

Pas pércaktimit té ambjentit ku do béhet vilerésimi zgjidhen disa pika vlerésimi té fushés,
rezultatet e té cilave do krahasohen me nivelet e pércaktuara me p&jNéargofté se

njé nga kéto pika ka rezultate té cilat e kafoyterén e pérllogaritur at€éhem@ggrvec
vlerésimit gé u bé éshté e detyrueshme té béhen vlerésime té detajuara me njé analizues
spektri. Ky na jep modésiné té masim kontributin @a burimi gé na dha até vlere
vlerésimi dhe rezultatet i krahasojmé me reted pércaktuara pér ¢cdo brez té caktuar
frekuencashkigura 2.8 paraqet proedurat kryesore té vlerésimit:
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Percaktimi | plkave
Ku do te kryhet vieresiml EMF

Vieresiml | fushes Malje e fushes ne seclien pixe
ne secllen pike ku kryhet vieresimi

Interpretimet e rezultateve

Figura 2.8 Proeduratkryesoré pér vlerésimin e fushés

Si¢ e pérmendém dhe mé lart né rast se rezultatet e vlerésimit jané mbi ato norma té
pamavendosura atéhere kryejmé njé vlerésim té detajuar té frekuencave me njé analizues
spektri.Né rastet kur analiza e frekuencave té vecanta rezulton brenda normaweeatéher
publikojmé si rezultat. Nése ajo éshté pérséri mbi normat &tédjerérohet autoteti
pérkatés. Me pércaktimin e pikaveukerésimit fillojmé vlerésimin me monitorues fushé.
Referuar rekomandimeve evropiane pikatexrésimit ndodhen né lartésiaés metra nga

toka. Kéto rezultate krahasohen me nivelet e pérllogaritura dhe né gaité gmé né

nivele mé té vogla se ato té paracaktuar atéhere ato jané né pérputhje me nivelet e
ekspozimit njerézore dhe munil publikojmé si rezultate. Né qofté se kéto rezultate jané
mbi nivelin e pércaktuar atéhere ne pérsérisim vlerésimin pérsémangor fushe por
tashmé né lartési té ndryshme rreth pikés sé pércaktuar, konkretisht masim pika né
lartésiné 1.1m, 1.5m dhe 1.7m. Vlerésimet béhen pér 6 minuta si né rastin e mésipérm.
Né rastin kur rezultatet jané brenda vlerave té pérllogarituraeraté@to publikohen, né

rast té kundért dtié béhet njé vlerésim i detajuar me analizues spektri.

Figura 2.9 jep vlerésimin né ¢cdo piké krahasuar me vlerén e matur me analizues spektri.
Kétu jemi né rastin kur rezultatet e masdhe pasi jané perséritjgné mbi normat e
antenave, nivelit kritik, etj. Bandat e zgjedhura jané: 100 kB@ MHz, 30 MHz- 300

MHz, 300 MHz1 3 GHz. Niveli kritik i zgjedhur éshté 40 dB nén nivelin referencé té
ekspozimit njerézor. Vlerésimet do té béhen péersat né té dy parizimet. Proedura e
vlerésimit éshté e njéjté me pemturén gé ndogém mé sipér né rastin e monitorimit té
fushés. Né dallim nga ajo, vlerésimet me analizues spektri do realizohen né pikat e
pércaktuara si mé lart por do zgjasin 6 minuta pér secilinflekaencash.Né pérfundim

té vlerésimive, rezultatet i krahasojmé me normat e nivelit kritik dhe me té gjithé
koeficien&t e standartizuar pér ekspozim njerézor kundrejt rrezatimit elektromagnetik.Né
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rastin mé té miré kur kéto rezultate jané mé té vogleése nivele referimi atéheré ato
mund @ publikojmé&, né rast té kundért duhet raportuar menjéheheré tek autoritet
pérkatése pér rezultatet e vlerésimeve.

M o o
= (.
Vleresimi ne piken e caktuar
psh 1.5 m lartesi g g
Pika per vieresim
Rezultatet e
matjeve mbi
nivelin e
referencave
Perseriten procedura ne pika te
Indryshme me hap kampionimi x{m) l — )
Rezultatet e O =
nm}eve nen 6 minuta
nivelin e matje Pika vieresimite | = [
referencave - (.
Rezultatet e
matjeve nen
nivelin e -
referencave

Perputhje me referencat
e ekspozimit njerezor

Figura 2.%Kriteret e vlerésimime analizues spekitri

Né pércaktimin e pikave té vlerésimit duhét merren parasysh disa fakto#® cilét
ndikojné direkt né rezultatet e vlerésimit. Rekomandimet europiane |Ené hapésira pér
metoda té ndryshme llogaritjeje pér pérzgjedhjen e pikave té vlerésimit. Pérderisa pikat
gé do pérzgjidhen kané si referim antemastacioneve transmetuese, atéheré dy jané
faktoré kryesore gé ndikojné né peaoltirén e pércaktimit té pikave té vlerésimit:

1 Topologjia e instalimit té stacioneve té transmetimit

f Numri i stacioneve té transmetimit
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2.7.1 Procedurat pér nj éstacon & vetem radio baz

Proedura MonoBTg8] ndiget né rastin kur kemi v@h njé sistem transmetimi mobile
né até zoné. Pikat e vlerésimit pércaktohen né bazé té topologjisé té instalimit té
transmetuesit. Pér topologjité Rtowdipole dhe Utower, Uroof dhdfacade

91 Pércaktimi i pikave pérgjaté radialéve fisshés tregohet né figurén D.1
Gjithashtu duhet pasur parasysh gé pércaktimi i radialeve béhet néébazé t
gjeometrisé lokale ku éshté vendosur sistemi i transmetimit.

1 Identifikimi i pikave pérgjaté vijavé mbyllura si né figurén 20.

91 Pércaktimi i vijave t&é mbyllura pércaktohet né bazé té gjeometrisé lokale ku
éshté vendosur stacioni i transmetimit.

1 Pérséritje té praurés sé mésipérme pér té shmangur ndonj@dési
shgetésimi té sinjalit dhélerésim € sa mé shumé pikave té fushés.

Si shtesé mund té marrim edhe pika té tjera pér vlerésime sa mé té sakfzergéattéen

me nivelet referencé.
: [Antenatransmetuesel
IAmenatransmetueseI e
v '
\\< | =

=<

Figura 2.0 Paragqitja skematike e fushés pér Utower, Rtower, Upgabef,Ufacade

2.7.2 Procedurat pér disa radio bazé

Proedura MultiBTS[8]qgé pérshkruhet kétu aplikohet né ato raste ku kemi mé shumé se
njé stacion transmetimi né njé zoné té caktuar. Ky éshté i pérshtatshém pér cdo tip
konfigurimi si né rastin kur dy stacionet kané pamje direkte me-tjgérin si ré rastin

kur nuk kané. Fillimisht béhet pércaktimi i pikave té vlerésimi té tyre duke i konsideruar
stacionet mé vete. Kjo gjé béhet si né paragrafin e mésipérm pér MSnoBT
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a) Stacionet riukané pamje direkte b) Stacionet kané pamje direkte
Figura 2.1 Stacioni i paré i transmetimit

Figura 2.11 dhe 2.12 paragespraniné e dy stacioneve BTS. Pikat e vleré&simit né rastin

e situatés ku stacionet kané pamje direkte i nénshtrohen njé analize mé té hollésishme
vlerésimi. Analiza éshté e nevojshme né kété rast sepse kemi superpozim té valéve né njé
piké té caktuar té erésimit gé& vjen si pasojé e ekzistenc#s dy stacioneve
transmetueshlé kété rast b&mé njé analizé qé quhet analizé rrjeté dhe pércakton
ményrén e vlerésimit né kéto pika si¢ éshté treguar né figurénQuke pasur parasysh
topologjité e ndryshme, dtéré kemi njé mundési shumé té madhe kombinimi té kétyre
pikave té vlierésimit. Pércaktimi i pikave té vlerésimit né analizén rrjeté pérfshin:

1 Identifikimin e pikave té fushés pérgjaté vijave gé formojné analizén rrjeté.
1 Pérséritje e pradurés sé mésipérrpér té shmangur shgetésimet e sinjalit.

1 Markimi i sa mé shumé pikave té fushés né analizén rrjeté.

K\é?-

a) Stacionet nuk kané pamje direkte b) Stacionet kané pamje direkte

Figura 2.2 Analiza rrjeté
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Si pérfundim, vlerésimt béhen né pikat e markuara né analizén rrjeté. Né rastin kur
stacionet kané pamje direkte atéhere vlerésimet bé&hen pér secilin stacion mé vete me
procedurat e mésipérme, pastaj rezultatet pérpunohen.
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KAPITULLI 3

Modelimi i fushés elektromagnetike prané stacioneve radiodzé

Hyrje

Modelimi i fushés elektromagnetike prané stacioneve radio bazggsményré
pér vlerésimin dhe pércaktimin e zonave té pérjashtuara praye lgfacioneve. Ka
réndési zgjedhja e modeleve té pérshtatshme né ményré qé té merret njé parashikim i
miré i niveleve té rrezatimit.

Né literaturé gjaden shumé modelepér pércaktimin e zonave té fushés séafért
dhe téargét. Literatura tregon qarté seé "zonén e fushés né aférsi”, niveli i rrezatimit
varet jo vetém nga distanca nga antena, por edhe nga lévizja pérgjaté drejtimit vertikal,
ndérsa né "zonén e fushés sé largét" niveli i rmedttraret vetém nga distanca prej
antenés dhe jo nga lévizjarggté drejtimit vertikal.

Transformimn fushé né aférsi/fushé né largési (transformimi sferik i fushés sé
afért né té largéte pérdorimme géllim qé modelet e fushés sé largét rrezatuese prané
stacioneve radio bazé té murddpErdorim pér vlerésimin aughés elektromagnetike dhe
né zonén e fushés sé afért me njé shkallé gabimi téqstadm.

Modelet e fushés sé largét synojné té kené njé formulim té thjeshté dhe mbi to
mund té apikohen metoda numerike té cilat béjné té mundur vlerésimin e fushés
elektranagnetike né njé kohé té shkurtér dhe jo me gkapacitete kompjuterike.

Llogaritja teorike e nivelit té fugisé sé rrezatuar nga stacionet radio bazé éshté e
lidhur ngushté me fuqiné e transmetimit té stacioneve BTS dhe me ambjentin ku ato jané
instaluampsh prania e njé burimi té vetém apo disa té tillé.

3.1 Modelimi i fushés elekromagnetike

Fushat elektromagnetike rreth njé burimi rrezatues kané karakteristika komplekse dhe
johomayjene. Zakonisht pércaktohenzona kufitarg?]:
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A Zona e fushés sé afért reaktivearakterizohet nga bashffastenca e energjisé
reaktive dle rrezatues€&ushat Elektrike (E) dhe Magnetike (H) duhep&¥caktohen té
ndara né ményrgé té pércaktohet densiteti i fugisé dhe impendanca e fdgh&oné
kufizohet nga :

d<d,, kud, :’Z 3.1)

Ku d distanca nga elementi rrezasueé pikén gé po studiojmé, . limiti i fushés sé

afért reaktivedhe agjatésia e valés sé valés elektromagnetike,

A Zona e fushés sé afért rrezatuese, e quajtur zona Fresnel, ku dominojné fushat
rrezatuese dhe ku shpérndarja kéndore e fushés varet nga distanca me antenén; matjet e
fushave E dhe H jané té lidhura drejth@jt me impendancén karakteristike t& hapésirés

sé liré. Kjo zoné kufizohet nga:

rnf

2
d ¢d<dﬁ,kudﬁ:2|/3 (3.2)

Ku d, limiti i fushés sé afért reaktived distanca nga elementiezatues né piké e

studimit, d kufiri i fushés sé largétlheD pérmasa mé e madhe e antenés

A Zona e fushés sé largét, ku forma e rrezatimit éshté e pavarur nga distanca e
antenéstransmetuese; matjet e fushés E dhe H lidhen direkt me impendancén
karakteristle t + hapztsir+ts s+ |irx (1220 7).

Kéto trizona kufi tregohen skematikisht né figurén 3.1.

Fusha e larget .
o o,
Fusha e afert
rezatuese
Fusha e afert \
reaktive \
'
| ]
-\ |
T = v >
. e 2- D-
i A | d,,=—/-—
-~

Figura3.1Zona kufi té rrezatimit rreth njé antene.
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Tabela 3.1 tregon, pégjatésité mé té zakonshme té antenave né GSM900,
GSM1800 dhe UMTS, vlerat e kufiritéglimitojné tri zonat né aférsi té antenave té
stacioneve radio bagé]. Frekuenca e pérdorur pér t& marré kéto vlera i korrespondon
rastit mé té keq (frekuenca mé eéan& brezin e ¢do sistemi).

Né secilén nga kéto tdona, fushat e rrezatuara nuk paragesin té njéjtén sjellje
dhe modelet jané té ndryshme. Pér zonén e fushés sé largét ka shprehje té njohura dhe té
thjeshta qé pércaktojné fortésiné e fushés. Pér wemalktuara fugie rrezatuese dhe
pérmasa antene, fusha né distancén mé té vogél té fushés sé largét éshté nén vlerat kufi té
rekomanduara.

Tabela 31 Distancat pér zonat prané BUS.

GSM900 GSM1800 UMTS
Frekuenca maksimald ., [MHz] 960 1880 2170
Gjattsia e val 0.313 0.160 0.138
Gjatésia e antenés D[m] 0.3 2.6 0.2 2.6 0.2 2.6
Distanca maksimale e fushés
0.08 0.04 0.03
sé afért reaktived,; [m]
Distanca min e max e fushés
0.6 43.2 0.5 84.5 0.6 98.0
sé largétd  [m]

Pér pércaktimin e zonave té pérjashtuara duhen patur modele té mirépércaktuara té
pérhapjes pér fushén e afért. Zakonisht, zonat e pérjashtuara, ku kufijté mund té kalohen,
ndodhen né zonén e fusheis afért té rrezatimit t& antenés (disa metra). Kéto zona mund
té pércaktohen népérmjet matjeve, ose parashikimeve népérmjet simulimeve komplekse
ose duke aplikuar modelet e thjeshta té llogaritjes sé niveleve té rrezatimit né aférsi té
antenés. Matjet erleera té konsumojné kohé por gjithashtu varen edhe nga tipi i stacionit
radio bazé. Njé alternativé tjetér qé mund té pérdoret né vend té matjeve jané simulimet.
Népérmjet tyre mund té merren vilerésime té mira té fushaveztifuega rreth antenave;

kjo proceduré kérkon pajisje té fugishme dhe ndonjéheré kérkon mé shumé kohé pér té
marré njé rezultat té sakté.
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Njé ményré tjetér pér pércaktimin e zonave té pérjashtuara éshté zgjedhja e modeleve té
pérshtatshme né ményré gé té merret njé parashikim i nmréeieve té rrezatimit,
megenése ka shunméodele té sakta dhe té thjesipir tu pérdorur, kjo éshté zgjidhja

mé praktike. Disa modele gjenden né literatura pér pércaktimin e zonave té fushés sé
largét dhe té afért. Né pérgjithési, kéto modele synojkérté njé formulim té thjeshté té
vlerésimeve komplekse nga simulimet (sidomos pér modelet e fushés sé afért, meqenése
ato nuk jané aq té sakta sa fushat e largéta). Né literatura mund té gjenden edhe
informacione pér parashikimet e SAR e cila varet ngadel® qé pérdoren.Njé
pérmbledhje e modeleve té gjendura né literd@uB4Jtregohet méposhté.

3.2Modelimi i fushés sé afért rrezatuese prané stacioneve radio bazé

Kompanité celulare né Shqipéri, kané shtuar shérbimet e klientit népérmjet zbatimit
té teknologjisé 3G. Teknikisht, ofrimi i shérbimeve shtesé do té thoté njé rritie né
kapacitetin e BTS.Rritja e kapacitetit pér shérbimet e ofruara éshté e lidhur pérkatésisht
me rritien e numrit TRX, pra té njésive transmetuesarése.

Pér shérbimet e téhénave, duke pérdorur té njéjtén antené (antené inteligjente) si pér
frekuencat e brezit 2100MHZ dhe pér té mbéshtetur shérbimet 3G ashtup@&dhe
frekuencat 900 dhe 1800MH¥é té dyja rastet, ndérsa shérbimet jané siguruar nga e
njéjta antené inteligjentalo té keté njé rritje té fuqisé totale té rrezatuar nga antena. Pér
kété arsye, éshté e réndésishme gé té njohim densitetin e fuqisé sé rrezatuar aga anten
pér shérbimet 2G dhe ato 3G.

Vlerésimi i densitetit té& fugisé krijon mundésiné e krahasimitstaadardet e vendosura

nga ICNIRP, Komisioni Ndérkombétar pér Mbrojtjen nga Rrezatimet Jo Jonizuese, pér
ekspozimin e publikut dhe jep mundésiné e krijimit té& zonave té sigurisé rreth antenave.
Pér shkak té funksionimit té antenave inteligjente né digadreave té njéjtén kohé, né
frekuencat 900MHz, 1800MHz dhe 2100MHZ dhe pér shkak té prezencés sé operatoréve
té tjeré celularé, si dhe pér shkak té té gjitha shérbimeve té tjera, gé& operojné né
frekuencat radio, si FM, UHF etj, ményra mé e miré pér téabéuar nivelin e rrezatimit

JO jonizues éshté gé té béhet vlerésimi dhe matjet né terren.

Matjet né terren, kryhen normalisht né aférsi té stacioneve bazé, BTS. Por kur
themi né aférsi té stacioneve bazé, duhet té pércaktohet garté teknikisht, damnéné ¢
largési nga antena, duhet té kryhen matjet. Kjo pér arsye se ka interpretime té ndryshme
pér vlerat e matura né aférsi dhe né distancé, respektivisht pér fushat me karakter
cilindrik dhe sferik.
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Né kété paragraf jepet njé metodé pér pércaktimin e hapésirés ndarése midis dy zonave,
té njohura si "zona e fushés né aférku fusha elektromagnetike ka karakter cilindrik"
dhe "zona e fushés né largéku fusha elektromagnetike ka karakter sferik".

1 Ne& "zonén e fushésé aférsi”, niveli i rrezatimitvaretjo vetémngadistancaprej
antenégpor edhengalévizja pérgjatédrejtimit vertikal.

1 Neé"zonén e fushégé largési” niveli i rrezatimitvaretvetémngadistancaprej
antenésdhe jo nga lévizja pérgjaté drejtimit vertikal, né kufijté e pérmasés
vertikaleté antenés.

Llogaritja e densitetit t& fuqisé& grezatuar nga antenat celulare né distancén R, pér
"zonat e fushzts nt distancz0 m2ind t+ bzxhet
P *G
g=_in .
4p* R (3.3)

Ku, S éshté densiteti i fugisé né wafimP;, éshté fugia né hyrje t& anten& gshté
amplifikimi i antenés dh® éshté distanca nga antena.

Né zonat né distancé, densiteti i fuqist& rrezatuarnga antennamund té llogaritet
gjithashtu duke pérdordormulén (3.4).

S=E »x—H#HF70D x (3.4)

Ku, E éshté intensiteti i fushés elektrike né V/m dHeéshté intensiteti i fushés
magnetike né A/m.

Né zonat e fushésé largési nga antena, E dhe H janértogonale midis tyredhe
praktikishtmundté matet E ose H dhmundté llogaritet densiteti i fugisésé rrezatuar,

duke pérdorurformulén (3.4).Eshté e réndésishme té theksohet se E dhe H, jané
ortogonale vetzm px+xr fzonat e fushzs nzx |
llogarisim densitetin e fugisé duke pérdorur ekuacionin (3.4).

Né qofté se, ne do té kryejme matje apo llogaritje né zonat e fushés né aférsi té antenés,
atéheré E dhe H hujané ortogonale midis tyre dhe densiteti i fugisé sé rrezatuar nga
antena, né kété zoné, do té varet edhe nga lévizja sipas drejtimit vertikal né pérmasat e
madhésisé sé anten®&rkéto zona, ne nuknundté llogarsim vlerat e Edhe H, sepse

kjo do técojénénjé rezultatté gabuamérvlerén e S.



43

Pra pércaktimi i kufirit ndarés midis zonés sé fushés né aférsi dhe né largési mund té
béhet nése njohim gjatésiné e valgglhe lartésiné e antenés, D.

Pér antenat inteligjente qé operojné né frekuefé& 1800 dhe 2100MHZ, zona e
fushés né aférsi dhe né largési, duhet té& pércaktohet pér cdo frekuencé@ée vete

Pér frekuencén 900/1800/2100MHZ duhet té pércaktohgh /' nymy A'n yn mEnCila
éshté distanca né té cilén karakteri cilindrik i fushdsyshon né karakter sferik, ose
kufiri ndarés midis zonés sé fushés né aférsi dhe zonés sé fushésaeVéep mé e
madhe e distancés, nga vlerat § 4,7 yvyn wn widp t€ jeté vlera té cilén ne mund ta

pércaktojmé si zona e fushéslaggési, pér té tre frekuencat e mésipérme, 900, 1800 dhe
2100 MHZ.

3.2.1 Transformimi fushé né afési / fushé né largési

Teknikat e fushés né aférsilejojné vlerésimin e fushés elektrike dhe magnetike
pothuajse kudo né aférsi té antenés pervec zonés rellttiadet kalimtare nuk mund té
neglizhohen. Njé skemé e pérgjithshme e near field tdidia transformation né
gjeometri t& ndryshme éshté paragitur né figurén 3.2. Té dhénat e matjes mund té jené té
mbledhura né sipérfage planare, cilindrike ose séemiik njé zoné faiield.Njé pérpunim
numerik éshté aplikuar mé pas pér té vlerésuar fushédapiké. Pér shkak té formés sé
zgjatur té stacionit bazé té antenave celulare pér komunikim, njé gjeometri cilindrike
duket mé e pérshtatshme pér té minimizliarensionet.

Transformimi i NFFH210] i pérdorur éshté i paragitur me gri né figurén 3.2.Té dy
komponentet tangenciale té fushés elektrike jané mbledhur né njé sipérfage cilindrike.
Spektri i valés cilindrike éshté vlerésuar sipas Transformimit té sHpajig(FFT). Kodi
ne Matlab dhe modeli feffeld jané né dispozicion. Fdield nuk éshté gjé tjeter por
spektri planar i vas. Nga rrezatimi i spektrit planar té valés fushat elektrike dhe
magnetike mund té vlerésohen sipérfaget planare pérgjithkashitrreth antenés (figura
3.2). Né kété ményré njéherazi mund té rindértojmé fushén né brendési té cilindrit té
matjes. Njé rindértim i tillé do té ishte mé i véshtiré né kordinatat cilindrike pér shkak té
nevojés sé njé kontrolli t& sakté té numrit ten@d& ményrave cilindrike.
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Figura 3.2Transformimi Neatield né FaiField

Né kété paragraf shikohettransformimi standard i fushés sé afért rrethore pér té marré
fushén elektromagnetike afér antenave né kushtet e hapésitiéé. Fusha e marré né

kété ményré lejon té pércaktohet njé zoné e pérjashtuar nga piképamja e pajtueshmérisé
sé ekspozimit dhe gjithashtu bén té mundur té kufizohet gabimi i béré népérmjet
procedurave standarde té matjes sé fushgskésaj vizualizimi i fushés elektromagnetike

né aférsi té antenés né kushtet e hapésirés sé liré lejon pércaktimin e modeleve té garta gé
hasen né vendvendosjen e antenés né mjedise komplekse me géllim pér t& mos bllokuar
rrezatimin kryesor té saNé njé mjedis kompleks, ekspozimi éshté dukshém jdhe
njétrajtshém Ai tregon gé maksimumi i fushés E i vendosur nga udhézimet ofron
mbrojtjen e duhur pér ekspozimin e njerézve. Né zonén e fushés sé largét té antenés, ku
jané té pranishém vetém kompontentét tangencialé té fushés dhe fusha H éshié e lidh
me fushén E népérmjet rezistencés sé hapésirés sé liré intensiteti elektrik i fushés E éshté
njé instrument i dobishém né pércaktimin jo vetém té fushés sé rastésishme por
gjithashtu dhe té madhésisé sé vektorit Poynting né kété ragt: kghté madhésia e

vektorit Poynting dhe? éshté rezistenca e hapésirés sé liré.
— 2
A = \ E /A (3.5)

Pérreth antenés nuk ka njé lidhje aq direkte népérmjet fushés elektrike dhe magnetike.
Kufiri i fushés sé largét pércaktohet nga kriteri i zakonsiké&h/ / .
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Megjithaté, fusha e afért e antenés sé stacionit bazé mund té pércaktohethtakiés

[9] ajo éshté treguar analitikisht pér njé tip té pércaktuar antene pér shembull rreshta
bashkélinear me ushgim né fazé si fugia e ndérpreré nga njé cilindér gqé rrethon antenén
ndryshon né pérputhje me rrezen e cilindrit. Antenat aktuale t®stae bazé jané me
strukturé mé komplekse. Pér antenat sektor té cilat jané me njé gjerési rrezatimi ndérmjet
60° dhe 85° né planin horizontal ato zakonisht formohen nga 8 ose 10 elemente rrezatues
té vendosur vertikalisht dhe me hapésiré tipike ndérnyjet ©.6dh@®.75/ .Zakonisht
elementét jané pjesé mikrobrezash ose dypole mbi njé plan tak&isgimi | elementéve
vlerésohet pérshtatshmérisht pér té

1 prodhuar njé zhvendosje elektrike té pjerrésisérsgatimit kryesor (electrical
down tilt) ndérmjet 2° dhe 8°.

1 =zvogéluar emetimet anésore né drejtimin anésor té gjeré pér té zvogéluar
interferencat te gelizat fginje.

1 marré modelin e ndjeshmérisé zero né zonén e mbulimit.

Pér shkak té ngarkesés koelpde té elementeve té kétyre antenave komplekse
fusha e afért mund té ekspozohet fugimisht né aférsi 1€jshashtu kétu tregohet gé
zona e pérjashtuar pérreth stacionit bazé mund té pércaktohet lehtésisht. Pér aplikacione
celulare té pérbashkéta dhekdumarré né konsideraté nivelin e ekspozimit té vendosur
né udhézues kjo zoné pérjashtimi éshté shumé mé e vogél se kriteri i fushés sé largét i
propozuar nga disa autoré. Pérfundimisht prezantimi i madhésisé sé vektorit Poynting
pérreth antenés sé stauito bazé né kushtet e hapésirés sé liré siguron njé mjet té
vlefshém pér pércaktimin korrekt t€ modeleve té garta me géllim moskegés
funksionimit té antenéssvendosur né njé mjedis kompleks.

3.2.2 Transformimi sferik i fushés sé afért né té largét

Trandormimi sferik i fushés sé afért né té largét éshté njé tekniké standarde vlerésimi e
antenés, e zbatuar pér t& marré modelin e fushés sé largét té antenés nga vlerésimi i
fushés sé afért.Gjithashtu vleresimi i fushés sé afért mund té pérdoret pér téushané
elektromagnetike pérreth antenés.

Le té marrim né konsideraté skemén e treguar né figurén 3.3 ku :

1 Tr,éshté rrezja e sferés minimum gé rrethon antenén
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1 r, distanca ku do kryhet vlerésimi

\_I .
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S

Figura 3.3Skemasferike té fushés sé afért.

Fushat né njé zoné té liré burimi jashté njé antene gé rrezaton mund té shkruhen si njé
shumé e njésuar e funksioneve té valés sferike. Rrezatimi i antenés pér intensitetin e
fushés elektrike pér kordinatat sferike jepet sipnght§l10].

_Mcosge 1@ g

E = : (3.6)
2 81 rd
.kl Isinge 1 1 9
B, =1h— — e 3.7
R S T o0
E, =0
c k 22 0 c
E(r’q1f)zﬁa a a QsmnFs,m,n(r’q’f) (38)
s=1 n=1l m=-n
Rrezatimi i antenés pér intensitetin e fusimégnetike
Kkl Isinge, 1@
H, =0H,=0 H, = j——1¢ (3.9
=0H, Sy R
C
H(r q’f)_ Ik\/ﬁa a a Qsmn 3—smn(r’q’f) (310)

s=1 n=1 m=-
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Funksionetlé;m,n té dhéna mé sipér pércaktohen si:

1mn(F > G, N RN GG E D) &= Lag B>
£ imPa (cosg) ., °

i | hs(kr) Sir(1q ) e o (3.11)
I

=44 ~ £
- h2(KD) dPn (cosg) e 7L
aa (7

Py jané funksione shogéruese Lagrarékr) funksion sferik Henkel t& llojit t& dyté.

Né rastin real, numri i metodave pér konvergjencén e serive éshté i caktuar dhernindeksi
éshté i kufizuar n8&l,ku N jepet nga rregulli empirik

N © kr, +10 (3.12)

ku o éshté rrezja e sferés minimale gé mbulon antenén. Té gjihé koefigent@und té

pércaktohen nga njohja'(ze ose eH né matjen e sferés. Kjo éshté e vérteté pikérisht pér

'm = 2 (fushén e largét) ku elementet rrezor té fushave shuhen.

3.3Modelimi i fushés sé largét rrezatuese prané stacioneve radio bazé

Zakonisht,zonat e pérjashtuara, ku kufijté mund té kalohen, ndodhen né zonén e
fushés sé afért té rrezatimit t& antenés (disa metra). Kéto zona mund té pércaktohen
népérmjet matjeve, népérmjet simulimeve komplekse ose duke aplikuar modelet e
thjeshta té llogaritjesé niveleve té rrezatimit né aférsi té angené

Matjet e kryera té konsumojné kohé por gjithashtu varen edhe nga tipi i
stacioneve radio bazé. Njé alternativé tjetér gé mund té pérdoret né vend té matjeve jané
simulimet. Népérmjet tyre mund té merrenré@me té mira té fusha té rrezatuara rreth
antenavekjo proceduré kérkon paisje té fugishme dhe ndonjéheré kérkon mé shumé kohé
pér té marré njé rezultat té sakté.

Nj&é ményré tjetér pér pércaktimin e zonave té pérjashtuara éshté zgjedhja e
modeleve tépérshtatshme né ményré gé té merret njé parashikim i miré i niveleve té
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rrezatimit; megenése ka shumé modele té sakta dhe té thjeshté pér tu pérdorur, kjo éshté
zgjidhja mé praktike. Disa modele gjenden né literatura pér pércaktimin e zonave té
fushés sédrgét dhe té afért. Né pérgjithési, kéto modele synojné té kené njé formulim té
thjeshté té vlerésimeve komplekse nga simulimet (sidomos pér modelet e fushés sé afért,
megenése ato nuk jané aq té sakta sa fushat e largéta). Né literatura mund té gpenden ed
informacione pér parashikimet e SAR e cila varet nga modelet gé pérdoren.

Njé pérmbledhje e modeleve té gjendura né literatura tregohet méposhté.

3.3.1 Modeli i fushés né largési (Faifield model)

Modeli i fushés sé largétl]éshté njé nga modelet mé z8konshme gé gjendet né
literaturé. Pavarésisht thjeshtésisé sé kétij modeli, pérdorimi i tij éshté i limituar, pasi ky
model kérkon qé pika e studimit té jeté né zonén e fushés sé largét, g& mund té jeté disa
metra larg (varet nga gjatésia e angergctregohet né tabelén 3.1ENe pérdoret né

zonén e fushés sé afért, ky model e mbivleréson fortésiné e fushésnwéraot-mean

squar¢ e densitetit tzx fuqisz, S(d, u, G), sl
_ ) _ R, GB(g.f) ,, 2D?
S(d.9. )y iy = E(DLq.7)AH(d,q.7) = a0 G ,d 2 ; (3.13)
Ku:
E(d,q,f) fusha elektrike rms, [V/m]
H(d,q,f) fusha magnetike rms, [A/m]
d distanca nga elementi rrezatues tek pika e studimit, [m]
d d h e kéndete elevacionit dhe azimuthit,
Pin fugia né hyrje té antenés, [W]
G( d, Gamplifikimi i antenés né lidhje me njé antené izotropike né drejtimin e
ktndeve t+ elevacionit dhe azimuthit, d d
D pérmasa mé e madhe e antenés, [m]
Fusha elektrike rms, E(d,d,d), |jepet nga:
J30P, G(q,f)
E(d,9./)yim="""7"> (3.14)

d
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I+

N+ zonztn e fushzts s+ | argzxt, fusha magnet.i

E(d,q,f
H(@.G Yy = 2D, (3.15)
0

Ku:
H( d, d, flisha magnetike rms, [A/m]

Zo impendancag al +s n+* hapzsirztn e |irz+ (e

Vlefshméria e formulave té thjeshta té fushés sé I&iggér llogaritjen e distancave nga
antenat e stacioneve radio bazé krahasohet me metodén e diferencave té finitdme (
difference timedomain FDTD), dhe éshté paré qé shprehjet e méposhtme mund té

ptrdoren pzxr tzx |l ogaritur vlerztn mesatare
SCR A . :fﬁ pérg—;¢d<w (3.16)
dhe ¢ P g g2 BuC@7)D (3.17)
i 2@, D ap
Ku:
Pin fugia né hyrje té antenés, [W]
Usas gjerésia e tufés sé rrezeslB, [rad]
d distanca nga elementi rrezatues né pikén e studimit, [m]
e gjatésia evalés elektromagnetike, [m]

G ( d, Gamplifikimi i antenés referuar njé antene izotropike né drejimin e kénditsé
el evacionit dhe azimuthit, d dhe ©G.

U d h ekéndet e elevacionit dhe azimuthit.

Shikohet gé distanca minimale e zbatueshmérisé né kété meluél @é e
shkurtér (1/8) se ajo né modelin e fushés sé largét. Rezultate té sakta mund t& merren pér
distancambi® & duke p+xrdorur shprehjet e fushzts
metoda e fushés sé& largét nuk éshté metoda mé e miré e llogaritjes
gjithmonéparashikohen nivelet e ekspozimit té vérteté.
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Né[12]prezanohet njé preduré e thjeshté vlerésimi, ku vlerat kufi té ekspozimit
nuk kalohen né ¢do pozicion t& mbulimit té B3&Tregohet gé vetém pér BT&Sgé
ndodhen né zona me hapésiré té,lisi zonat rurale ku nuk ka pengesa né zonén e
pérjashtuar, mund té béhet njé parashikim i sakté duke pérdorur formula té thjeshta. BTS
té né mjedise urbane, me pengesa afér, kérkojné matje shtesé brenda dhe jashté zonés sé
ptrjashtuar , q§ ekomahdimet es=Sgnuk kamhen.Pér BH8 qé
ndodhenné zona té lira, densiteti i fugisé prané antenés (vektori kolinear i N dipoleve
gjysme vale), pércaktohet nga llogaritja e densitetit té fuqisé né sipérfagen e njé cilindri
imagjinar gé fillon te fadi i elementit mé té ulét deri tekementi qé ndodhet mé lart:

R.G@.r) 4o/

s(d,q.f) = 47 (3.18)

Ku:

Pin fugia totale e rrezatuar nga rrjeti (array), qé pércaktohet si vlera mé e
madhe e fuqgisé déjohet pér llojin e klasit t& BSE, [W]

G ( d, Gamplifikimii pjesés rrezatuese

I gjatésia e antenés

d distanca nga antena ku kérkohet densitet fugie i pércaktuar,
> gjatésia e valés elektromagnetike

Kufijté e fillimit dhe fundit té cilindrit (Qop dhe Dyorom) Sugjerohen té jené 0.3, ku
Dmax €shté distanca maksimale e zonés sépérjashtuatrigéinKur pérdoret nj@&owntilt
dqt, b€hen kéto rregullime té vlerave:

Dtop = Dtop COS@dt)

: (3.19)
Dfund = Dfund[1+ Sln(th)]

Gjithashtu vendoset dhe njé limit pér anéadk), Dpacki barabarté me 0.1 R« Kur njé
BS ka disa antena sektoriale, zona e pérjashtuar pérfundimtare merret duke mbledhur
sektorét cindriké té té gjitha zonave individuale té pérjashtuara.

332 Model i-field@Gam+h as edo

Ky mode[13] jep njé metodé te shpejté dhe eficente pér vlerésimin e niveleve & fush
elektromagnetike té rrezatuar ngiatenat e stacioneve radio bamé grupe unifane, né
zonén e fushés sé afért dhe té largét. Kjo arrihet né dy hapa:
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Hapi i pare:amplifikimi i antenés nxirret nga kombinimi i rrezatimit té fushés sé largét té
elementit té antenés dhe faktorit grgréy); duke pranuar gé antenat BTS jané grup
uniform, mund té merret njé vlerésim i miré i fushés sé afért nga nj¢ kombinim i
rrezatimit té fushés sé largét nga Betement i grupit, népérmijet:

N \30P.G(q./ 1))

E(d.g./)° |a . eu(g./ ) d>3/ (3.20)
i=1 i
Hapi i dyté
Ge(qi ’/'i)o GM DVe(zI)DHe(/ ) (321)
f=G-0f +ﬁ (3.22)
Ku:
N numri i elementeve rrezatues ,

(di, 1, @i koordinatat sferike pér elementin-& deri né N,
Pin fugia totali rrezatuese nga njé grup, [W]

Ge(  §i amplifikimi i elementit rrezatues,

di distanca nga elementi-té ,

u (,dli vektori njési i elementit t&té,

e gjatésia e valés sé valés elektromagnetike, [m]
Gwm amplifikimi maksimal i antenés,

Dve( d ) modeliielementit rrezatues né planin vertikal,
Dhe( G ) modeli i elementit rrezatues né planin horizintal,

ai diferenca e fazés mes koeficentéve té elementit ushgyes.

Rezultatet e vlerésimit té rrezatimit vlerésohen népérsmetilimeve me kodin numerik
elektromagnetik (NE). Gjithsesi, topologjia e mjedisit nuk merret parasysh, ndértesat
rreth e rrotull, té cilat mund té kené ndikim né nivelet e fushés.
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3.3.3 Modelet sintetike dhe hibride

Né kété pararaftregohen dy modele téshia pér antenat BTH4], té pércaktuara
si modeli sintetik dhe modetjain-based té cilét pérdren pér vlerésimin e ekspozimit té
njeriut.

Né modelin sintetik, rrezatimi i fushés sé afért pér njé gelizé njési, llogaritet sipas
interesit fusha e afért ¢otale e grupit té antenés gjendet duke superpozuar kontributet
horizontale té fushés pér ¢cdo njési. Modeli ka treguar gé éshté i sakté pér njé gjatési vale
nga antena, krahasuar me analizat me valé té ploté.

Modeli i dyté, gairbased, éshté rrjedhim i adelit sintetik. Né vend gé té
llogaritet rrezatimi i fushés sé afért i njé elementi, pérdoret modeli i rrezatimit té fushés
sé largét. Fusha e afért e téré antenés llogaritet si shuma né amplitudé dhe fazé té
kontributeve té cdo gelize:

N J30R, @Be(G/ 1) sy,

E(d,q,j):ia_l q (g ,j,),d>2/ (3.23)

Ku:

E ( d, dfystia)elektrike rms, [V/m]

N numri i elementeve rrezatues né grupin kolinear,

Pini fugia né hyrje té gelizés sé4,

Ge( il i§i amplifikimi i sektorit rrezatues,

di distanca nga elementi-té

y i zhvendosja e fazés,

u (, dli  vektori njési i elementit tété,

e gjatésia e valés sévalés elektromagnetike,[m].

Ky model e vleréson miré fushén e afért né njé distancé prej dy gjatési vale larg nga
antena, dhe kkon kohé té shkurtér llogaritjeje

Algoritmi hibrid i parashikimit pér shpérndarjen e forcés sé fushés né aférsi té
antenave BTS, kombinon modele té ndryshme pérhapjeje pér distanca té ndryshme nga
antena, pra né fushén e largét dhe até té afért.
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Pér zonén e fushés sé afért té njé elementieéét + m t + antenzs (d
tresh i valéve sferikespherical waves triples modahundéson pércaktimin e vlerés sé
sakté té fushés elektrike qé rrezatohet nga njé dipol sialeufushés sé rrezatuar nga tri
burime té ndryshme valésh sferike jounm®, tévendosura né gendér dhe né anét e
dipolit. Kjo bén njé parashikim tésakté né fushén e afért dhe té largét. Megenése mjedisi
nuk merret parasysh, analiza kufizohet né pika shumé afér antenés.

Pér zonén gé ndodhet ndérmjet zonés sé fushés sé tiarggtilit element dhe
fush+s s+ afxrt t+ tzxgj%)h+madeeén+ts (deza
elementéve kombinohet me njé mjet gjurmuezesh. Né njé piké té dhéné, fusha totale
pércaktohet si shuma e kontributeve té ndryshme té gjenemnga secili nén element, i
cili supozohet njé burim i pavarur-gierik. Efektet e reflektimit dhe té pérthyerjes nga
pengesat prané antenés merren parasysh népérmjet kombinimit té modelit té€ antenés me
njé algoritém rrezgjurmues.

Pér zonén qé i takofushés sé largét (d > 2D &) ptrdoret nj £ al
gj urmues. Ky algorit+tm supozon gz pzxzrhapja
dhe pérthyhen nga pengesat. Megjithaté, kérkon njépérshkrim té detajuar té
karakteristikave elektromagnetikedécilés pengesé.

Fusha totale pércaktohet si shuma vektoriale e rrezeve qé arrijnéné
marrés.Besueshmeéria e kétij parashikimi vierésohet me ané té matjeve. Bazuar né kété
metodé, zona e pérjashtuar éshté véllimi i njé paralelopipedi rreth antenés.

3.4Modelimi i densitetit té fugisé sé rrezatuar nga antena e njé stacioni radio bazé

Llogaritja e densitetit sé fuqisé té fluksit té rrezatimit éshté e mundur té& béhet duke
njohur té dhénat teknike té antenés té cilat na mundésohen nga konstruktori dhe duke
pércakuar pozicionin né lidhje me antenén. Modeli i shpérhapjes né hapésiréné liré
kushte ideale lejon akoma rljégaritie mété madhe té ekspozimeve edhe pér njé largési
té konsiderueshme nga antena e cila Kazoné mbulimi t¢ madhe e cila zakonisht
mbivieréson nivelin real té ekspozimeve.Llogaritja e ekspozimit gjithashtu mund té béhet
né ményré teorike né kushte té cilat mundésohen né aférsi té fushés elektromagnetike té
shkaktuar nga antena me njé maréveshje té miré krahasuar me rastet reale.

Njé paranetér tjetér i réndésishém éshté dhe digianpélqyeshme nga antena pér
té kryer matje dhe kjo mund té llogaritet né pérputhje me nivelet e referimit té vendosura
nga standartet mbi ekspozimin. Nga prespektivat eksperimentale kemi matjet e nivelit té
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dersitetit sé fuqisé né site té ndryshme té béra né njééntenkufizuar vendesh té
ndryshme duke pérdorur metaddhe teknikat e p#gjedhjes sé frekuencés (fremecy
selective methods).Standatde ekspozimit pér zonat RF té spektrit elektromagnetik té
aplikuara japin gé pér bandat me interes operimi né UHF vlera mesatare né madhési e
sinjalit t& fushés elektrike (E, né V/m) ose densiteti i fugisé (S, né W/m2) kané vlera
maksimale té lejueshme, si nivele referimi pér ekspozimin e popullimit né njé zoné té
fushés larg nga burimi.

Ekspozimi human éshté émaktuar nga shpérndarja e derivatit té kohés né lidhje
me energjiné elektromagnetike t& absorbuar pér njési mase,rgporti i absorbimit
specifik (specific absorption rate SAR). Standartet na japiravieraksimale té lejueshme
pér kété pércaktim né formén e kufizimeve bazé té cilat jané pikénisja e llogaritjeve té
niveleve té referimit t&€ dhéna nga standartet.

Jané katér operatoré publiké pér komunikimet mobile né Shqiperi Vodafone
(GSM 900 MHz anBG-UMTS 2 GHz), AMC(GSM 900 MHz and 3GMTS 2 GHz),,
Eagle(GSM 900 MHz and 3€eDGE 2 GHz) dhe les (GSM 900 MHz and 3&EDGE 2
GHz)

Né ményré gé té vlerésojmé ekspozimin human dhe té krahasojmé até me limitet e
sigurisé jané dy mundési:

1 Té pérdorim aftégs llogaritése né ményré gé té simulojmé shpérndarjen e valéve
té radiofrekuencave né hapsirén gé na intereson dhe té llogarisim vlerén e fushés
E ose até té fugissé densitetit S.

1 Té masim vlerat aktuale duke pérdorur sistemin dhe metodologjiné e
pérshatshme.

Né rastin e paré pérdorim software profesional té& shtrenjté té cilét béjné llogaritje né
kushte komplekse té mjedisit me saktési té larté (duke maré né konsideraté mekanizma té
pérhapjes sé valéve si reflektimi, difraksioni, absorbimi, interfetenbéegjithaté njé
vierésim i lart¢ mé pak i kushtueshém, mund té pérftohet duke pérdorur llogaritjet
analitike té thjeshtésuara.

Né rastin e dyté si matésit survejues né brez té gjeré ashtu edhe analizuesit frequency
selective receivers/spectrum me anteaeeptoré té kalibruar jané té nevojshém per
matjet e béra ose viEsimin e arritjeve. Pér té sétuar arritjet me limitet e pavarsisé nga
frekuenca dhe pér té vézhguar progresin e emetuesve né RF me sinjalet e tyre té
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pérshtatur teknikisht dhe metodatratjeve dhe instrumenteve té riprodhuara duhet té
jenépérforcuar.

3.4.1 Fugia e transmetimit té stacioneve radio bazé

Pér té patur sukses né pérpjekjet pér té patur njé fuqi transmetimi té sinjalit sa me
té ulet sistemi GSM siguran funksionalitete té€ ndshme

1 Kontrollin statik té fugisé &transmetimit,
1 Kontrollin dinamik té fugisé stransmetimit
1 Linjén e procesimit né grup té transmetimit.
Emetuesit e BTS té sistemit GSM jané té projektuar né dy linja udhézuese.

Né rastin gqé stacionet jané té destmaupér t€ mbuluar territore té gyteteve té
médha, jané instaluar aparatura pér sinjale transmetimi me njé fugi té mjaftueshme pér té
mbuluar qelizat me pérhapje té gjerderi né disa dhjetéra kilometra. Kéto lloj
emetuesish jané né gjendje té shpérndaféntena fuginé maksimale prej 40 W pér
brezin 1800 MHz dhe 60 W pér brezin 900 MHz.

Né rastin e BTS té vendosur né zonat e qyteteve zgjedhjet teknike jané konsideruar té
ndryshme. Né kété rast gelizat, pér té gené né gjendje té pérballojné nj&tomdur,

gjé e cila éshté karakteristike pér qytetet e médha kané njé pérhapje prej disa gindra
metrash. Fugia e sinjalit t& transmetimit e nevojshme pér té kapur klientét té cilét
ndodhen né limitet e gelizés, edhe pse jané té maskuar nga ndértesatiktheat e

tiera, éshté shumé e vogél. Késhtu gé fugia maksimale e sinjalit té transmetuar, éshté
vendosur brenda limiteve té uléta. Ky proces né terma teknike njihet me emrin
Akonfiguri mi i fuqgiszxzo. Ky procesksuarng qyt et
vlerat gé pérfshijné 5 deri né 20 W. Duhet té konsiderohet gé éugjlaarrin né antené

do té ulet mé tej né njé té tretén e fuqgisé sé konfigurimit pér humbjet né aparaturé té cilat
lejojné ciftimin e antenave té njéjta t& shumé rrezatuesee hdimbjet né lidhjen e
kabujve.

Gjithashtu ekziston nj £ mekani zxtm i r
transmetimit. Kjo éshté njé karakteristiké e pranishme né BTS dhe né telefonat
individuale ajo lejon né ményré té vazhdueshme monitorimin e nivelevgpérisedé,
duke iu referuar matjeve, pér ta pérshtatur né ményré té vazhdueshme, moment pas
momenti nivelin e fugisé minimale té transmetuesve pér t& mbajtur njé cilési shérbimi té
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pérshtatshme pér lidhjen. Kontrolli dinamik mund té ulé fuginé e transmet#
prodhuar nga njé stacion baze dhe ta vendés@été mijtén e fuqisé $@dnfigurimit té
vendosur né nivelin projekt.Si pasojé, né hipotezén e arsyetuar té njé shpérndarjeje
uniforme té njé pérdoruesi né zonén e mbuluar nga njé gelize fugia reesatar
transmetuar nga njé BTS drejt klientéve gjaté njé bisede éshté né ményré té géndrueshme
me e ulét se fugia e konfigurimit. Matjet e béra sé fundmi konfirmuan gé fugia mesatare

e té dy pajisjeve mobile dhe BTS (duke kuptuar sesi telefonat mobile anéndimente
transmetojné njé fugi mesatare drejt BTS, dhe mé pas ky transmeton né kahun e kundért)
jané té baraarta me 25 pérgind té fugisélsinfigurimit.

Pér kété géllim, duhet té vézhgohet gé néqoftése kjo gjé éshté vendosur né
pérpjekje pérté zvogedur t + ashtuquajturzzn Andotje el el
BTS té ndara né ményré té dukshme nga njéra tjetra né limitet e zonave té banuara, me té
njéjtén shpéndarje né territorin e trafikut ardhés nga telefonat mobile né ményré gé
Andot | ad@ohet B¢ mEnyré ¢ ndjeshme. Kjo nevojitet pér shkak té mbajtjes sé
sinjalit i cili arrin telefonat mobile dhe BTS brenda thresholté pritur. Do té jeté e
nevojshme vendosja e BTS né nivelet maksimale té prodhiittrolli automatik i
fugisé sétramsmetuar do té detyrojé BTS dhe telefonat mobile pér té transmetuar
gjithmoné né nivelet maksimale. Sé fundi mund té themi se fusha elektromagnetike e
gjeneruar nga shumé burime do té jeté me e madhe.

Ekziston njé mekanizém i treté i cili jep kotributin Réfizimin e fuqisé sé
transmetuar dhe si pasojé né zvogélimin e rrezatimit t€ fushés elektromagnetike nga
aparaturat e rrjetave té telefonisé mobile. Né mungesé té trafikut BTS rrezaton né ményré
té shpeshté dhe té vazhdueshme fuqiné e konfigurimit nganjése té vetme radio, mé
sakt+ ajo punon si Asemaforo pzxr telefon;
telefon mobile pér té njohur prezencén e rrjeteve dhe té marré té gjitha thirrjet dhe té
gjitha informacionet e nevojshme pér operacionin esig. Kjo bartése e njéjté mund té
pranojé deri né -G biseda telefonike né té njéjtén kgbe gené nevoja gé té shkaktojé
njé rritje té fugisésétransmetuar. Té gjitha bartéset e tjera té cilat jané né gelizé (mé té
vogla ose té barabarta me gjashtém@maksimum shumé té rrallé prej dymbédhjeté)
mund té pranojné té teta kanalet me ndarje né Bbbé&ransmetimin e energjisédecili
prej 8 kanaleve vetém kur njé kanal i vetém é&shté i rezervuar dhe klienti i lidhur nga njé
rrjeté e fiksuar me njé tefon mobile do té prodhojé aktivitet zanor. Sé fundi mekanizmi i
linjés sé transmetimit né grupe DTX do té kuptojé se cili midis dy bashkébiseduesve
éshté duke folur, késhtu gé ai aktivizon kanalin e vetém té transmetimit vetém kur klienti
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i kapur nga BTSEshté né pozicionin e dégjimit. Figura 3.4 paraget disa antena tipike té
pérdorura né BTS
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Figura 3.4Modele antenash té stacioneve radio bazé

Gjithashtu sistemi UMTS lejon pércaktimin e njé fugie e cila ushgen antenén qé
korrespondon né kushtetreezatimit me té radh dhe funksioneve té fuqisé lgéntrollit
dhe DTX rdihmon né zvogélimin e fuqisé sénsmetuar. Né UMTS ekziston gjithashtu
njé mekanizém i lejimit té kontrollit. Kjo teknologji né ményré qé té lejojé ndryshimet e
fugisé pér klientété cilét kané aktualisht lidhje aktive siguron refuzimin e kérkesave té
reja kur arrihet rezultati i pérgindjes sé threskibkk fugisé maksimale té disponueshme.

Gjithashtu sistemi UMTS mund té sigurojé njé mekanizém té larmishém TX i cili
konsiston némundésiné e transmetimit né downlink té dy antenave té ndryshme té
orientuara né té njéjtin drejtim me té njéjtin sinjal. Eshinevojshme gé té theksojmé se
kjo nuk pérfshin njé rritje t& fuqgisé né fakt né implementimin tipik e njéjta fuqgi e
disponueshmenund té ndahet né dy degé transmetimi né mungesé té shuméllojshmérisé
sé TX fuqgia e kérkuar pér njé kanal t& vetém do té ulet pér shkak té njé efikasiteti me té
madh né marrje.Si pasojé duket e nevojshme Qéjtdé konsideratate méposhtme:

1 Konsiderata goar éshté garantimi i njé shérbimi té pérshtatshém té cilésisé. BTS
jané té dimensionuara pér té patur té paktén njé humbje prej 2 pérgindésh né oré
kur kemi trafik maksimal. Né praktiké kjo do té thoté gé cdo klient ka njé
probabilitet prej 98 pérgindésgbér té gjetur njé kanal té liré kur ai kérkon té
aksesoijé rrjetin. Kjo do té thoté gé probabiliteti gé té gjitha kanalet e njé qgelize té
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jené aktive né té njéjtén kélgjithashtu né orén me trafikun maksimal kur né té
vérteté éshté shumeé e ulét.

1 Konsideraa e dyté gé lidhet me trafikun e disponuw®smé orét jo me trafik e
cila éshté njé pérqindje shumé e ulét afér zeros né orét e natés.

1 Konsiderata e treté rrjedh nga fakti qé aktiviteti akustik dhe sinjalizues midis BTS
dhe kérkesave celulare gjeneron gjgjal né 70 pérqind té kohés vleré e cila
paraqget rastin mé té keq té hipotezés té njé zhurme té forté mjedisi ( si shembull
jané stacionet e aeroporteve).

3.4.2 Vlerésimi teorik i densitetit té fugisé afér njé stacioni radio bazé

Densiteti i fuqisé i valéslane ekuivalente zakonisht éshté shpreHai:si

3 -2M (° — Ny s (3.24)

Rasti mé i thjeshté éshté kur njé njerspizohet né njé BTS té vetme siegohet né
figurén3.5 mé poshté. Né kété rast destsitfugisé né pikén ku ndodhet ai (t& dhéné nga
R, d dhe 0) meandtételaciohitlfldl]gar i t et m

3 mip-prn 7 (3.25)

Ku:P éshté fugia e emétuar nga antena (né Wat W),

G éshté pérforcimi i antenés (né dB) né drejtimin ku personi éshté vendosur né lidhje me
antenén.

Né rastin kur né té njéjtén kohé mund té ndodhen prezenté njé muaréenash,
densiteti total i fugisé pérftohet si shum&endividuale nga ¢do antémépikén gé na
intereson. Kjo éshté ményra mé e thjeshté pér té llogaritur ekspozimin né njé piké té
largét nga fusha e BF& por rezultatet jané thjeshté orientuese derisa ato nuk marin né
konsideraté kushtet reale té ekspozimit dhe faktorét e mjedisit

Formulat e parashikimit ishin té pércaktuara pér llogaritjen e vlerés mesatare té densitetit
té fugisé né aférsi té njé BTH5] ose pér vlierén pik té densitetit t& fugfi$e].
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Figura 3.5Ekspozimi néfushé né largésiprané stacioneve BTS.

Eshté treguar qé pér njé matricé kolineare té elementéve té antenés (secili
omnidirektorial ose sektorial) vlera mesatare e densitetit té& fuqisé ka njé rénie cilindrike
nt rajonin rrezatues nzx afzxzrsi tzx fushzxzs (
té fushés sé saj. Njé tekniké analizuese lejon t& bé&meé analizén e shpérndarjes sé fushés
hapésinore dhe mekanizmat e rrezatimit t& matricave lineare periodikepehedgike né
aférsi té BTSséRezultatet e paragitura na sigurojné njé informacion jasktgusht té
pérdorshém kur jemi duke vlerésuar pélgyeshmééei limiteve RF té sigurisé \aagerisht
pér ekspozimin profesional kur rrezatimi né aférsi té fushés éshté i pashmangshém.

Karakteri cilindrik né aférsi (rrezatuese) té fushés konvertohet n&t&asterik né
njé distancé nga sektori i anteri&e]

— 0D (3.26)

ku éshté gjerésia e gjyg-fugisé horizontale (0se3dB) té rrezatimit,Da éshté
drejtueshméria e antenés dhéshté lartésia e antenés

Né rastin e antenave sektoriale, sic jané shumica ev@T\dera mesatare e densitetit té
fuqi s+ nzx af xr si (cilindrike) tx fushzzs n=zt
né azimuthl éshté15].

Y ' S (3.27)

ku Wag €shté fugia e rrezatuar neto (e cila mund té shpreWggstea  Wiwdku eaéshté
rendimenti i antenés dW,q Eshté fugia pérpara konektorit t& antenés).

Mé pasdistanca e pélqgyeshmeanTSja mund té llogaritet si:

RV e W (3.28)
















































































































































































































































































































































