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ABSTRAKTI  

 

VLERËSIMI I FUSHËS ELEKTROMAGNETIKE NË NJË PIKË TË   MJEDIST 

TË DY OSE MË SHUMË STACIONEVE RADIO BAZË NË RRJETAT 

CELULARE  

 

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

Ky punim është motivuar nga ideja e llogaritjes së fushës elektromagnetike pranë disa 

stacioneve radio bazë të telefonisë celulare meqënëse që prej rritjes dhe suksesit të 

telefonisë celulare, shqetësimi dhe debati mbi ekspozimin e fushës elektromagnetike të 

frekuencave radio ka mbizotëruar interesin e publikut. Procedurat standarde për 

vleresimin e fushës elektromagnetike pranë stacioneve radio bazë  kërkojnë të njihen 

paraprakisht kriteret e vlerësimit për fushën, fushë në afërsi, në largësi, prania e një apo 

disa stacioneve transmetimi, bandat e frekuencave  në të cilat ato do operojnë  dhe 

kombinimet me to. Për këtë kërkohet të zhvillohet modeli teorik mbi të cilin do të 

simulohet antena e stacionit radio baze dhe teknika e metodës numerike ku do bazohet 

aplikimi. Llogaritjet teorike për skenare reale ku njihet gjeometria përkatëse e një grupi 

stacionesh radio bazë krahasohen me vlerat e një metode teorike të njohur ndryshe si 

metoda e momenteve MoM simuluar me NEC-2 (numerical electromagnetic code) dhe 

me vlerat e matura në terren me të njëjtat kushte të stacioneve radio bazë sikurse ato të 

simuluara në të dy mjediset.Interpretimi i rezultateve  jep efikasitetin e algoritmit të 

propozuar në funksion të lehtësisë, saktësisë, shpejtësisë dhe kapaciteteve kompjuterike.
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PJESA I 

EKSPOZIMI I FUSHËS NGA STACIONET RADIO BAZË  
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KAPITULLI 1 

 

1.1 Hyrje  

Rritja e vazhdueshme e telefonisë celulare në ditët e sotme ka tërhequr vëmendjen e 

publikut mbi rreziqet potenciale të cilat shkaktohen nga ekspozimi ndaj fushës 

elektromagnetike të radio frekuencave. Në të gjithë territorin e Shqiperisë regjistrohen 

mbi  dy mijë stacione radio bazë të shpërndara kryesisht në qendrat e banuara. Në 

Shqipëri operojnë katër operatorë të telefonisë celulare të cilët janë: AMC,Vodafone, 

Eagle dhe Plus.Aktualisht  në Shqipëri numërohen më shumë se dy milion abonentë të 

regjistruar që do të thotë se një pjesë e mire e popullsisë ka me shumë sesa një numër 

mobile që përdor. Rritja e numrit të abonentëve shoqërohet me rritjen e stacioneve radio 

bazë të instaluara për ofrimin e shërbimit celular dhe me rëndësinë për të vlerësuar 

shpërndarjen e fushës elektromagnetike pranë këtyre stacioneve radio bazë. 

Revolucioni i rrjetave pa tela ka vazhduar përtej telefonisë celulare me rritjen e 

aplikacioneve të tjera të rrjetave pa tela, duke përfshirë këtu pajisjet komunikuese pa tela 

me rreze të shkurtër të cilat përdoren në shtëpi, shkolla, zyra,  etj. Duke qenë se gama e 

ekspozimeve zgjerohet me shpejtësi, vazhdimësia e debatit rreth sigurisë nga fusha 

elektromagnetike për publikun e gjerë dhe veçanërisht për vlerësimin e saj rritet edhe 

merr rëndësi të veçantë. 

Fusha kërkimore për vlerësimin e ekspozimit nga fusha elektromagnetike është një fushë 

e re e cila lindi si një kërkesë për metoda të reja shkencore për vlerësimin e ekspozimit 

pranë fushës elektromagnetike. 

Qëllimi i kërkimeve shkencore në vlerësimin e ekspozimit ndaj fushës eletromagnetike 

është zhvillimi i metodologjive, mjeteve numerike dhe eksperimentale për të kryer 

vlerësimin e ekspozimit të fushës elektromagnetike. 

Vlerësimi i ekspozimit nga fusha elektromagnetike ndahet në tre kategori: 

¶ Zhvillimi i metodave dhe procedurave për demonstrimin e pajtueshmërisë për 

pajisje specifike që operojnë në afërsi të trupit të njeriut, për shëmbull: testimi i  

telefonave celulare dhe pajisjeve të komunikimit pa tela.  
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¶ Zhvillimi i metodave dhe procedurave për demonstrimin e pajtueshmërisë  për  

burimet e fushës në largësi për shëmbull: stacionet  radio bazë të telefonisë 

celularë dhe rrjetat lokale pa tela. 

¶ Vlerësimi i ekspozimit real për të klasifikuar pajisjet në lidhje me ekspozimin e 

përdoruesit. 

Përafrime të shumta janë përdorur nga kërkuesit për zgjidhjen e problemeve të fushës 

elektromagnetike. Zakonisht këto përafrime klasifikohen si eksperimentale ose teorike. 

Kërkuesit priren të besojnë te përafrimet eksperimentale dhe matjet por këto të fundit 

gjithmonë janë të kushtueshme, kërkojnë kohë dhe zakonisht nuk bazohen në një 

metodikë të saktë. Këto vështirësi përpiqet tôi tejkalojë përafrimi teorik nëpërmjet modelit 

të zgjedhur dhe metodës numerike të përdorur. 

1.2 Motivimi  

Ky punim është motivuar  nga ideja e llogaritjes së fushës elektromagnetike pranë disa 

stacioneve radio bazë të telefonisë celulare meqënëse që prej rritjes dhe suksesit të 

telefonisë celulare, shqetësimi dhe debati mbi ekspozimin e fushës elektromagnetike të 

frekuencave radio ka mbizotëruar interesin e publikut dhe mediat.  

Metoda llogaritëse e propozuar bazohet në konsideratat e mëposhtme: 

× Nevoja për një mënyrë të thjeshtë dhe praktike në vlerësimin e fushës 

pranë stacioneve radio baze. 

× Nevoja  për përcaktimin e zonave të sigurisë Iso-kurbat ( hapësirat  ku 

vlerat e fushës elektromagnetike kalojnë vlerat referencë nga standardet). 

× Nevoja për vlerësime të shpejta në kohë dhe në hapësirë. 

¶ Në Shqipëri operojnë në tregun e telefonisë celulare 4 operatorë 

AMC, Vodafone, Eagle dhe Plus. Në kuadër të kujdesit ndaj klientit këta 

operatorë celularë janë të detyruar të monitorojnë nivelin e fushës 

elektromagnetike pranë stacioneve radio bazë dhe ti mbajnë këto brenda 

vlerave referencë. Monitorimi nënkupton vajtjen në stacione radio bazë dhe 

matjet në to. Kjo do të thotë kosto relativisht e lartë, përsëritje të shpeshta të 

matjeve dhe  periudhë e gjatë kohore.   

× Prania e disa operatorëve celularë në të njëjtën hapësirë.  
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¶ Pavarsisht nëse çdo antenë mund të jetë nën normat e lejuara, disa  

antena bëjnë që norma të përafrohet. Kërkohet që trupa rregullatore, të 

kontrollojë në mënyrë të vazhdueshme mjediset publike. Shteti duhet të 

mbrojë publikun, pa hequr dorë nga promovimi i kompanive private apo të 

reja. 

× Literatura ofron shumë modele dhe metoda numerike për llogaritjen e 

fushës elektromagnetike pranë stacioneve radio bazë.  

¶ Thelbi i këtyre metodave është  konvertimi i ekuacioneve integrale 

në një sistem linear që mund të zgjidhet numerikisht me anë të kompjuterit. 

Simulimet  me programet përkatëse japin rezultate të sakta por kërkojnë 

kapacitete  të larta kompjuterike dhe kohë ekzekutimi relativisht të lartë.  

× Informacion i kufizuar rreth nivelit të ekspozimit nga teknologjitë e 

rrjetave celulare. 

¶ Mungesë e vlerësimeve rigoroze për të përcaktuar në mënyrë 

konservative kufijtë e fushave rënëse E dhe H në lidhje me kufizimet bazë, 

domethënë, fushat e induktuara në kohë dhe hapësirë të ndryshueshme. 

1.3 Qëllimi  

Detyra q± shtrohet p±r tôu realizuar n± k±t± punim, ±sht± llogaritja teorike e nivelit t± 

intensitetit të fushës elektrike, magnetike dhe densitetit të fuqisë nga antenat e stacioneve 

radio bazë duke marrë në konsideratë ndikimin e përbashkët të tyre. 

Për këtë kërkohet të zhvillohet modeli teorik mbi të cilin do të simulohet antena e 

stacionit radio baze dhe teknika e metodës numerike ku do bazohet aplikimi sikurse edhe 

krahasimi i propozimit të bërë me  metodën e momenteve dhe me matjet praktike.  

Procedurat standarte për vlerësimin e fushës elektromagnetike pranë stacioneve radio 

bazë  kërkojnë të njihen paraprakisht kriteret e vlerësimit për fushën,fushë në afërsi, në 

largësi, prania e një apo disa stacioneve transmetimi, bandat e frekuencave  në të cilat ato 

do të operojnë  dhe kombinimet me to.  

Llogaritja teorike e nivelit të fuqisë së rrezatuar nga stacionet radio bazë është e lidhur 

ngushtë me fuqinë e transmetimit të stacioneve radio bazë dhe me ambjentin ku ato janë 

instaluar. 
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Modeli teorik i zgjedhur  dhe implementimi i tij mbështetur mbi metodën numerike 

FDTD duke  përdorur formulën e fushës  në largësi vihen në funksion të qëllimit të këtij 

punimi i cili ±sht± ñVler±simi i fush±s elektromagnetike n± nj± pik± t± mjedisit t± dy ose 

m± shum± stacioneve radio baz± n± rrjetat celulareò 

Llogaritjet teorike për skenare reale ku njihet gjeometria përkatëse e një grupi stacionesh 

radio bazë krahasohen me vlerat e një metode teorike të njohur ndryshe si metoda e 

momenteve MOM simuluar me NEC-2 (Numerical Electromagnetic Code) dhe me vlerat 

e matura në terren me të njëjtat kushte të stacioneve radio bazë sikurse ato të simuluara 

në të dy mjediset. 

Interpretimi i rezultateve  jep efikasitetin e algoritmit të propozuar në funksion të 

lehtësisë, saktësisë, shpejtësisë dhe kapaciteteve kompjuterike. 

1.4 Struktura e Punimit  

Për të realizuar çështjen e lartëpërmendur, punimi është ndarë në katër pjesë:  

 

PJESA  I ï EKSPOZIMI I FUSHËS  NGA STACIONET RADIO BAZË 

Kapitulli i parë trajton :  Qëllimin dhe objektivat që synon të realizojë punimi. 

Kapitulli i dytë trajton :  Ekspozimin e fushës  elektromagnetike pranë stacioneve radio 

bazë 

Në këtë kapitulll jepet një paraqitje e shkurtër e madhësive bazë dhe të përfituara  për 

fushën elektromagnetike, sikurse procedurat për klasifikimin e stacioneve radio bazë  dhe 

përzgjedhja e pikave ku do kryhet vlerësimi i fushës elektromagnetike. 

 

PJESA II ï MODELIMI I STACIONEVE RADIO BAZË DHE METODAT 

NUMERIKE 

Kapitulli i tretë trajton : Modelimin e fushës elektromagnetike pranë stacioneve  radio 

bazë. 

Në këtë kapitull paraqiten modelet teorike të linearizimit të antenave të  stacioneve radio 

bazë si për rastin e fushës së afërt rrezatuese ashtu dhe për fushën e largët rrezatuese. 

Këto modele teorike  janë marrë  nga literatura e studiuar për këtë punim.  
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Kapitulli i katërt trajton : Metodat numerike për llogaritjen e fushës elektromagnetike 

pranë stacioneve  radio bazë. 

Në këtë kapitull përshkruhen dy metodat numerike më të përdorshme në aplikime për 

vlerësimin e fushës elektromagnetike, metoda e diferencave të fundme në  rrafshin e 

kohës (FDTD) dhe metoda e momenteve (MoM). Për të dy metodat jepet përshkrim i 

detajuar i veçorive të tyre.   

 

PJESA III ï VLERËSIMI  I FUSHËS ELEKTROMAGNETIKE PRANË 

STACIONEVE RADIO BAZË 

Kapitulli i pestë trajton : Modelin dhe metodën e propozuar për vlerësimin e  fushës 

elektromagnetike pranë stacioneve radio bazë. 

Në këtë kapitull jepen propozimet  si për modelin teorik të përdorur dhe për metodën 

numerike në llogaritjen e fushës elektromagnetike. Këtu jepen arsyet e zgjedhjes së 

propozimeve të bëra kundrejt modeleve dhe metodave të përshkruara në kapitullin e tretë 

dhe të katërt. 

Kapitulli i gjashtë trajton : Algoritmin e propozuar ñEmf llogaritje Algò  p±r llogaritjen e 

fushës elektromagnetike pranë disa stacioneve radio bazë     

Në këtë kapitull përshkruhet algoritmi i propozuar , formati i të dhënave hyrëse, formati i 

të dhënave dalëse dhe kriteret për përdorimin e tij. Simulimet e marra në konsideratë dhe 

analiza krahasuese e tyre  do na japin saktësinë dhe efikasitetin e algoritmit të propozuar. 

 

PJESA IV ï PËRFUNDIME   

Në pjesën e fundit të punimit jepen përfundimet dhe disa synime  të punës në të ardhmen. 
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KAPITULLI 2  

Ekspozimi i  fushës elektromagnetike pranë stacioneve radio bazë 

 

Hyrje  

Në këtë kapitull trajtohet ekspozimi i fushës elektromagnetike pranë stacioneve 

radio bazë. Fushat elektromagnetike rreth një burimi rrezatues kanë karakteristika 

komplekse dhe johomogjene. Ato ndryshojnë në hapësirë dhe në kohë. Zakonisht 

përcaktohen tri zona kufitare: zona e fushës së afërt reaktive, zona e fushës së afërt 

rrezatuese dhe zona e fushës së largët. Interes paraqet fusha në largësi.  

Ekzistojnë  rregulla ndërkombëtare, standarte sigurie dhe rekomandime të cilat 

janë të lidhura me ekspozimin radiofrekuencë për stacionet radio bazë. E rëndësishme 

është që  në ambjentet përreth stacioneve radio bazë vlerat e ekspozimit të jenë më të 

ulta.  

Për tôu siguruar që kufijtë e ekspozimit të mos tejkalohen standartet përcaktojnë  

distancën e sigurisë  e cila është largësia minimale që duhet të mbahet midis antenës së 

stacionit radio bazë dhe një personi. Për këtë arsye në këtë kapitull i kushtohet vëmendje 

e veçantë  përcaktimit të zonave të përjashtuara rreth stacioneve radio bazë për topologji 

të ndryshme instalimi. 

Interes paraqet klasifikimi i stacioneve radio bazë në funksion të topologjisë së 

stacionit, sistemi (GSM ose UMTS), numri i bartësve për BTS.numri i antenave TRX  dhe 

specifikimet e antenave si kontribuesit kryesorë të ekspozimit pranë stacioneve radio 

bazë.Interes paraqet dhe përcaktimi i ambjentit, pikave ku do kryhet vlerësimi i fushës 

kjo bëhet sipas disa procedurave standarte  si në rastin e pranisë së një stacioni radio bazë 

dhe kur kemi disa të tillë. 

2.1 Ekspozimi i fushës elekromagnetike pranë stacioneve radio bazë 

Fusha elektromagnetike gjenerohet nga fusha elektrike (E) dhe nga fusha 

magnetike (H). Ne përballemi me lloje të ndryshme të energjisë elektromagnetike kur 

përdorim pajisje si mikrovala, kompjuteri, radioja dhe televizori dhe rrjetat celulare. 
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Rrezatimi elektromagnetik  mund të klasifikohet në rrezatim Jonizues dhe Jo-Jonizues  

bazuar në aftësinë për të jonizuar atomet dhe për të thyer lidhjet kimike. Radiofrekuencat 

e përdorura në telefoninë celulare janë të tilla që rrezatimi i shkaktuar prej tyre nuk 

shkakton  jonizim prandaj quhet rrezatim jo-jonizues.  Rrezatimi jo-jonizues lidhet me dy 

rreziqe potenciale: elektrike dhe biologjike. Një rrezatim elektromagnetik shumë i lartë 

mund të shkaktojë rryma elektrike sa të mund të krijojnë shkëndija (hark elektrik) kur një 

voltazh i induktuar kalon voltazhin e thyerjes të mjedisit rrethues. Efekti biologjik i 

rrezatimit të fushave elektromagnetike shkakton nxehje dielektrike. Ekzistojnë edhe 

efekte komplekse biologjike të fushave elektromagnetike jo-termike duke përfshire fushat 

magnetike me frekuenca ekstremisht të ulëta, radiofrekuencat e moduluara dhe fushat e 

mikrovalëve.  

Ndikimi i fushave të dobëta elektromagnetike në trupin e njeriut arrihet si pasojë e 

disa ngjarjeve të cilat përfshijnë ekspozimin nga rrezatimet elektromagnetike i cili pasi 

përthithet modulon strukturat biologjike, akumulon energji në lëngjet e trupit, shkakton 

ndryshime në aktivitetet funksionale të qelizës të cilat me pas shkaktojnë disa sëmundje. 

Numri i përdoruesve të celularëve është rritur eksponencialisht së fundmi dhe celulari 

është bërë një mjet i domosdoshëm për njerëzit. Kjo gjë ka rritur dhe rrezatimin 

elektromagnetik të mjedisit në tërësi. Vlerësimet e ekspozimit në radio frekuencë nga 

fusha elektromagnetike mund të ndahen në dy kategori: 

¶ vlerësimi i fushës rënëse, domethënë kuantifikimi i fushës elektromagnetike  

¶ kuantifikimi i fushës elektromagnetike të induktuar nga trupat biologjikë 

Në shumicën e rasteve të vlerësimit verifikimi që vlerësimi aktual është më poshtë se 

ndonjë vlerë e caktuar është i rëndësishëm për përcaktimin e saktë të ekspozimit 

individual. Fusha e induktuar është i vetmi parametër i fushës që mund të bashkëveprojë 

me proçeset biologjike dhe për këtë referohet si sasia primare. Shpërndarja e fushave të 

induktuara në radiofrekuenë është një funksion kompleks me shumë parametra si 

frekuenca, fuqia e fushës rënëse, këndi i rënies, impendanca e fushës, polarizimi, 

madhësia dhe forma e trupit biologjik, shpërndarja e indeve, karakteristikat dielektrike, 

etj. Në përgjithësi dinamikat e fortësisë së fushës së induktuar renditen në disa shkallë 

madhësie. Me fjalë të tjera, fuqia dhe shpërndarja e fushava të induktuara nga i njëjti 

ekspozim rënës ndryshon shumë me anatominë dhe orientimin e trupit në lidhje me 

fushën. Figura 2.1 paraqet spektrin elektromagnetik dhe pajisjet karakteristike. 
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Vlerësimet  teorike e eksperimentale kërkojnë instrumente të sofistikuara, 

ekspertizë të detajuar dhe kohë. Megjithatë janë zhvilluar teknika dhe metoda të thjeshta 

për tôu aplikuar duke përdorur një qasje të rastit më të keq për të përcaktuar një përputhje 

me fushat e induktuara potencialisht të rrezikshme duke përcaktuar fushat rënëse. Nga 

koncepti i rastit më të keq rrjedhin kushtet për fushat e induktuara maksimale brenda një 

vëllimi të caktuar për një fortësi të fushës rënëse në termat e polarizimit, shpërndarjes së 

fushës, impendancës së fushës, dhe e cilësive të saj dieletrike. 

. 

Figura 2.1 Spektri elektromagnetik dhe pajisjet karakteristike 

 

Vlerësimi i ekspozimit rënës është i thjeshtë për valët plane ose për kushtet e fushës në 

largësi. Sipas këtyre kushteve vektori i fushës-E është përpendikular me vektorin e 

fushës-H dhe të dy janë ortogonal me drejtimin e përhapjes. Raporti i amplitudave të dy 

fushave E dhe H ose impendanca e brendshme e mjedisit me nj± konstante dielektrike (ⱦ) 

dhe konstante magnetike (ɛ) ±sht± e barabart± me impendanc±n e val±s Z n± do vend [1] 

Í
===
m

h
H

E
Z            (2.1) 

dhe në hapësirën e lirë           

Gjithashtu amplituda është konstante mbi të gjithë vëllimin e trupit të ekspozuar që 

mungon. Në këto raste është e nevojshme të masësh vetëm një komponent (fusha E ose 

H) në një vend në hapësirë. Megjithatë kushtet e fushës në largësi përafërsisht takohen në 

nivel lokal duke ndryshuar amplitudën në hapësirë në distanca më të mëdha se sa zgjatja 

e zonës reaktive e fushës në afërsi [1]:  
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ku r është rrezja ose distanca nga struktura transmetuese 

ɚ ±sht± gjat±sia e val±s dhe D p±rmasa m± e madhe e anten±s 

Figura 2.2 paraqet distancat që plotësojnë kërkesat e ekuacionit 2.2 dhe vetëm 

maksimumi i komponentëve të fushës duhet të përcaktohet për të demonstruar 

pajtueshmërinë. Skanimi i përsosur i vëllimit të antenave transmetuese në fushën shumë 

të afërt jep pasiguri më të mëdha, shpërfill reagimin mbi burimin për shkak të pranisë së 

humbjes nga përthithja dhe konsumon më shumë kohë për vlerësim. Meqënëse vlerësimet 

e fushës në afërsi janë më shumë konservatore ato kryhen rrallë në kontekstin e 

vlerësimeve të ekspozimit. 

Ka dy klasifikime ekspozimi: 

¶ Klasifikimi ekspozimit publik   

¶ Klasifikimi ekspozimit profesional   

 

Figura 2.2 Distanca për fushën në largësi 

Klasifikimi ekspozimit publik  aplikohet në situata kur ekspozimi nuk klasifikohet 

si profesional. Udhëzimet e ekspozimit publik janë më të ulëta se udhëzimet e ekspozimit 

profesional. Për një rast standart, udhëzimet janë që zona publike e përjashtuar të shtrihet 

në maksimum 15 m nga antena nëse vendi përdoret vetëm nga një operator dhe 25 m nëse 
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në atë zonë ndodhen disa antena të operatorëve të tjerë. Kur një zonë është përcaktuar si e 

pajtueshme atëherë distanca do të jetë më e vogël. Figura 2.3 tregon një zonë publike të 

përjashtuar.Vendet e detyruara: Në përgjithësi kompanitë telefonike celulare ndërtojnë në 

zonat paraprakisht të përjashtuara. Madhësia e zonës reale të përjashtuar e cila bazohet në 

konfigurimin e vendit është përgjithësisht në mënyrë të konsiderueshme më e vogël se 

zona standarte e përdorur në udhëzimet. Kur nuk është e mundur për të arritur udhëzimet 

standarte përdoret zona reale e përjashtuar dhe vendi thuhet se është i detyrueshëm. Është 

shumë e rrallë për një vënd të jetë i detyrueshëm për shkak të zonës profesionale.  

Sigurimi i pajtueshmerise: Kompanitë telefonike celulare zakonisht e sigurojnë 

përputhshmërinë nga projekti i zbatimit për stacionin radio bazë. Përgjithësisht kjo do të 

thotë që nuk është e mundur të futesh në zonën e përjashtuar pa një ndihmë ngjitjeje. Kur 

kjo nuk është e mundur, përputhshmëria sigurohet nga caktimi i zonës së përjashtuar.  

Klasifikimi ekspozimit profesional  aplikohet vetëm tek punonjësit e kompanive 

telefonike celulare. Për një vend standart zona profesionale e përjashtuar shtrihet në një 

maksimum prej 5 m nga antena. Kur vëndi përcaktohet si i pajtueshem, atëherë distanca 

do të jetë më e vogël. Figura 2.4jep një përshkrim të zonës profesionale të përjashtuar. 

 

 

Figura 2.3 Antenë sektoriale, pamje 3D 
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Figura 2.4 Zona përjashtuese e antenës omnidireksionale 
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2.2 Madhësitë themelore për vlerësimin e ekspozimit elekromagnetik 

Kufizimet e ekspozimit ndaj fushave elektrike, magnetike dhe elektromangetike 

që ndryshojnë në kohë të cilat bazohen drejtpërdrejtë në krijimin e efekteve të shëndetit, 

quhen kufizime themelore. Në varësi të frekuencës së fushës, madhësitë fizike të 

përdorura për të specifikuar këto kufizime janë ose densitetii rrymës (J) ose raporti i 

përthithjes specifike (SARï specific absorption rate). Madhësitë primare të përdorura në 

udhëzimet aktuale janë: 

¶ J densiteti i rrymës për frekuencat deri në 10 MHz  

¶ SAR për frekuencat nga 100 kHz në 10 GHz.  

J është e lidhur me fushën elektrike të brendshme nga ligji i Ohm-it: 

EJ s=                     (2.3) 

ku E është fusha elektrike e brendshme dhe ů është përçueshmëria komplekse. SAR-i 

është raporti midis normës mesatare të fuqisë së absorbuar dhe masës së absorbuar. Ajo 

përcaktohet si në vijim [2] : 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
=ö
÷

õ
æ
ç

å
=

pdV

dW

dt

d

dm

dW

dt

d
SAR        (2.4) 

ku dW është energjia e shpërndarë në një vëllim që rritet dV dhe ɟ është dendësia e 

masës. SAR-i është proporcional me katrorin  e intensitetit elektrike në terren Erms 

srr

s 22 JE
SAR

rms
==         (2.5) 

dhe në një temperaturë që rritet nga: 

dt

dT
cSAR=          (2.6) 

ku c është kapaciteti specifik i nxehtësisë lokale.  

Madhësitë themelore të nevojshme për vlerësimin e ekspozimit elektromagnetik janë 

përmbledhur në tabelën 2.1. Standartet aktuale sigurojnë kufijë maksimal për kufizimet 

themelore për publikun e përgjithshëm/të pa kontrolluar, si dhe për ekspozimin 

profesional/të kontrolluar mbi të gjithë diapazonin e frekuencave të marra në konsideratë.  
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Tabela 2.1 Madhësitë, simbolet, njësitë në vlerësimin e fushës elektromagnetike 

Simboli Madhësia Njësia 

E
C

 Fusha elektrike (vektor) V/m 

H
C

 Fusha magnetike (vektor) A/m 

B
C

 Densiteti i fluksit magnetik (vektor) Wb/ 2m  

S Densiteti i fuqisë (skalar) W/ 2m  

S
C

 Vektori Pointing     S
C

= E
C
³H
C

 W/ 2m  

W Densiteti i energjisë W/ 3m  

SAR Raporti i absorbimit specifik W/kg 

TD  Rritja e temperaturës K 

J Densiteti i rrymës elektrike A/ 2m  

Í Konstantja dielektrike rÍÖ=ÍÍ 0  F/m 

0Í  Konstantja  e hapësirës së lirë 
12

0 10854,8 -³=Í  F/m 

rÍ Konstantja dielektrike  relative rrr jÍ¡¡³Í¡=Í   

s Përçueshmëria S/m 

m Permabiliteti magnetik 0mmm Ö= r  H/m 

0m  Permabiliteti i hapësirës së lirë 
7

0 104 -Ö=pm  H/m 

rm  Permabiliteti relativ H/m 

C Kapaciteti specifik i nxehtësisë J/(kgK) 

r Densiteti i masës kg/ 3m  
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Kufizime themelore në lidhje me SAR-in janë 2 W/kg e mesatarizuar për një vëllim 

kubik prej 10g dhe 1.6 W/kg për një vëllim kubik të indit prej 1g, të aplikuara 

përkatësisht në Europë dhe Shtetet e Bashkuara/Kanada.Gjithashtu standartet e sigurisë 

në mënyrë tipike kërkojnë që SAR-i të mesatarizohet për një kohë prej 6 minutash, ku ky 

SAR-i mesatar në kohë është proporcional me mesataren në kohë të fuqisë dalëse të 

pajisjes gjatë 6 minutave. Në fakt SAR-i është i lidhur drejtpërdrejt me fushat e 

brendshme E të induktuara edhe densitetin e rrymës (ekuacioni 2.6), por vetëm në raste të 

veçanta është e lidhur drejtpërdrejt me fushat-H të induktuara. SAR është edhe 

proporcional me fuqinë dalëse të radiofrekuencës në një pajisje. 

Madhësitë e përftuara janë intensiteti i fushës elektrike (E), intensiteti i fushës 

magnetike (H), densiteti i fluksit magnetik (B), densiteti i fuqisë (S) dhe rryma që rrjedh 

(I). Këto madhësi përftohen nga kufizimet bazë duke përdorur metodat eksperimentale 

ose llogaritëse. Ato paraqesin kufijtë konservativë për skenarët e rastit më të keq. Kufijtë 

e përftuar thirren si nivele të maksimumit të lejueshëm të ekspozimit ose si nivele 

reference. Pajtueshmëria me këto madhësi përfshinë pajtueshmërinë me kufizimet bazë. 

Megjithatë, nëqoftëse madhësitë e referencës tejkalojnë kufijtë e përftuar, kufizimet bazë 

të përshtatshme jo domosdoshmërisht tejkalohen. Në raste të tilla, pajtueshmëria mund të 

provohet nga mënyra e vlerësimit. Në përmbledhje nivelet e referencës janë të thjeshtë 

për tôu vlerësuar nëqoftëse vala plane ose kushtet e fushës së largët plotësohen 

përafërsisht dhe SAR-i rezultues dhe densitetet e rrymës së induktuar janë poshtë 

kufizimeve bazë korresponduese në të gjitha rrethanat. Radio stacioni bazë është një 

transmetues radio frekuence. Në vijim jepen distancat ku kufijtë e ekspozimit hasen për 

konfigurime tipike të stacioneve radio baze. Këto distanca përcaktojnë një kufi brenda të 

cilit kufijtë e ekspozimit në radio frekuencë mund të tejkalohen. Antenat e radio 

stacioneve bazë duhet të instalohen në një mënyrë të tillë që publiku i përgjithshëm të 

mos ketë akses në këto zona. Shprehjet analitike të prezantuara këtu mund të përdoren 

për të vlerësuar nivelet e ekspozimit RF dhe zonat në të cilat publiku i përgjithshëm nuk 

duhet që të ketë akses. Metodat gjithashtu mund të përdoren për  të përcaktuar 

përputhshmërinë e distancave për ekspozimin profesional që operojnë në sistemet e 

telefonisë celulare GSM900/1800/2100 MHz 

2.3 Nivelet referencë të ekspozimit pranë stacioneve radio bazë 

Ekziston një numër rregullash ndërkombëtare, standarte sigurie dhe rekomandime 

të cilat janë të lidhura me ekspozimin radiofrekuencë për stacionet radio bazë. Limitet 

brenda këtyre standarteve janë të ngjashme dhe shpesh janë të bazuara në udhëzime 
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ndërkombëtare të caktuara nga  komisioni ndërkombëtar për mbrojtjen nga rrezatimet jo-

jonizuese (ICNIRP) dhe nga organizata botërore e shëndetësisë (WHO). Kufizimet bazë 

për ekspozimin profesional dhe publik ndaj fushave elektromagnetike të cilat nuk duhen 

tejkaluar në asnjë situatë ekspozimi të fushave të afërta ose të largëta janë zhvilluar nga 

ICNIRP. Në rangun e frekuencave ndërmjet 10 MHz dhe 10 GHz raporti i përthithjes 

specifike (SAR) përdoret për të specifikuar kufizimet bazë. SAR është një shkallë matëse 

e rangut të energjisë RF të absorbuar në trup e shprehur në njësinë Watt për kilogram të 

indeve (W/kg). Tabela 2.2 paraqet kufizimet bazë për ekspozimin profesional dhe publik. 

Meqënëse SAR-i është shpesh i vështirë për tôu përcaktuar, nivelet referencë të shprehur 

në termat e intensitetit së fushës elektrike (V/m), intensitetit të fushës magnetike (A/m) 

dhe vlerës së densitetit të fuqisë (W/m
2
) janë zhvilluar me qëllim krahasimin me vlerën e 

ekspozimit.  

Tabela 2.2 Nivelet e referencës ICNIRP për ekspozimin  publik dhe profesional 

Nivelet referencë  

GSM900/1800/2100 

MHz 

GSM 900 

Publik 

GSM 900 

Profesional 

GSM 

1800 

Publik 

GSM 1800 

Profesional 

GSM 

2100 

Publik 

GSM 2100 

Profesional 

Intesiteti i fushës 

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

Intesiteti i fushës 

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

Densiteti i fuqisë          

(W/m
2
) 4.5W/m

2
 22.5W/m

2
 9 W/m

2
 45 W/m

2
 10 W/m

2
 50 W/m

2
 

 

Nivelet e referencës të cilat varen nga frekuenca janë zgjedhur për të siguruar që 

kufizimet bazë të SAR të mos tejkalohen në asnjë situatë ekspozimi. Kjo do të thotë që 

shtimi i kufijëve të sigurisë është futur. Nivelet e referencës janë kryesisht të zbatueshme 

në situata ekspozimi të të gjithë trupit në fushë të largët ndërkohë që ato janë tepër 

konservative për ekspozimin pjesor të trupit në fushë të afërt. Koha mesatare është 6 

minuta, për periudha ekspozimi me të shkurtra se koha mesatare nivelet më të larta 

ekspozimi sesa kufizimet bazë ose nivelet referencë janë të pranueshme. Në rastin e 

burimeve RF me shumë frekuenca, kërkesat e mëposhtme janë specifikuar në udhëzimet 

e ICNIRP. Për një antenë që operon në (n) banda të ndryshme frekuence dhe Si është 

densiteti i fuqisë në frekuencën e i-të dhe Slim,i është niveli referencë për atë frekuencë. 

Kërkesa mbi ekspozimin total është: 
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1
1 lim,

¢ä
=

n

i i

i

S

S
           (2.7) 

Për të vlerësuar densitetin e fuqisë në hapësirën e lirë për fushën në largësi S (W/m
2
) 

përgjatë drejtimit kryesor të antenës përdorim formulën e mëposhtme [2]: 

2*4

*

d

GP
S

p
=         (2.8) 

P ï është fuqia totale në hyrje të antenës 

G ï është ampifikikimi relativ i antenës për fushën në largësi 

d (m) ï është largësia nga antena. 

P*G ï është fuqia rrezatuese izotropike ekuivalente e antenës e shprehur në Watt. 

Fusha në largësi shpesh konsiderohet (ekuacioni 2.2) se fillon nga një distancë 

2D
2
/ɚ nga antena, ku D ±sht± dimensioni me i madh i anten±s dhe ɚ ±sht± gjat±sia e val±s 

e shprehur në metër. Nëse është e nevojshme fuqitë e fushave elektrike dhe magnetike 

mund të llogariten duke përdorur formulën S = E
2
/377 = 377H

2
ku 377 (Ý) ±sht± 

rezistenca e plotë e hapësirës së lirë.  

Formula për fushën në largësi (ekuacioni 2.8) jep vlerësime relativisht të sakta 

(brenda ± 3 dB) të densitetit të fuqisë pa reflektuar sipërfaqe të konsiderueshme rreth 

pozicionit të ekspozimit. Nëse përdoret për fushë në afërsi do të mbivlerësohet në mënyrë 

të konsiderueshme ekspozimi.Bazuar në formulën cilindrike e cila përdoret për të 

vlerësuar mesataren e densitetit të fuqisë pranë antenës është derivuar formula për fushë 

në afërsi. Formula vlerëson densitetin maksimal të fuqisë në zonën pranë antenës. Për një 

anten± me gjer±si rrezeje Ū (grad±) dhe gjat±si hapje h (m), q± ushqehet me fuqin± totale 

rms( root-means-square) P (W),  densiteti i fuqisë në drejtimin e rrezes kryesore në 

distancen d (m) nga antena është:  

                  
Q

=
180

*
**

*2

hd

P
S
p

                   (2.9)  

Formula për fushën në largësi jep një vlerësim të mirë për ekspozimin ndërsa 

mbivlerëson ekspozimin pranë antenës. Në anën tjetër formula për fushë në afërsi 

mbivlerëson nivelet e ekspozimit në afërsi me antenën. Për përcaktimin e ekspozimit 

radio frekuencë në drejtime të tjera, sipër, poshtë, prapa dhe në anët e antenës është e 

vështirë të përdorim shprehjet analitike, përderisa të dhënat e rrezatimit në fushë në afërsi 

zakonisht janë të panjohura. Në vend të kësaj preferohen metoda të tjera për shembull ato 
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që janë përshkruar në standartet Europiane EN 50383 të zhvilluara nga CENELEC 

(European Committee for Electro-technical Standardization).[2] 

2.4 Zona e sigurisë dhe zonat e përjashtuara pranë stacioneve bazë 

Distanca e sigurisë është largësia minimale që duhet të mbahet midis antenës dhe 

një personi për të siguruar që kufijtë e ekspozimit nuk janë tejkaluar. Për të instaluar një 

antenë stacioni radio bazë në mënyrën e duhur është e rëndësishme që distancat e sigurisë 

të ekspozimit radio frekuencë të jenë të përcaktuara dhe nivelet e ekspozimit RF të jenë 

nën kufijtë e specifikuar në mjediset e aksesueshme nga publiku i përgjithshëm.Distancat 

e sigurisë përgjithësisht janë të ndryshme në drejtime të ndryshme nga antena. Metodat e 

vlerësimit analitik të ekspozimit radio frekuencë mund të përdoren për të përcaktuar 

distancat e pajtueshmërisë si për punonjësit ashtu dhe për publikun e përgjithshëm. Në 

mjediset e fushës në largësi pa pasqyrime të rëndësishme mund të përdoret formula 

analitike (ekuacioni 2.7).  

Me S = Slim që është niveli referencë i shprehur si densiteti i fuqisë (W/m
2
), distanca e 

sigurisë[3] dsigurisë (m) në drejtimin e rrezes kryesore mund të llogaritet: 

lim*4

*

S

GP
dsigurise

p
=        (2.10) 

P (W) është fuqia totale që ushqen antenën dhe G është përforcimi i antenës marrë nga 

prodhuesit e antenës. Në shumicën e rasteve për fushë të afërt, formula për fushë të largët 

(ekuacioni 2.10) do të mbivlerësonte dukshëm distancën e sigurisë. Në vend të saj mund 

të përdoret formula për fushë të afërt dhe për një antenë me lartësi hapje h (m) dhe 

gjysmë fuqi gjerësi rreze Ū (grad±), shprehja p±r distanc±n e siguris± n± drejtimin e rrezes 

kryesore do të jetë : 

           
Q

=
180

*
**

*2

limSh

P
dsigurise

p
      (2.11) 

Një strukturë e thjeshtë e rekomanduar për të përcaktuar distancën e sigurisë në të gjitha 

drejtimet (kufi pajtueshmërie) është një cilindër, figura 2.5. Metodat analitike të 

vlerësimit të përshkruara mund të përdoren për të vlerësuar disatancën e sigurisë përballë 

antenës. Si rregull kryesor distancat prapa, mbi dhe nën antenë janë rreth 1/20 e distancës 

së sigurisë përballë antenës. 
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Figura 2.5. Forma gjeometrike e kufirit të sigurisë 

Kërkohet të vendoset kufiri i distancës së sigurisë për ekspozimin e publikut të 

përgjithshëm ndaj një antene që operon në bandë frekuence 2100 MHz.Antena ka një 

gjatësi 1 metër, përforcim prej 18 dBi (i korrespondon një përforcimi me vlerë numerike 

63) dhe njëhapje prej 60 gradësh. Antena ka një fuqi dalëse prej 40 dBm, të cilat 

korrespondojnë me 10 W. 

 dBi: 10Ālog10([përforcimi i antenës]) = [përforcimi i antenës në dBi] 

dBm: 10Ālog10([fuqi në mW]) = [fuqi në dBm] 

Referenca e densitetit të fuqisë në 2100 MHz nga ICNIRP është 10 W/m
2
 dhe distanca e 

sigurisë përballë antenës është dhënë si nga formula për fushë të largët (ekuacioni 2.10) 

dhe nga formula për fushë të afërt (ekuacioni 2.11).Formula për fushë në largësi: 

 mdsigurise 2.2
10*4

63*10
==

p
      (2.12) 

Formula për fushë në afërsi: 

 mdsigurise 9.1
60

180
*

10*1*

10*2
==

p
     (2.13) 

Në këtë shëmbull distanca e sigurisë e fituar nga formula për fushë në afërsi duhet 

përdorur meqënëse është distanca më e shkurtër. Kështu që distanca e sigurisë për 

publikun e përgjithshëm përballë antenës është 1.9 metër. Duke përdorur rregullin 

kryesor të përshkruar më sipër mund të vlerësohet kufiri i pajtueshmërisë cilindrike 

mbrapa mbi dhe nën antenë distanca është përafërsisht 1/20 e distancës së sigurisë 

përballë antenës. Diametri i kufirit të pajtueshmërisë cilindrike jepet si shumë e gjerësisë 

së antenës dhe e distancës së sigurisë përpara dhe mbrapa antenës.  
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Figura 2.6.  Diagrama për vlerësimin e distanës së sigurisë 

Duke marrë gjerësinë e një antene 10 cm diametri i kufirit të pajtueshmërisë në këtë rast 

është 2.1 metër. Është e rekomanduar që gjithmonë dimensionet e llogaritura të kufirit të 

sigurisë të rrumbullakosen në vlerën më të lartë. Qëllimi kryesor i këtij paragrafi është 

përcaktimi i zonave të përjashtuara rreth BTS-ve të instaluara sipas tipeve  të ndryshme. 

Janë disa topologji instalimi të stacioneve transmetuese. Më poshtë do paraqesim një 

tabelë të përmbledhur me topologjitë e instalimit. 

Tabela 2.3 Topologjitë tipike të instalimit stacioneve BTS 

Tipi Topologjia e Instalimit Referimi 

Rural Tower,Mast,Water sump,Tree Rtower 

Urban Roof-top Uroof 

Building facade(Fasade) Ufacade 

Light pole or other Upole 

Tower(Kulle) Utower 

In-building Roof(Tarrace) Iroof 

Walls(Murale) Iwall 

 

Hapi i parë për të llogaritur  zonat e përjashtuara është mbledhja e të dhënave nga antenat 

që përdoren.Tabela 2.4 paraqet të dhënat e antenave të stacioneve radio bazë të përdorura 

për llogaritje, ku janë marrë parasysh tri tipe instalimi. 
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Tabela 2.4 Parametrat e antenave që përdoren për  llogaritjet 

Rtower 

Tipi i sistemit GSM 900 GSM 1800 UMTS 

Brezi i Frekuencave[MHz] 870 - 960 1710 - 1880 1920 ï 2170 

EIRP-ja e BS-së (maksimale) [W] 1000 600 630 

Numri i sektoreve 3 3 3 

Gjerësia e tufës me gjysëm fuqi [
o
] 65 65 65 

Amplifikimi [dBi]  17 17 18 

Lartësia\gjerësia\thellësia[mm] 1936 / 262 / 116 1936 / 262 / 116 1302 / 155 / 69 

Tilti -i [
o
] 0 - 8 0 - 8 0 ï 8 

Uroof 

Tipi i sistemit GSM 900 GSM 1800 UMTS 

Brezi i Frekuencave[MHz] 880 - 960 1710 - 1880 1920 ï 2170 

EIRP-ja e BS-së (maksimale) [W] 1000 600 630 

Numri i sektoreve 3 3 3 

Gjerësia e tufës me gjysëm fuqi [
o
] 65 65 65 

Amplifikimi [dBi]  17 17 18 

Lartësia\gjerësia\thellësia[mm] 1916 / 262 / 139 1916 / 262 / 139 1302 / 155 / 69 

Tilti -i [
o
] 0 - 6 0 - 6 0 ï 8 

Iceil 

Tipi i sistemit GSM 900 GSM 1800 UMTS 

Brezi i Frekuencave[MHz] 860 - 960 1710 - 1880 1920 ï 2170 

EIRP-ja e BS-së (maksimale) [W] 3.17 3.17 3.17 

Numri i sektoreve 1 1 1 

Gjerësia e tufës me gjysëm fuqi [
o
] 360 360 360 
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Amplifikimi [dBi]  2 2 2 

Lartësia\gjerësia\thellësia[mm] 205 \ 67 205 \ 67 205 \ 67 

Tilti -i [
o
] 0 0 0 

 

Karakteristikat e instalimit të BTS-ve dhe parametrat përkatës si dhe vlerat e 

rekomanduara janë kryesore për përcaktimin e zonave të përjashtuara rreth BTS-ve.Ky 

paragraf është një përmbledhje e thjeshtë për përcaktimin e zonave të përjashtimit, 

prandaj përdoren modele të thjeshta, si ai i fushës së largët, për të bërë llogaritjet [4]. 

Vlerat merren për rastin më të keq, që është ai i drejtimit të lobit kryesor të antenës. Në 

mënyrë që të llogariten vlerat e distancës për zonat e përjashtuara në anët dhe mbrapa 

antenës, duhen përdorur faktorët e korrigjimit, të cilët varen nga drejtimi. Një pamje e 

zonës së përjashtuar tregohet në figurën 2.7 ku tregohen dhe distancat e ndryshme në 

drejtime të ndryshme. 

 

Figura 2.7.  Paraqitja e zonave të përjashtuara të antenës 

Në fillimet e secilit rast, duhet përcaktuar zona e fushës së largët të antenës, në mënyrë që 

të kontrollohet nëse mund të përdoret modeli i fushës së largët. Distancat e llogaritura për 

distancat e fushës së largët janë rreth 10 m për GSM 900 dhe UMTS, ndërsa për GSM 

1800 është 20 m. Në këto distanca, densiteti i fuqisë në rastin më të keq, i llogaritur me 

modelin e fushës së largët, është rreth 20 herë nën vlerat kufi të publikuara nga ICNIRP. 

Një model tjetër i prezantuar  është përafrimi i fushës së largët [5]. Distanca minimale, që 

ky model të jetë i vlefshëm është D
2
\4ɚ, q± ±sht± 8 her± m± i vog±l se n± modelin e fush±s 

s± larg±t, ku D ±sht± dimensioni maksimal i anten±s dhe ɚ ±sht± gjat±sia e val±s 

elektromagnetike. Ky model mundëson që të bëhen vlerësime më afër antenës, dhe 

rezultatet tregohen në Tabelën 2.5. 
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Tabela 2.5Vlerat e llogaritura me modelin e  fushës së largët 

Rtower/ Utower 

 EIRP [W] 
D

2
/4ɚ [m] 

S [W/m
2
] S/Smax 

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] 
D

2
/4ɚ [m] 

S [W/m
2
] S/Smax 

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] 
D

2
/4ɚ [m] 

S [W/m
2
] S/Smax 

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 

 

Siç mund të shikohet për tipin Iceil, vlerat e llogaritura në distancën më të vogël të 

mundshme janë mbi vlerat kufi, kështu, zona e përjashtuar do të jetë më e madhe. Në dy 

llojet e tjera të instalimit, vlerat e llogaritura janë akoma nën vlerat kufi, por për thjeshtësi 

ky model përdoret në këtë punim, duke supozuar zonën e përjashtuar si distanca 

minimale e mundshme e modelit. 

Tani mund të llogaritim dhe të tregohen zonat e përjashtuara për lloje të ndryshme 

antenash të stacioneve radio bazë [6] gjithashtu të tregohen distancat për drejtime të 

ndryshme, si tregohet në figurën 2.10. Vlerat e distancave për drejtime të tjera llogariten 

bazuar në vlerën Dfront, por duke zbatuar faktorët e korrigjimit, Tabela 2.6. Për pjesët 
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anash dhe mbrapa antenës, faktorët e korrigjimit bazohen në karakteristikat e antenës. Për 

pjesët anash antenës, përdoret një faktor korrigjimi -10 dB, kjo është vlera tipike për një 

gjerësi rrezesh 130
o
. Për pjesën mbrapa, përdoret -15dB, që i korrespondon vlerës relative 

të lobit të dytë më të madh të rrezatimit. Kur p±rdoret nj± downtilt ɗdt, korrigjimet e 

këtyre vlerave bëhen  me vlerat në tabelat e mësipërme. 

Tabela 2.6Zonat e përjashtuara për tipe te ndryshme instalimi 

Rtower/Utower 

 

Dfront 

[m] 

Dback=0.032Dfront 

[m] 

Dside=0.1Dfront 

[m] 

Dtop=0.3Dfront 

[m] 

Dbottom=0.3Dfront 

[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 

 

Dfront 

[m] 

Dback=0.032Dfront 

[m] 

Dside=0.1Dfront 

[m] 

Dtop=0.3Dfront 

[m] 

Dbottom=0.3Dfront 

[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 më shumë se një bartëse, gjithshtu merren parasysh në këtë punim 

dhe pikërisht ato me 4 bartëse si dhe efekti grumbullues i tyre. Edhe duke marrë parasysh 

efektin grumbullues të shumë bartëseve distancat e zonave të përjashtuara janë të njëjta si 

më parë sepse rezultatet e llogaritura me modelet janë përsëri më të vogla se distanca 

minimale e mundshme.  

Distancat rriten pak në instalimet Iceil për sistemin GSM 900, për instalimet e tjera vlerat 

e reja tregohen në Tabelën 2.7. Në rastet kur antenat instalohen në të njëjtin vend, duhet 

marrë parasysh efekti i shumë burimeve të ndryshme të rrezatimit. Tri instalime të 

ndryshme diskutohen, instalimet bashkë të GSM 900/ GSM 1800, GSM 900/UMTS dhe 

GSM 900/GSM 1800/UMTS. Në secilin rast, distanca e marrë parasysh duhet të jetë e 
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barabartë ose më e madhe se distanca ku modeli i përdorur është i përdorshëm në të gjithë 

sisemet e bashk-instalimeve. Zona e përjashtuar jepet nga i njëjti model si më parë, ose 

nëqoftëse distanca e llogaritur nuk është e mundur, zona e përjashtuar jepet nga modeli i 

distancës minimale të mundshme. 

Tabela 2.7 Zonat e përjashtuara me praninë e 4 bartëseve në çdo system GSM. 

RTower/ Utower 

 

Dfront 

[m] 

Dback=0.032Dfront 

[m] 

Dside=0.1Dfront 

[m] 

Dtop=0.3Dfront 

[m] 

Dbottom=0.3Dfront 

[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 

 

Dfront 

[m] 

Dback=0.032Dfront 

[m] 

Dside=0.1Dfront 

[m] 

Dtop=0.3Dfront 

[m] 

Dbottom=0.3Dfront 

[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 

 

Dfront 

[m] 

Dback=0.032Dfront 

[m] 

Dside=0.1Dfront 

[m] 

Dtop=0.3Dfront 

[m] 

Dbottom=0.3Dfront 

[m] 

GSM 900 0.72 - - - - 

GSM 1800 0.36 - - - - 

 

2.5 Parametrat për klasifikimin e stacioneve radio bazë 

Stacionet radio bazë mund të karakterizohen nga një bashkësi e gjerë parametrash, të 

cilat bëjnë të mundur konfigurimin e përshtatshëm  për pozicione të caktuara. Për 

analizën aktuale, do të përshkruhet vetëm një bashkësi e caktuar e parametrave që janë: 
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¶ Topologjia e stacionit (site-it) 

o Mjedisi (rural, periferik, urban) 

o Lloji i instalimit  

o Lartësia e antenës e cila varet nga zona ku instalohet (për instalimet kullë 

është lartësia nga toka, për instalimet mbi çati është lartësia nga çatia) 

o Objektet rrethuese (p.sh., ndërtesat rreth BTS-së): 

Á Topologjia; 

Á Distanca; 

Á Materiali (beton, metal ose një material reflektues); 

o Afërsia me të ashtuquajturat zona të ndjeshme; 

¶ Sistemi (GSM ose UMTS); 

¶ Numri i bartëseve për BTS; 

¶ Numri i antenave transmetuese (Tx) dhe marrëse (Rx); 

¶ Antena: 

o Tipi (omni-direksionale ose sektoriale); 

o Numri i elementeve; 

o Përmasat; 

o Forma e rrezatimit (vektorial ose hoizontal); 

o Gjerësia e rrezes në 3dB (vektorial dhe horizonal); 

o Tilt -i (elektrik dhe mekanik) 

o Fuqia ushqyese për bartëse. 

Topologjia e stacionit radio bazë (site) është shumë e rëndësishme për përcaktimin e 

zonave të përjashtuara në BTS-të. Është e rëndësishme të përcaktohet mirë mjedisi rreth 

BTS-së, lloji i instalimit, lartësia në të cilën ndodhen antenat si dhe pengesat pranë 

antenave. Gjithashtu, distanca ndërmjet antenave dhe zonave të populluara apo vendeve 

të tjera të ndjeshme do të ndikojnë në përcaktimin e zonave të përjashtuara.Analiza që 

bëhet, fokusohet në GSM dhe UMTS. Këto dy sisteme bazohen në teknologji të 

ndryshme, aksesim i shumëfishtë me ndarje në kohë (TDMA) dhe aksesim i shumëfishtë 



27 

 

me ndarje në kod me brez të gjerë (WCDMA). Përkatësisht transmetimi në këto sisteme 

bëhet në banda të ndryshme frekuencash [890, 915] dhe [935, 960] MHz për GSM900, 

[1710, 1785] dhe [1805, 1880] MHz për GSM1800, [1920, 1980] dhe [2110, 2170] MHz 

për UMTS- mënyra e duplex me ndarje në frekuencë (FDD) dhe [1900, 1920] dhe [2010, 

2025] MHz për UMTS- mënyra e duplex me ndarje në kohë (TDD) në brezat (200kHz 

dhe 5MHz respektivisht). Në zonat me popullsi të dendur në një qelizë ka një maksimum 

prej 14 bartësesh (6 për GSM900 dhe 8 për GSM 1800), fuqia e transmetuar varet nga 

numri i bartëseve aktive. Përsa i përket UMTS-së, secili operator zotëron 4 bartëse FDD 

dhe një bartëse TDD, e cila mund të ripërdoret në çdo qelizë për të kontrolluar 

interferencën ndërmjet barëseve. Numri i bartëseve aktive përcakton edhe fuqinë 

maksimale të transmetuar për qelizë.. Në tabelën 2.8 tregohen standartet për fuqitë 

maksimale në dalje të transmetuesit BTS për GSM-në.  

Tabela 2.8 Nivelet maksimale të fuqisë në dalje të antenave në BTS-të GSM 

 

Duhet theksuar që parametrat e BTS-së lejojnë që fuqia në dalje të zvogëlohet në mënyrë 

që të mundësohet mbulimi i kërkuar nga operatori. Për më tepër gjithmonë 

implementohet një kontrollues fuqie, kështu asnjëherë nuk arrihen vlerat maksimale të 

dhëna në tabelat e mësipërme. Në fakt, kur BTS-të instalohen afër njëra tjetrës, fuqia e 

transmetuar duhet të zvogëlohet për të shmangur interferencën. Ndërsa, BTS-të në zonat 

rurale,  të vendosura larg njëra-tjetrës punojnë në nivele më të larta fuqie. Një BTS edhe 

mund të sektorizohet (deri në 6 sektore, por zakonisht 3). Çdo sektor formon një qelizë, 

Niveli fuqisë 

Tx/Rx 

Nivelet maksimale të fuqisë në dalje të BTS-ve GSM [dBm] 

900 1800 900 (mikro
1
) 1800 (mikro

1
) 

1 [55,58] [43,46] ]19,24] ]27,32] 

2 [52,55[ [40,43[ ]14,19] ]22,27] 

3 [49,52[ [37,40[ ]9,14] ]17,22] 

4 [46,49[ [34,37[ 

5 [43,46[ 

6 [40,43[ 

7 [37,40[ 
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me një antenë Tx/Rx ose dy në marrje (në rastin e diversitetit në marrje) për sistemet 

(GSM900, GS1800 ose UMTS). Kjo do të thotë që deri në tri antena Tx/Rx të vendosura 

bashkë mund të jenë duke transmetuar në një drejtim të caktuar. Nëse stacioni ndahet 

ndërmjet operatorëve, në një infrastrukturë mund të gjenden edhe më shumë antena.  

Ka tri lloje antenash që përdoren në BTS-të e komunikimeve celulare: omni-

direksionale, cardioids dhe sektoriale. Forma e rrezatimit të antenës, brezi si dhe 

diapazoni i fuqisë së ushqimit janë parametrat kyçë që  karakterizojnë antenën. Forma e 

rrezatimit jepet nga fabrikuesi, zakonisht në 2D, bashkë me amplifikimin dhe gjerësinë e 

rrezes 3 dB; forma e rrezatimit në 3D, nëse është e nevojshme duhet të interpolohet [7] . 

Antenat duhet të instalohen me një tilt  mekanik në mënyrë që të arrihen kërkesat e 

mbulimit. Parametra të rëndësishëm janë edhe përmasat e antenës, që lidhen me numrin e 

elementëve që e përbëjnë, këto duhen për përcaktimin e distancës minimale të fushës së 

largët të një antene. Vlerësimet e ekspozimit kryhen në zona të cilat janë përgjithësisht të 

lejuara ose të kufizuara për personelin e kualifikuar të shfrytëzimit. Meqënëse mjediset 

reale zakonisht përfshijnë pasqyruesa të afërt, atëherë një procedurë skanimi është e 

nevojshme për gjetjen e ekspozimit maksimal. Vlerësimet e çastit me brezë të gjerë 

zakonisht janë të pamjaftueshme meqënëse transmetuesat e vlerësuar nuk operojnë 

gjithmonë në maksimumin e fuqisë, për shembull, fuqia e transmetuar e stacioneve bazë 

është e varur nga trafiku. Në të tilla raste, informacioni i ekspozimit maksimal në lidhje 

me ekspozimin e vlerësuar duhet të jetë i disponueshëm dhe të zbatohet me kujdes për 

ekstrapolimin e ekspozimit të rastit më të keq. Është më e lehtë të përcaktohen metodat e 

vlerësimit kur parametrat shtesë janë të njohur.  

Burimet e përgjithëshme të gabimit janë:   

¶ shqetësimet e fushës nga prania e pengesave për shembull pasqyrimi dhe 

absorbimi i fushës elektromagnetike për shkak të trupave njerëzor. 

¶ mos respektimi i direktivitetit dhe polarizimit të antenës 

¶ aplikimi jo efektiv i kabllave jo-çiftues, për shembull, veprojnë si antena dytësore 

¶ marrësi i vlerësimit që aplikohet, për shembull, konfigurime të gabuara të 

vlerësimit për sinjalet e matur. 

¶ zgjedhja e pikave të vlerësimit, për shembull pikat të cilat nuk janë të mundshme 

për dhënien e ekspozimit maksimal të fushës elektromagnetike 
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Tabela 2.9 liston parametrat që janë të nevojshme për të ekstrapoluar ekspozimin e rastit 

më të keq dhe të zvogëlojë gabimin e vlerësimit aktual. Janë propozuar metoda të 

ndryshme për vlerësimin e ekspozimit EMF në fushën e largët. Një trajtim është metoda 

gjithëpërfshirëse. Kjo metodë kërkon që të lëvizësh ngadalë antenën matëse me 

ndryshime të polarizimeve dhe drejtimeve nëpër volumin e interesuar në mënyrën e 

kapjes së maksimumit gjatë vlerësimit, domethënë, vlera maksimale e fushës përcaktohet 

dhe krahasohet me vlerat e referencës. Kriteret e përzgjedhjes varen nga lloji i vlerësimit 

për të verifikuar pajtueshmërinë me standartet dhe nga largësia e fushës së matur (fusha 

në largësi kundrejt fushës në afërsi).  

Tabela 2.9 Parametrat e  stacionit BTS për vlerësimin e fushës në largësi 

Parameterat e Site-it Shpjegimi 

Vendi Vendi i transmetuesit në lidhje me pikën e vlerësimië 

Line of sight / non-line of sight Përcakton nëse mund të pritet një rrugë përhapjeje 

mbizotëruese 

Type of site Site me një stacion ose me disa të tillë 

Direktiviteti i antenës Karakteristikat e  rrezes së antenës 

Drejtimi i rrezatimit të antenës Drejtimi në të cilin transmetuesi rrezaton 

Fuqia maksimale hyrëse e antenës Fuqia hyrëse e antenës në kohën kur ndodh vlerësimi 

Frekuenca Frekuenca në të cilën transmetohet 

Sistemi i komunikimit Sistemi i komunikimit që përdoret, dmth, çfarë 

karakteristika te sinjalit priten 

Burime të tjera të rrezatimit Fusha në pikën e vlerësimië nqs transmetuesi i vlerësuar 

është i fikur 

. 

2.6 Procedurat standarte për  vlerësimin e fushës elekromagnetike pranë stacioneve 

radio bazë 

Në parim ekzistojnë tri grupe të metodave vlerësuese të ekspozimit nga sinjali 

downlink (dmth sinjali që vjen nga BTS drejt celularit MS) të stacioneve radio bazë të 

sistemit GSM: 
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¶ Vlerësim me brez të gjerë (vlerësohet niveli i fushës në tërësi, duke përfshirë të 

gjithë burimet) 

¶ Vlerësim me selektim në frekuencë (mund të vlerësohet niveli i fushës i vetëm një 

burimi RF, duke përzgjedhur frekuencën që dëshirojmë) 

¶ Vlerësim me brez të gjerë me selektim kodi dhe frekuence (përdoret zakonisht për 

vlerësimin e ekspozimit të fushës së krijuar nga sistemi UMTS) 

Në këtë paragraf përshkruhen dy metoda vleresimi, metoda me lëvizje dhe metoda me 

matricë. Do të jepet dhe zbatueshmëria e secilës prej metodave por edhe kufizimet që ato 

kanë. 

Metoda me lëvizje:Përdoruesi lëvizë nëpër zonë për të marrë kampione të të gjithë 

volumit duke lëvizur  përgjatë antenës nga drejtimi i preferuar dhe drejtimi i polarizimit. 

Eksperienca ka treguar që  regjistrimi në një kohë prej pak minutash është i mjaftueshëm 

për të kapur fuqinë maksimale të fushës në volumin e dhënë. 

Avantazhet e kësaj metode: 

¶ Vlerësim i menjëhershëm i vlerës maksimale të emetimit për zonën e marrë në 

shqyrtim. 

¶ Kërkon pak kohë. 

¶ Nuk harxhohet kohë në pergatitjen e nevojshme për vlerësimin. 

¶ Veprimet brenda zonës që matet nuk janë shumë të ndikueshme. 

Disavantazhet e kësaj metode: 

¶ Vlerësimi nuk është i riprodhueshëm. 

¶ Nuk është e mundur që më pas të përcaktohet se ku ndodh maksimumi brenda 

hapësirës së matur. 

¶ Kërkon një eksperiencë në mënyrë që të përftohen rezultate kuptimplote. 

¶ Nuk mund të përcaktohet pasiguria e vlerësimit.  

 

Metoda me matricë:Përcaktimi i matricës: Volumi i vlerësimit kampionohet në pikat e një 

matrice duke përdorur metodën matricore. Gjatësi të ndryshme të vlerësimit caktohen në 

volumin vlerësues. Fuqia e fushës rezultante përcaktohet në çdo njërën prej këtyre 

lartësive.  

Procedura e vlerësimit [8]. 

1. Pozicionimi i pikës vlerësuese 
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2. Vlerësimi në pikën e parë 

3. Vlerësimi sipas aksit të lëvizjes 

4. Vlerësimi sipas mënyrës së operimit të zgjedhur 

5. Ruhen rezultatet izotropike 

6. Përsëriten hapat nga 2 te 5 për pika të ndryshme 

Avantazhet e metodës: 

¶ Riprodhueshmëri e mirë e vlerësimit. 

¶ Lejon mesatarizimin  hapsinorë të emetimeve (e kërkuar nga disa standarte). 

¶ Mund të gjendet maksimumi lokal  

Disavantazhet e metodës: 

¶ Sinjali që do të vlerësohet duhet të qëndrojë konstantë gjatë gjithë kohës  

¶ Harxhim kohe për shkak të përsëritjes së procedurës për pika të ndryshme brenda 

volumit. 

¶ Asnjë objekt përçues ose person nuk duhet të lëvizë brenda hapësirës së 

përcaktuar. Duhet të mbahet një distancë minimale midis antenës dhe objekteve 

interferues në mënyrë që karakteristika marrëse e antenës të mos dëmtohet. 

2.7 Përzgjedhja e pikave që do vlerësohen pranë stacioneve radio bazë 

Pas përcaktimit të ambjentit ku do bëhet vlerësimi zgjidhen disa pika vlerësimi të fushës, 

rezultatet e të cilave do krahasohen me nivelet e përcaktuara me përpara.[8]Në qoftë se 

një nga këto pika ka rezultate të cilat e kalojnë vlerën e përllogaritur atëherë përveç 

vlerësimit që u bë është e detyrueshme të bëhen vlerësime të detajuara me një analizues 

spektri. Ky na jep mundësinë të masim kontributin e çdo burimi që na dha atë vlere 

vlerësimi dhe rezultatet i krahasojmë me nivelet e përcaktuara për çdo brez të caktuar 

frekuencash. Figura 2.8  paraqet procedurat kryesore të vlerësimit: 
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Figura 2.8 Procedurat kryesorë për vlerësimin e fushës 

Siç e përmendëm dhe më lart në rast se rezultatet e vlerësimit janë mbi ato norma të 

paravendosura atëhere kryejmë një vlerësim të detajuar të frekuencave me një analizues 

spektri.Në rastet kur analiza e frekuencave të vecanta rezulton brenda normave atëherë e 

publikojmë si rezultat. Nëse ajo është përsëri mbi normat atëherë lajmërohet autoriteti 

përkatës. Me përcaktimin e pikave të vlerësimit fillojmë vlerësimin me monitorues fushë. 

Referuar rekomandimeve evropiane pikat e vlerësimit ndodhen në lartësinë 1.5 metra nga 

toka. Këto rezultate krahasohen me nivelet e përllogaritura dhe në qoftë se ato janë në 

nivele më të vogla se ato të paracaktuar atëhere ato janë në përputhje me nivelet e 

ekspozimit njerëzore dhe mund tôi publikojmë si rezultate. Në qoftë se këto rezultate janë 

mbi nivelin e përcaktuar atëhere ne përsërisim vlerësimin përsëri me monitor fushe por 

tashmë në lartësi të ndryshme rreth pikës së përcaktuar, konkretisht masim pika në 

lartësinë 1.1m, 1.5m dhe 1.7m. Vlerësimet bëhen për 6 minuta si në rastin e mësipërm. 

Në rastin kur rezultatet janë brenda vlerave të përllogaritura  atëhere ato publikohen, në 

rast të kundërt do të bëhet një vlerësim i detajuar me analizues spektri. 

Figura 2.9 jep vlerësimin në çdo pikë krahasuar me vlerën e matur me analizues spektri. 

Këtu jemi në rastin kur rezultatet e marra edhe pasi janë persëritur janë mbi normat e 

antenave, nivelit kritik, etj. Bandat e zgjedhura janë: 100 kHz - 30 MHz, 30 MHz - 300 

MHz, 300 MHz ï 3 GHz. Niveli kritik i zgjedhur është 40 dB nën nivelin referencë të 

ekspozimit njerëzor. Vlerësimet do të bëhen për antenat në të dy polarizimet. Procedura e 

vlerësimit është e njëjtë me procedurën që ndoqëm më sipër në rastin e monitorimit të 

fushës. Në dallim nga ajo, vlerësimet me analizues spektri do realizohen në pikat e 

përcaktuara si më lart por do zgjasin 6 minuta për secilin brez frekuencash.Në përfundim 

të vlerësimive, rezultatet i krahasojmë me normat e nivelit kritik dhe me të gjithë 

koefiçientët e standartizuar për ekspozim njerëzor kundrejt rrezatimit elektromagnetik.Në 
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rastin më të mirë kur këto rezultate janë më të vogla se këto nivele referimi atëherë ato 

mund tôi publikojmë, në rast të kundërt duhet raportuar menjëheherë tek autoritet 

përkatëse për rezultatet e vlerësimeve. 

 

 

Figura 2.9 Kriteret e vlerësimit me analizues spektri 

Në përcaktimin e pikave të vlerësimit duhet të merren parasysh disa faktorë të cilët 

ndikojnë direkt në rezultatet e vlerësimit. Rekomandimet europiane lënë hapësira për 

metoda të ndryshme llogaritjeje për përzgjedhjen e pikave të vlerësimit. Përderisa pikat 

që do përzgjidhen kanë si referim antenat e stacioneve transmetuese, atëherë dy janë 

faktorë kryesore që ndikojnë në procedurën e përcaktimit të pikave të vlerësimit: 

¶ Topologjia e instalimit të stacioneve të transmetimit  

¶ Numri i stacioneve të transmetimit 
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2.7.1 Procedurat për nj ë stacon të vetem radio bazë 

Procedura MonoBTS [8] ndiqet në rastin kur kemi vetëm një sistem transmetimi mobile 

në atë zonë. Pikat e vlerësimit përcaktohen në bazë të topologjisë të instalimit të 

transmetuesit. Për topologjitë Rtower, Upole dhe Utower, Uroof dhe Ufacade 

¶ Përcaktimi i pikave përgjatë radialëve të fushës tregohet në figurën 2.10. 

Gjithashtu duhet pasur parasysh që përcaktimi i radialeve bëhet në bazë të 

gjeometrisë lokale ku është vendosur sistemi i transmetimit. 

¶ Identifikimi i pikave përgjatë vijave të mbyllura si në figurën 2.10. 

¶ Përcaktimi i vijave të mbyllura përcaktohet në bazë të gjeometrisë lokale ku 

është vendosur stacioni i transmetimit. 

¶ Përsëritje të procedurës së mësipërme për të shmangur ndonjë mundësi 

shqetësimi të sinjalit dhe Vlerësim të sa më shumë pikave të fushës. 

Si shtesë mund të marrim edhe pika të tjera për vlerësime sa më të sakta, që të përputhen 

me nivelet referencë. 

 

Figura 2.10 Paraqitja skematike e fushës për Utower, Rtower, Upole/Uroof,Ufacade 

2.7.2 Procedurat për disa radio bazë 

Procedura MultiBTS [8]që përshkruhet këtu aplikohet në ato raste ku kemi më shumë se 

një stacion transmetimi në një zonë të caktuar. Ky është i përshtatshëm për çdo tip 

konfigurimi si në rastin kur dy stacionet kanë pamje direkte me njëri-tjetrin si në rastin 

kur nuk kanë. Fillimisht bëhet përcaktimi i pikave të vlerësimi të tyre duke i konsideruar 

stacionet më vete. Kjo gjë bëhet si në paragrafin e mësipërm për MonoBTS. 
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         a) Stacionet nuk kanë pamje direkte             b) Stacionet kanë pamje direkte 

                                     Figura 2.11 Stacioni i parë i transmetimit 

Figurat 2.11 dhe 2.12  paraqesin praninë e dy stacioneve BTS. Pikat e vlerësimit në rastin 

e situatës ku stacionet kanë pamje direkte i nënshtrohen një analize më të hollësishme 

vlerësimi. Analiza është e nevojshme në këtë rast sepse kemi superpozim të valëve në një 

pikë të caktuar të vlerësimit që vjen si pasojë e ekzistencës së dy stacioneve 

transmetuese.Në këtë rast bëjmë një analizë që quhet analizë rrjetë dhe përcakton 

mënyrën e vlerësimit në këto pika siç është treguar në figurën 2.12. Duke pasur parasysh 

topologjitë e ndryshme, atëherë kemi një mundësi shumë të madhe kombinimi të këtyre 

pikave të vlerësimit. Përcaktimi i pikave të vlerësimit në analizën rrjetë përfshin: 

¶ Identifikimin e pikave të fushës përgjatë vijave që formojnë analizën rrjetë. 

¶ Përsëritje e procedurës së mësipërme për të shmangur shqetësimet e sinjalit. 

¶ Markimi i sa më shumë pikave të fushës në analizën rrjetë. 

ST

ST

ST

ST

 

a) Stacionet nuk kanë pamje direkte        b) Stacionet kanë pamje direkte 

   Figura 2.12 Analiza rrjetë 
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Si përfundim, vlerësimet bëhen në pikat e markuara në analizën rrjetë. Në rastin kur 

stacionet kanë pamje direkte atëhere vlerësimet bëhen për secilin stacion më vete me 

proçedurat e mësipërme, pastaj rezultatet përpunohen. 
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MODELIMI I STACIONEVE RADIO BAZË DHE METODAT 
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KAPITULLI 3  

Modelimi i fushës elektromagnetike pranë  stacioneve  radio bazë 

 

 

Hyrje  

Modelimi i fushës elektromagnetike pranë stacioneve radio bazëështënjë mënyrë  

për  vlerësimin dhe përcaktimin e zonave të përjashtuara pranë këtyre stacioneve. Ka 

rëndësi zgjedhja e modeleve të përshtatshme në mënyrë që të merret një parashikim i 

mirë i niveleve të rrezatimit. 

Në literaturë gjenden shumë modelepër përcaktimin e zonave të fushës sëafërt  

dhe tëlargët. Literatura  tregon qartë se në "zonën e fushës në afërsi", niveli i rrezatimit 

varet jo vetëm nga distanca nga antena, por edhe nga lëvizja përgjatë drejtimit vertikal, 

ndërsa në "zonën e fushës së largët" niveli i rrezatimit varet vetëm nga distanca prej 

antenës dhe jo nga lëvizja përgjatë drejtimit vertikal. 

Transformimin fushë në afërsi/fushë në largësi (transformimi sferik i fushës së 

afërt në të largët) e përdorim me qëllim që modelet e fushës së largët rrezatuese pranë 

stacioneve radio bazë të mund tôi përdorim për vlerësimin e fushës elektromagnetike  dhe 

në zonën e fushës së afërt me një shkallë gabimi të pranueshëm. 

Modelet e fushës së largët synojnë të kenë një formulim të thjeshtë dhe mbi to 

mund të apikohen metoda numerike të cilat bëjnë të mundur vlerësimin e fushës 

elektromagnetike në një kohë të shkurtër dhe jo me shumë kapacitete kompjuterike. 

Llogaritja teorike e nivelit të fuqisë së rrezatuar nga stacionet radio bazë është e 

lidhur ngushtë me fuqinë e transmetimit të stacioneve BTS dhe me ambjentin ku ato janë 

instaluar psh prania e një burimi të vetëm apo disa të tillë.  

3.1 Modelimi i fushës elekromagnetike 

Fushat elektromagnetike rreth një burimi rrezatues kanë karakteristika komplekse dhe 

johomogjene. Zakonisht përcaktohen tri zona kufitare[2]: 



39 

 

Å Zona e fushës së afërt reaktive: Karakterizohet nga bashkegzistenca e energjisë 

reaktive dhe rrezatuese Fushat Elektrike (E) dhe Magnetike (H) duhet të përcaktohen të 

ndara në mënyrë që të përcaktohet densiteti i fuqisë dhe impendanca e fushës.Kjo zonë 

kufizohet nga : 

rnfdd< ,  ku 
4

l
=rnfd                                       

 
(3.1) 

Ku d distanca nga elementi rrezatues në pikën që po studiojmë, rnfd  limiti  i fushës së 

afërt reaktive dhe ɚ gjatësia e valës së valës elektromagnetike,  

Å Zona e fushës së afërt rrezatuese, e quajtur zona Fresnel, ku dominojnë fushat 

rrezatuese dhe ku shpërndarja këndore e fushës varet nga distanca me antenën; matjet  e 

fushave  E dhe H  janë të lidhura drejtpërdrejt me impendancën karakteristike të hapësirës 

së lirë. Kjo zonë kufizohet nga: 

ffrnf ddd <¢ , ku 
l

22D
d ff =

                                           
(3.2) 

Ku rnfd  limiti  i fushës së afërt reaktive, d  distanca nga elementi rrezatues në pikë e 

studimit, ffd  kufiri i fushës së largët  dheD  përmasa më e madhe e antenës 

Å Zona e fushës së largët, ku forma e rrezatimit është e pavarur nga distanca e 

antenës transmetuese; matjet e fushës E dhe H lidhen direkt me impendancën 

karakteristike t± hap±sir±s s± lir± (120 ˊ). 

Këto tri zona kufi tregohen skematikisht në figurën 3.1. 

 

Figura 3.1 Zonat kufi të  rrezatimit rreth një antene. 
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 Tabela 3.1 tregon, për gjatësitë më të zakonshme të antenave në GSM900, 

GSM1800 dhe UMTS, vlerat e kufirit që limitojnë tri zonat në afërsi të antenave të 

stacioneve radio bazë [6]. Frekuenca e përdorur për të marrë këto vlera i korrespondon 

rastit më të keq (frekuenca më e lartë në brezin e çdo sistemi). 

 Në secilën nga këto tri zona, fushat e rrezatuara nuk paraqesin të njëjtën sjellje 

dhe modelet janë të ndryshme. Për zonën e fushës së largët ka shprehje të njohura dhe të 

thjeshta që përcaktojnë fortësinë e fushës. Për vlera të caktuara fuqie rrezatuese dhe 

përmasa antene, fusha në distancën më të vogël të fushës së largët është nën vlerat kufi të 

rekomanduara.  

Tabela 3.1 Distancat për zonat  pranë BTS-ve. 

 GSM900 GSM1800 UMTS 

Frekuenca maksimale maxf  [MHz]  960 1880 2170 

Gjat±sia e val±s        ɚ [m] 0.313 0.160 0.138 

Gjatësia e antenës    D[m] 0.3 2.6 0.2 2.6 0.2 2.6 

Distanca maksimale e fushës 

së afërt reaktive  rnfd [m] 
0.08 0.04 0.03 

Distanca min e max e fushës 

së largët ffd  [m] 
0.6 43.2 0.5 84.5 0.6 98.0 

 

Për përcaktimin e zonave të përjashtuara duhen patur modele të mirëpërcaktuara të 

përhapjes për fushën e afërt. Zakonisht, zonat e përjashtuara,  ku kufijtë mund të kalohen, 

ndodhen në zonën e fushës së afërt të rrezatimit të antenës (disa metra). Këto zona mund 

të përcaktohen nëpërmjet matjeve, ose parashikimeve nëpërmjet simulimeve komplekse 

ose duke aplikuar modelet e thjeshta të llogaritjes së niveleve të rrezatimit në afërsi të 

antenës. Matjet e kryera të konsumojnë kohë por gjithashtu varen edhe nga tipi i stacionit 

radio bazë. Një alternativë tjetër që mund të përdoret në vend të matjeve janë simulimet. 

Nëpërmjet tyre mund të merren vlerësime të mira të fushave të rrezatuara rreth antenave; 

kjo procedurë kërkon pajisje të fuqishme dhe ndonjëherë kërkon më shumë kohë për të 

marrë një rezultat të saktë.  
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Një mënyrë tjetër për përcaktimin e zonave të përjashtuara është zgjedhja e modeleve të 

përshtatshme në mënyrë që të merret një parashikim i mirë i niveleve të rrezatimit, 

meqenëse ka shumë modele të sakta dhe të thjeshta për tôu përdorur, kjo është zgjidhja 

më praktike. Disa modele gjenden në literatura për përcaktimin e zonave të fushës së 

largët dhe të afërt. Në përgjithësi, këto modele synojnë të kenë një formulim të thjeshtë të 

vlerësimeve komplekse nga simulimet (sidomos për modelet e fushës së afërt, meqenëse 

ato nuk janë aq të sakta sa fushat e largëta). Në literatura mund të gjenden edhe 

informacione për parashikimet e SAR e cila varet nga modelet që përdoren.Një 

përmbledhje e modeleve të gjendura në literatura [9-14]tregohet mëposhtë. 

3.2 Modelimi i fushës së afërt rrezatuese pranë stacioneve radio bazë 

Kompanitë celulare në Shqipëri, kanë shtuar shërbimet e klientit nëpërmjet zbatimit 

të teknologjisë 3G. Teknikisht, ofrimi i shërbimeve shtesë do të thotë një rritje në 

kapacitetin e BTS.Rritja e kapacitetit për shërbimet e ofruara është e lidhur përkatësisht 

me rritjen e  numrit TRX, pra të njësive transmetuese- marëse. 

Për shërbimet e të dhënave, duke përdorur të njëjtën antenë (antenë inteligjente) si për 

frekuencat e brezit 2100MHZ dhe për të mbështetur shërbimet 3G ashtu edhe për 

frekuencat 900 dhe 1800MHZ.Në të dyja rastet, ndërsa shërbimet janë siguruar nga e 

njëjta antenë inteligjente, do të ketë një rritje të fuqisë totale të rrezatuar nga antena. Për 

këtë arsye, është e rëndësishme që të njohim densitetin e fuqisë së rrezatuar nga antenat 

për shërbimet 2G dhe ato 3G.  

Vlerësimi i densitetit të fuqisë krijon mundësinë e krahasimit me standardet e vendosura 

nga ICNIRP, Komisioni Ndërkombëtar për Mbrojtjen nga Rrezatimet Jo Jonizuese, për 

ekspozimin e publikut dhe jep mundësinë e krijimit të zonave të sigurisë rreth antenave. 

Për shkak të funksionimit të antenave inteligjente në disa frekuencave të njëjtën kohë, në 

frekuencat 900MHz, 1800MHz dhe 2100MHZ dhe për shkak të prezencës së operatorëve 

të tjerë celularë, si dhe për shkak të të gjitha shërbimeve të tjera, që operojnë në 

frekuencat radio, si FM, UHF etj, mënyra më e mirë për të përcaktuar nivelin e rrezatimit 

jo jonizues është që të bëhet   vlerësimi dhe matjet në terren. 

Matjet në terren, kryhen normalisht në afërsi të stacioneve bazë, BTS. Por kur 

themi në afërsi të stacioneve bazë, duhet të përcaktohet qartë teknikisht, deri në çfarë 

largësi nga antena, duhet të kryhen matjet. Kjo për arsye se ka interpretime të ndryshme 

për vlerat e matura në afërsi dhe në distancë, respektivisht për fushat me karakter 

cilindrik dhe sferik. 
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Në këtë paragraf jepet një metodë për përcaktimin e hapësirës ndarëse midis dy zonave, 

të njohura si "zona e fushës në afërsi - ku fusha elektromagnetike ka karakter cilindrik" 

dhe "zona e fushës në largësi - ku fusha elektromagnetike ka karakter sferik". 

¶ Në "zonën e fushës në afërsi", niveli i rrezatimit varet jo vetëm nga distanca prej 

antenës por edhe nga lëvizja përgjatë drejtimit vertikal. 

¶ Në "zonën e fushës në largësi" niveli i rrezatimit varet vetëm nga distanca prej 

antenës dhe jo nga lëvizja përgjatë drejtimit vertikal, në kufijtë e përmasës 

vertikale të antenës. 

Llogaritja e densitetit të fuqisë së rrezatuar nga antenat celulare në distancën R, për 

"zonat e fush±s n± distanc±ò mund t± b±het duke p±rdorur ekuacionin (3.3)[2]. 

   
2*4

*

R

G
in

P
S

p
=

                                                      (3.3) 

 

Ku, S është densiteti i fuqisë në wat/m
2 

, Pin është fuqia në hyrje të antenës, G është 

amplifikimi i antenës dhe R është distanca nga antena. 

Në zonat në distancë, densiteti i fuqisë të rrezatuar nga antenna mund të llogaritet 

gjithashtu duke përdorur formulën (3.4). 

S=E x H= =377 x Ὄ                                            (3.4) 

Ku, E është intensiteti i fushës elektrike në V/m dhe H është intensiteti i fushës 

magnetike në A/m. 

Në zonat e fushës në largësi nga antena, E dhe H janë ortogonale midis tyre dhe 

praktikisht mund të matet E ose H dhe mund të llogaritet densiteti i fuqisë së rrezatuar, 

duke përdorur formulën (3.4). Është e rëndësishme të theksohet se E dhe H, janë 

ortogonale vet±m p±r ñzonat e fush±s n± larg±siò dhe vet±m n± k±t± rast, ne mund t± 

llogarisim densitetin e fuqisë duke përdorur ekuacionin (3.4). 

Në qoftë se, ne do të kryejme matje apo llogaritje në zonat e fushës në afërsi të antenës, 

atëherë E dhe H nuk janë ortogonale midis tyre dhe densiteti i fuqisë së rrezatuar nga 

antena, në këtë zonë, do të varet edhe nga lëvizja sipas drejtimit vertikal në përmasat e 

madhësisë së antenës. Për këto zona, ne nuk mund të llogarisim vlerat e E dhe H, sepse 

kjo do të çojë në një rezultat të gabuar për vlerën e S.  
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Pra përcaktimi i kufirit ndarës midis zonës së fushës në afërsi dhe në largësi mund të 

bëhet nëse njohim gjatësinë e valës, ‗ȟ dhe lartësinë e antenës, D. 

Për antenat inteligjente që operojnë në frekuencat 900, 1800 dhe 2100MHZ, zona e 

fushës në afërsi dhe në largësi, duhet të përcaktohet për çdo frekuencë më vete[9]. 

Për frekuencën 900/1800/2100MHZ duhet të përcaktohet ”ψфлл/”ψмулл /”ψнмлл e cila 

është distanca në të cilën karakteri cilindrik i fushës ndryshon në karakter sferik, ose 

kufiri ndarës midis zonës së fushës në afërsi dhe zonës së fushës në largësi. Vlera më e 

madhe e distancës, nga vlerat e ”ψфлл, ”ψмулл,”ψнмлл, do të jetë vlera të cilën ne mund ta 

përcaktojmë si zona e fushës në largësi, për të tre frekuencat e mësipërme, 900, 1800 dhe 

2100 MHZ. 

3.2.1 Transformimi fushë në afësi / fushë në largësi 

Teknikat e fushës në afërsilejojnë vlerësimin e fushës elektrike dhe magnetike 

pothuajse kudo në afërsi të antenës pervec zonës reaktive ku valet kalimtare nuk mund të 

neglizhohen. Një skemë e përgjithshme e near field to far-field transformation në  

gjeometri të ndryshme është paraqitur në figurën 3.2. Të dhënat e matjes mund të jenë të 

mbledhura në sipërfaqe planare, cilindrike ose sferike në një zonë far-field.Një përpunim 

numerik është aplikuar më pas për të vlerësuar fushën në çdo pikë. Për shkak të formës së 

zgjatur të stacionit bazë të antenave celulare për komunikim, një gjeometri cilindrike 

duket më e përshtatshme për të minimizuar dimensionet.  

Transformimi i NF-FF[10] i përdorur është i paraqitur me gri në figurën 3.2.Të dy 

komponentet tangenciale të fushës elektrike janë mbledhur në një sipërfaqe cilindrike. 

Spektri i valës cilindrike është vlerësuar sipas Transformimit të shpejtë Furie(FFT). Kodi 

ne Matlab dhe modeli far-field janë në dispozicion. Far-Field nuk është gjë tjeter por 

spektri planar i valës. Nga  rrezatimi i spektrit planar të valës fushat elektrike dhe 

magnetike mund të vlerësohen sipërfaqet planare përgjithësisht kudo rreth antenës (figura 

3.2). Në këtë mënyrë njëherazi mund të rindërtojmë fushën në brendësi të cilindrit të 

matjes. Një rindërtim i tillë do të ishte më i vështirë në kordinatat cilindrike për shkak të 

nevojës së një kontrolli të saktë të numrit te marrë të mënyrave cilindrike. 
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Figura 3.2 Transformimi Near-Field në Far-Field  

Në këtë paragraf shikohettransformimi standard i fushës së afërt rrethore për të marrë 

fushën elektromagnetike afër antenave në kushtet e hapësirës së lirë. Fusha e marrë në 

këtë mënyrë lejon të përcaktohet një zonë e përjashtuar nga pikëpamja e pajtueshmërisë 

së ekspozimit dhe gjithashtu bën të mundur të kufizohet gabimi i bërë nëpërmjet 

procedurave standarde të matjes së fushës. Veç kësaj vizualizimi i fushës elektromagnetike 

në afërsi të antenës në kushtet e hapësirës së lirë lejon përcaktimin e modeleve të qarta që 

hasen në vendvendosjen e antenës në mjedise komplekse me qëllim  për të mos bllokuar 

rrezatimin kryesor të saj. Në një mjedis kompleks, ekspozimi është dukshëm dhe jo i 

njëtrajtshëm. Ai tregon që maksimumi i fushës E i vendosur nga udhëzimet ofron 

mbrojtjen e duhur për ekspozimin e njerëzve. Në zonën e fushës së largët të antenës, ku 

janë të pranishëm vetëm kompontentët tangencialë të fushës dhe fusha H është e lidhur 

me fushën E nëpërmjet rezistencës së hapësirës së lirë intensiteti elektrik i fushës E është 

një instrument i dobishëm në përcaktimin jo vetëm të fushës  së rastësishme por 

gjithashtu dhe të madhësisë së vektorit Poynting në këtë rast: ku Â është madhësia e 

vektorit Poynting dhe h është rezistenca e hapësirës së lirë.  

h/
2

E
C

=Â                               (3.5) 

Përreth antenës nuk ka një lidhje aq direkte nëpërmjet fushës elektrike dhe magnetike. 

Kufiri i fushës së largët përcaktohet  nga kriteri i  zakonshëm l/2 2D .  
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  Megjithatë, fusha e afërt e antenës së stacionit bazë mund të përcaktohet saktësisht. Në  

[9] ajo është treguar analitikisht për një tip të përcaktuar antene për shembull rreshta 

bashkëlinear me ushqim në fazë si fuqia e ndërprerë nga një cilindër që rrethon antenën 

ndryshon në përputhje me rrezen e cilindrit. Antenat aktuale të stacioneve bazë janë me 

strukturë më komplekse. Për antenat sektor të cilat janë me një gjerësi rrezatimi ndërmjet 

60° dhe 85° në planin horizontal ato zakonisht formohen nga 8 ose 10 elemente rrezatues 

të vendosur vertikalisht dhe me hapësirë tipike ndërmjet tyre 0.6dhe l75.0 .Zakonisht 

elementët janë pjesë mikrobrezash ose dypole mbi një plan tokësor.Ushqimi i elementëve 

vlerësohet përshtatshmërisht për të: 

¶ prodhuar një zhvendosje elektrike të pjerrësisë së rrezatimit kryesor (electrical 

down tilt)  ndërmjet 2° dhe 8°. 

¶ zvogëluar emetimet anësore në drejtimin anësor të gjerë për të zvogëluar 

interferencat te qelizat fqinje.    

¶ marrë modelin e ndjeshmërisë zero në zonën e mbulimit.  

Për shkak të ngarkesës komplekse të elementeve të këtyre antenave komplekse 

fusha e afërt mund të ekspozohet fuqimisht në afërsi të saj.Gjithashtu këtu tregohet që 

zona e përjashtuar përreth stacionit bazë mund të përcaktohet lehtësisht. Për aplikacione 

celulare të përbashkëta dhe duke marrë në konsideratë nivelin e ekspozimit të vendosur 

në udhëzues kjo zonë përjashtimi është shumë më e vogël se kriteri i fushës së largët i  

propozuar nga disa autorë. Përfundimisht prezantimi i madhësisë së vektorit Poynting 

përreth antenës së stacionit bazë në kushtet e hapësirës së lirë siguron një mjet të 

vlefshëm për përcaktimin korrekt të modeleve të qarta me qëllim moskeqësimin e 

funksionimit të antenës së vendosur në një mjedis kompleks.  

3.2.2 Transformimi sferik i fushës së afërt në të largët 

Transformimi sferik i fushës së afërt në të largët është një teknikë standarde vlerësimi e 

antenës, e zbatuar për të marrë modelin e fushës së largët të antenës nga vlerësimi i 

fushës së afërt.Gjithashtu vleresimi i fushës së afërt mund të përdoret për të marrë fushën 

elektromagnetike përreth antenës.  

Le të marrim në konsideratë skemën e treguar në figurën 3.3 ku : 

¶ 0r është rrezja e sferës minimum që rrethon antenën  
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¶ mr  distanca ku do kryhet vlerësimi 

 

Figura 3.3 Skema sferike të fushës së afërt. 

Fushat në një zonë të lirë burimi jashtë një antene që rrezaton mund të shkruhen si një 

shumë e njësuar e funksioneve të valës sferike. Rrezatimi i antenës për intensitetin e 

fushës elektrike për kordinatat sferike jepet si më poshtë[10]. 
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Rrezatimi i antenës për intensitetin e fushës magnetike 
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m

nP  janë funksione shoqëruese Lagrange, )(2 krhn  funksion sferik Henkel të llojit të dytë.  

Në rastin real, numri i metodave për konvergjencën e serive është i caktuar dhe indeksi n 

është i kufizuar në N,ku N jepet nga rregulli empirik 

    100+ºkrN       (3.12) 

ku 0r  është rrezja e sferës minimale që mbulon antenën. Të gjihë koeficentët smnQ  mund të 

përcaktohen nga njohja e E  ose e H në matjen e sferës. Kjo është e vërtetë pikërisht për 

¤mr  (fushën e largët) ku elementet rrezor të fushave shuhen.  

3.3 Modelimi i fushës së largët rrezatuese pranë stacioneve radio bazë 

 Zakonisht, zonat e përjashtuara, ku kufijtë mund të kalohen, ndodhen në zonën e 

fushës së afërt të rrezatimit të antenës (disa metra). Këto zona mund të përcaktohen 

nëpërmjet matjeve, nëpërmjet simulimeve komplekse ose duke aplikuar modelet e 

thjeshta të llogaritjes së niveleve të rrezatimit në afërsi të antenës. 

 Matjet e kryera të konsumojnë kohë por gjithashtu varen edhe nga tipi i 

stacioneve radio bazë. Një alternativë tjetër që mund të përdoret në vend të matjeve janë 

simulimet. Nëpërmjet tyre mund të merren vlerësime të mira të fushave të rrezatuara rreth 

antenave kjo procedurë kërkon paisje të fuqishme dhe ndonjëherë kërkon më shumë kohë 

për të marrë një rezultat të saktë. 

 Një mënyrë tjetër për përcaktimin e zonave të përjashtuara është zgjedhja e 

modeleve të përshtatshme në mënyrë që të merret një parashikim i mirë i niveleve të 



48 

 

rrezatimit; meqenëse ka shumë modele të sakta dhe të thjeshtë për tu përdorur, kjo është 

zgjidhja më praktike. Disa modele gjenden në literatura për përcaktimin e zonave të 

fushës së largët dhe të afërt. Në përgjithësi, këto modele synojnë të kenë një formulim të 

thjeshtë të vlerësimeve komplekse nga simulimet (sidomos për modelet e fushës së afërt, 

meqenëse ato nuk janë aq të sakta sa fushat e largëta). Në literatura mund të gjenden edhe 

informacione për parashikimet e SAR e cila varet nga modelet që përdoren. 

Një përmbledhje e modeleve të gjendura në literatura tregohet mëposhtë. 

3.3.1 Modeli i fushës në largësi (Far-field model) 

Modeli i  fushës së largët[11]është një nga modelet më të zakonshme që gjendet në 

literaturë. Pavarësisht thjeshtësisë së këtij modeli, përdorimi i tij është i limituar, pasi ky 

model kërkon që pika e studimit të jetë në zonën e fushës së largët, që mund të jetë disa 

metra larg (varet nga gjatësia e antenës, siç tregohet në tabelën 3.1).Nëse përdoret në 

zonën e fushës së afërt, ky model e mbivlerëson fortësinë e fushës. Vlera rms (root-mean-

square) e densitetit t± fuqis±, S(d, Ū, ű), shprehet nga: 

lp

fq
fqfqfq

2

2]/[

2
,

4

),(
),,(),,(),,( 2

D
d

d

GP
dHdEdS in

mW
²

Ö

Ö
=Ö=

                        
(3.13) 

Ku: 

),,( fqdE  fusha elektrike rms, [V/m] 

),,( fqdH  fusha magnetike rms, [A/m] 

d   distanca nga elementi rrezatues tek pika e studimit, [m] 

ɗ dhe ű  këndet e elevacionit dhe azimuthit, 

Pin   fuqia në hyrje të antenës, [W] 

G(ɗ, ű)  amplifikimi i antenës në lidhje me një antenë izotropike në drejtimin e 

k±ndeve t± elevacionit dhe azimuthit, ɗ dhe ű 

D   përmasa më e madhe e antenës, [m] 

 

Fusha elektrike rms, E(d,ɗ,ű), jepet nga: 

,
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N± zon±n e fush±s s± larg±t, fusha magnetike rms H(d,ɗ,ű), jepet me: 

,
),,(
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dE
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fq
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(3.15) 

Ku: 

H(d,ɗ,ű)  fusha magnetike rms, [A/m] 

Zo   impendanca e val±s n± hap±sir±n e lir± (e barabart± me 120ˊ), [ɋ] 

 

Vlefshmëria e formulave të thjeshta të fushës së largët[5] për llogaritjen e distancave nga 

antenat e stacioneve radio bazë krahasohet me metodën e diferencave të fundme (finite-

difference time-domain, FDTD), dhe është parë që shprehjet e mëposhtme mund të 

p±rdoren p±r t± llogaritur vler±n mesatare t± densitetit t± fuqis±, S(d,ɗ,ű): 
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Ku: 

Pin  fuqia në hyrje të antenës, [W] 

Ŭ3dB gjerësia e tufës së rrezes 3-dB, [rad] 

d  distanca nga elementi rrezatues në pikën e studimit, [m] 

ɚ  gjatësia e valës elektromagnetike, [m] 

G(ɗ,ű) amplifikimi i antenës referuar një antene izotropike në drejimin e kënditsë 

elevacionit dhe azimuthit, ɗ dhe ű. 

Ū dhe ű këndet e elevacionit dhe azimuthit.   

 Shikohet që distanca minimale e zbatueshmërisë në këtë model është më e 

shkurtër (1/8) se ajo në modelin e fushës së largët. Rezultate të sakta mund të merren për 

distanca mbi D
2
/ɚ duke p±rdorur shprehjet e fush±s s± larg±t. Gjithsesi, n± distancat ku 

metoda e fushës së largët nuk është metoda më e mirë e llogaritjes, 

gjithmonëparashikohen nivelet e ekspozimit të vërtetë. 
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 Në [12]prezanohet një procedurë e thjeshtë vlerësimi, ku vlerat kufi të ekspozimit 

nuk kalohen në çdo pozicion të mbulimit të BTS-së.Tregohet që vetëm për BTS-të që 

ndodhen në zona me hapësirë të lirë, si zonat rurale ku nuk ka pengesa në zonën e 

përjashtuar, mund të bëhet një parashikim i saktë duke përdorur formula të thjeshta. BTS-

të në mjedise urbane, me pengesa afër, kërkojnë matje shtesë brenda dhe jashtë zonës së 

p±rjashtuar, p±r tôu siguruar që rekomandimet e EC-së nuk kalohen.Për BTS-të që 

ndodhennë zona të lira, densiteti i fuqisë pranë antenës (vektori kolinear i N dipoleve 

gjysme vale), përcaktohet nga llogaritja e densitetit të fuqisë në sipërfaqen e një cilindri 

imagjinar që fillon te fundi i elementit më të ulët deri tek elementi që ndodhet më lart: 

2
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Ku: 

Pin  fuqia totale e rrezatuar nga rrjeti (array), që përcaktohet si vlera më e 

madhe e fuqisë që lejohet për llojin e klasit të BS-së, [W] 

G(ɗ,ű) amplifikimi i pjesës rrezatuese 

l  gjatësia e antenës 

d  distanca nga antena ku kërkohet densitet fuqie i përcaktuar, 

ɚ  gjatësia e valës elektromagnetike 

Kufijtë e fillimit dhe fundit të cilindrit (Dtop dhe Dbottom) sugjerohen të jenë 0.3 Dmax, ku 

Dmax është distanca maksimale e zonës sëpërjashtuar cilindrike. Kur përdoret një downtilt 

ɗdt, bëhen këto rregullime të vlerave: 
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(3.19) 

Gjithashtu vendoset dhe një limit për anët (back), Dback i barabartë me 0.1 Dmax. Kur një  

BS ka disa antena sektoriale, zona e përjashtuar përfundimtare merret duke mbledhur 

sektorët cilindrikë të të gjitha zonave individuale të përjashtuara. 

3.3.2 Modeli ñFar-field Gain-basedò 

Ky model[13] jep një metodë te shpejtë dhe efiçente për vlerësimin e niveleve të fushës 

elektromagnetike të rrezatuar nga antenat e stacioneve radio bazë me grupe uniforme, në 

zonën e fushës së afërt dhe të largët. Kjo arrihet në dy hapa: 
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Hapi i pare: amplifikimi i antenës nxirret nga kombinimi i rrezatimit të fushës së largët të 

elementit të antenës dhe faktorit grup (array); duke pranuar që antenat BTS janë grup 

uniform, mund të merret një vlerësim i mirë i fushës së afërt nga një kombinim i 

rrezatimit të fushës së largët nga secili element i grupit, nëpërmjet: 
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Ku: 

N  numri i elementeve rrezatues , 

(di, ɗI,űi) koordinatat sferike për elementin e i-të  deri në N, 

Pin  fuqia totali rrezatuese nga një grup, [W] 

Ge(ɗI,űi) amplifikimi i elementit rrezatues, 

di  distanca nga elementi i i-të , 

u(ɗI,űi) vektori njësi i elementit të i-të, 

ɚ  gjatësia e valës së valës elektromagnetike, [m] 

GM  amplifikimi maksimal i antenës, 

Dve(ɗ) modeli i elementit rrezatues në planin vertikal, 

DHe(ű) modeli i elementit rrezatues në planin horizintal, 

ūi  diferenca e fazës mes koeficentëve të elementit ushqyes. 

Rezultatet e vlerësimit të rrezatimit vlerësohen nëpërmjet simulimeve me kodin numerik 

elektromagnetik (NEC-2). Gjithsesi, topologjia e mjedisit nuk merret parasysh, ndërtesat 

rreth e rrotull, të cilat mund të kenë ndikim në nivelet e fushës. 
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3.3.3 Modelet sintetike dhe hibride 

 Në këtë pararaftregohen dy modele të thjeshta për antenat BTS[14], të përcaktuara 

si modeli sintetik dhe modeli gain-based, të cilët përdren për vlerësimin e ekspozimit të 

njeriut. 

 Në modelin sintetik, rrezatimi i fushës së afërt për një qelizë njësi, llogaritet sipas 

interesit, fusha e afërt e totale e grupit të antenës gjendet duke superpozuar kontributet 

horizontale të fushës për çdo njësi. Modeli ka treguar që është i saktë për një gjatësi vale 

nga antena, krahasuar me analizat me valë të plotë.  

 Modeli i dytë, gain-based, është rrjedhim i modelit sintetik. Në vend që të 

llogaritet rrezatimi i fushës së afërt i një elementi, përdoret modeli i rrezatimit të fushës 

së largët. Fusha e afërt e tërë antenës llogaritet si shuma në amplitudë dhe fazë të 

kontributeve të çdo qelize: 
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(3.23) 

Ku: 

E(d,ɗ,ű) fusha elektrike rms, [V/m] 

N  numri i elementeve rrezatues në grupin kolinear, 

Pin i   fuqia në hyrje të qelizës së i-të, 

Ge(ɗi,űi) amplifikimi i sektorit rrezatues, 

di  distanca nga elementi i i-të 

ɣi  zhvendosja e fazës, 

u(ɗi,űi) vektori njësi i elementit të i-të, 

ɚ  gjatësia e valës sëvalës elektromagnetike,[m]. 

Ky model e vlerëson mirë fushën e afërt në një distancë prej dy gjatësi vale larg nga 

antena, dhe kërkon kohë të shkurtër llogaritjeje. 

 Algoritmi hibrid i parashikimit për shpërndarjen e forcës së fushës në afërsi të 

antenave BTS, kombinon modele të ndryshme përhapjeje për distanca të ndryshme nga 

antena, pra në fushën e largët dhe atë të afërt. 
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 Për zonën e fushës së afërt të një elementi të vet±m t± anten±s (d << ɚ) modeli 

tresh i valëve sferike (spherical waves triples model) mundëson përcaktimin e vlerës së 

saktë të fushës elektrike që rrezatohet nga një dipol si shuma e fushës së rrezatuar nga tri 

burime të ndryshme valësh sferike jouniforme, tëvendosura në qendër dhe në anët e 

dipolit. Kjo bën një parashikim tësaktë në fushën e afërt dhe të largët. Meqenëse mjedisi 

nuk merret parasysh, analiza kufizohet në pika shumë afër antenës.  

 Për zonën që ndodhet ndërmjet zonës së fushës së largët të secilit element dhe 

fush±s s± af±rt t± t±gjith± anten±s (d >> ɚ dhe d < 2D
2
\ɚ), modeli i rrezatimit t± n±n 

elementëve kombinohet me një mjet gjurmues-rrezesh. Në një pikë të dhënë, fusha totale 

përcaktohet si shuma e kontributeve të ndryshme të gjeneruara nga secili nën element, i 

cili supozohet një burim i pavarur jo-sferik. Efektet e reflektimit dhe të përthyerjes nga 

pengesat pranë antenës merren parasysh nëpërmjet kombinimit të modelit të antenës me 

një algoritëm rreze-gjurmues. 

 Për zonën që i takon fushës së largët (d > 2D
2
/ɚ) p±rdoret nj± algorit±m rreze 

gjurmues. Ky algorit±m supozon q± p±rhapja b±het n±p±rmjet ñrrezeveò, q± reflektohen 

dhe përthyhen nga pengesat. Megjithatë, kërkon njëpërshkrim të detajuar të 

karakteristikave elektromagnetike të secilës pengesë.  

 Fusha totale përcaktohet si shuma vektoriale e rrezeve që arrijnënë 

marrës.Besueshmëria e këtij parashikimi vlerësohet me anë të matjeve. Bazuar në këtë 

metodë, zona e përjashtuar është vëllimi i një paralelopipedi rreth antenës.  

3.4 Modelimi i densitetit të fuqisë  së rrezatuar nga antena e një stacioni radio bazë 

Llogaritja e densitetit së fuqisë të fluksit të rrezatimit është e mundur të bëhet duke 

njohur të dhënat teknike të antenës të cilat na mundësohen nga konstruktori dhe duke 

përcaktuar pozicionin në lidhje me antenën. Modeli i shpërhapjes në hapësirë të lirë në 

kushte ideale lejon akoma një llogaritje mëtë madhe të ekspozimeve edhe për një largësi 

të konsiderueshme nga antena e cila ka një zonë mbulimi të madhe e cila zakonisht 

mbivlerëson nivelin real të ekspozimeve.Llogaritja e ekspozimit gjithashtu mund të bëhet 

në mënyrë teorike në kushte të cilat mundësohen në afërsi të fushës elektromagnetike të 

shkaktuar nga antena me një marëveshje të mirë krahasuar me rastet reale.  

Një parametër tjetër i rëndësishëm është dhe distancë e pëlqyeshme nga antena për 

të kryer matje dhe kjo mund të llogaritet në përputhje me nivelet e referimit të vendosura 

nga standartet mbi ekspozimin. Nga prespektivat eksperimentale kemi matjet e nivelit të 
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densitetit së fuqisë në site të ndryshme të bëra në një numër te kufizuar vendesh të 

ndryshme duke përdorur metodën dhe teknikat e përzgjedhjes së frekuencës (frequency-

selective methods).Standardet e ekspozimit për zonat RF të spektrit elektromagnetik të 

aplikuara japin që për bandat me interes operimi në UHF vlera mesatare në madhësi e 

sinjalit të fushës elektrike (E, në V/m) ose densiteti i fuqisë (S, në W/m2) kanë vlera 

maksimale të lejueshme, si nivele referimi për ekspozimin e popullimit në një zonë të 

fushës larg nga burimi. 

Ekspozimi human është i përcaktuar nga shpërndarja e derivatit të kohës në lidhje 

me energjinë elektromagnetike të absorbuar për njësi mase, p.sh. raporti i absorbimit 

specifik (specific absorption rate SAR). Standartet na japin vlerat maksimale të lejueshme 

për këtë përcaktim në formën e kufizimeve bazë të cilat janë pikënisja e llogaritjeve të 

niveleve të referimit të dhëna nga standartet. 

Janë katër operatorë publikë për komunikimet mobile në Shqiperi Vodafone 

(GSM 900 MHz and 3G-UMTS 2 GHz), AMC(GSM 900 MHz and 3G-UMTS 2 GHz),, 

Eagle (GSM 900 MHz and 3G-EDGE 2 GHz) dhe Plus (GSM 900 MHz and 3G-EDGE 2 

GHz) 

 Në mënyrë që të vlerësojmë ekspozimin human dhe të krahasojmë atë me limitet e 

sigurisë janë dy mundësi:  

¶ Të përdorim aftësitë llogaritëse në mënyrë që të simulojmë shpërndarjen e valëve 

të radiofrekuencave në hapsirën që na intereson dhe të llogarisim vlerën e fushës 

E ose atë të fuqisë së densitetit S. 

¶ Të masim vlerat aktuale duke përdorur sistemin dhe metodologjinë e 

përshtatshme. 

Në rastin e parë përdorim software profesional të shtrenjtë të cilët bëjnë llogaritje në 

kushte komplekse të mjedisit me saktësi të lartë (duke marë në konsideratë mekanizma të 

përhapjes së valëve si reflektimi, difraksioni, absorbimi, interferencat). Megjithatë një 

vlerësim i lartë më pak i kushtueshëm, mund të përftohet duke përdorur llogaritjet 

analitike të thjeshtësuara. 

Në rastin e dytë si matësit survejues në brez të gjerë ashtu edhe analizuesit frequency-

selective receivers/spectrum me antena receptorë të kalibruar janë të nevojshëm per 

matjet e bëra ose vlerësimin e arritjeve. Për të vërtetuar arritjet me limitet e pavarsisë nga 

frekuenca dhe për të vëzhguar progresin e emetuesve në RF me sinjalet e tyre të 
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përshtatur teknikisht dhe metodat e matjeve dhe instrumenteve të riprodhuara duhet të 

jenë përforcuar. 

3.4.1 Fuqia e transmetimit të stacioneve radio bazë 

Për të patur sukses në përpjekjet për të patur një fuqi transmetimi të sinjalit sa me 

të ulet sistemi GSM siguron tri funksionalitete të ndryshme 

¶ Kontrollin statik të fuqisë së transmetimit,  

¶ Kontrollin dinamik të fuqisë së transmetimit  

¶ Linjën e procesimit në grup të transmetimit. 

Emetuesit e BTS të sistemit GSM janë të projektuar në dy linja udhëzuese.  

Në rastin që stacionet janë të destinuara për të mbuluar territore të qyteteve të 

mëdha, janë instaluar aparatura për sinjale transmetimi me një fuqi të mjaftueshme për të 

mbuluar qelizat me përhapje të gjerë, deri në disa dhjetëra kilometra. Këto lloj 

emetuesish janë në gjendje të shpërndajnë në antena fuqinë maksimale prej 40 W për 

brezin 1800 MHz dhe 60 W për brezin 900 MHz.  

Në rastin e BTS të vendosur në zonat e qyteteve  zgjedhjet teknike janë konsideruar të 

ndryshme. Në këtë rast qelizat, për të qenë në gjendje të përballojnë një trafik të dendur, 

gjë e cila është karakteristike për qytetet e mëdha kanë një përhapje prej disa qindra 

metrash. Fuqia e sinjalit të transmetimit e nevojshme për të kapur klientët të cilët 

ndodhen në limitet e qelizës, edhe pse janë të maskuar nga ndërtesat dhe strukturat e 

tjera, është shumë e vogël. Kështu që fuqia maksimale e sinjalit të transmetuar, është 

vendosur brenda limiteve të ulëta. Ky proces në terma teknike njihet me emrin 

ñkonfigurimi i fuqis±ò. Ky proces n± qytete ±sht± nj± m±nyr± p±rgjith±suese e fiksuar në 

vlerat që përfshijnë 5 deri në 20 W. Duhet të konsiderohet që fuqia e cila arrin në antenë 

do të ulet më tej në një të tretën e fuqisë së konfigurimit për humbjet në aparaturë të cilat 

lejojnë çiftimin e antenave të njëjta të shumë rrezatuesve dhe humbjet në lidhjen e 

kabujve.  

Gjithashtu ekziston nj± mekaniz±m i reduktimit ñdinamikò p±r fuqin± e 

transmetimit. Kjo është një karakteristikë e pranishme në BTS dhe në telefonat 

individuale ajo lejon në mënyrë të vazhdueshme monitorimin e niveleve për çdo bisedë, 

duke iu referuar matjeve, për ta përshtatur në mënyrë të vazhdueshme, moment pas 

momenti nivelin e fuqisë minimale të transmetuesve për të mbajtur një cilësi shërbimi të 
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përshtatshme për lidhjen. Kontrolli dinamik mund të ulë fuqinë e transmetimit të 

prodhuar nga një stacion baze dhe ta vendosë në një të mijtën e fuqisë së konfigurimit të 

vendosur në nivelin projekt.Si pasojë, në hipotezën e arsyetuar të një shpërndarjeje 

uniforme të një përdoruesi në zonën e mbuluar nga një qelize fuqia mesatare e 

transmetuar nga një BTS drejt klientëve gjatë një bisede është në mënyrë të qëndrueshme 

me e ulët se fuqia e konfigurimit. Matjet e bëra së fundmi  konfirmuan që fuqia mesatare 

e të dy pajisjeve mobile dhe BTS (duke kuptuar sesi telefonat mobile në disa momente 

transmetojnë një fuqi mesatare drejt BTS, dhe më pas ky transmeton në kahun e kundërt) 

janë të barabarta me 25 përqind të fuqisë së konfigurimit.  

Për këtë qëllim, duhet të vëzhgohet që nëqoftëse kjo gjë është vendosur në 

përpjekje për të zvogëluar t± ashtuquajtur±n ñndotje elektromagnetikeò t± analizohen disa 

BTS të ndara në mënyrë të dukshme nga njëra tjetra në limitet e zonave të banuara, me të 

njëjtën shpëndarje në territorin e trafikut ardhës nga telefonat mobile në mënyrë që 

ñndotjaò t± zvogëlohet në mënyrë të ndjeshme. Kjo nevojitet për shkak të mbajtjes së 

sinjalit i cili arrin telefonat mobile dhe BTS brenda threshold-it të pritur. Do të jetë e 

nevojshme vendosja e BTS në nivelet maksimale të prodhimit. Kontrolli automatik i 

fuqisë së transmetuar do të detyrojë BTS dhe telefonat mobile për të transmetuar 

gjithmonë në nivelet maksimale. Së fundi mund të themi se fusha elektromagnetike e 

gjeneruar nga shumë burime do të jetë me e madhe.  

Ekziston një mekanizëm i tretë i cili jep kotributin në kufizimin e fuqisë së 

transmetuar dhe si pasojë në zvogëlimin e rrezatimit të fushës elektromagnetike nga 

aparaturat e rrjetave të telefonisë mobile. Në mungesë të trafikut BTS rrezaton në mënyrë 

të shpeshtë dhe të vazhdueshme fuqinë e konfigurimit në një bartëse të vetme radio, më 

sakt± ajo  punon si ñsemaforò p±r telefonat mobile n± zon±n e mbuluar. Kjo lejon do 

telefon mobile për të njohur prezencën e rrjeteve dhe të marrë të gjitha thirrjet dhe të 

gjitha informacionet e nevojshme për operacionin e sistemit. Kjo bartëse e njëjtë mund të 

pranojë deri në 6-7 biseda telefonike në të njëjtën kohe pa qenë nevoja që  të shkaktojë 

një rritje të fuqisë së transmetuar. Të gjitha bartëset e tjera të cilat janë në qelizë (më të 

vogla ose të barabarta me gjashtë me një maksimum shumë të rrallë prej dymbëdhjetë) 

mund të pranojnë të teta kanalet me ndarje në kohë dhe transmetimin e energjisë te secili 

prej 8 kanaleve vetëm kur një kanal i vetëm është i rezervuar dhe klienti i lidhur nga një 

rrjetë e fiksuar me një telefon mobile do të prodhojë aktivitet zanor. Së fundi mekanizmi i 

linjës së transmetimit në grupe DTX do të kuptojë se cili midis dy bashkëbiseduesve 

është duke folur, kështu që ai aktivizon kanalin e vetëm të transmetimit vetëm kur klienti 
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i kapur nga BTS është në pozicionin e dëgjimit. Figura 3.4 paraqet  disa antena tipike të 

përdorura në BTS 

 

 

Figura 3.4 Modele antenash të stacioneve radio bazë 

Gjithashtu sistemi UMTS lejon përcaktimin e një fuqie e cila ushqen antenën që 

korrespondon në kushtet e rrezatimit me të madh dhe funksioneve të fuqisë së kontrollit 

dhe DTX ndihmon në zvogëlimin e fuqisë së transmetuar. Në UMTS ekziston gjithashtu 

një mekanizëm i lejimit të kontrollit. Kjo teknologji në mënyrë që të lejojë ndryshimet e 

fuqisë për klientët të cilët kanë aktualisht lidhje aktive siguron refuzimin e kërkesave të 

reja kur arrihet rezultati i përqindjes së threshold-it së fuqisë maksimale të disponueshme.  

Gjithashtu sistemi UMTS mund të sigurojë një mekanizëm të larmishëm TX i cili 

konsiston në mundësinë e transmetimit në downlink të dy antenave të ndryshme të 

orientuara në të njëjtin drejtim me të njëjtin sinjal. Eshtë e nevojshme që të theksojmë se 

kjo nuk përfshin një rritje të fuqisë në fakt në implementimin tipik e njëjta fuqi e 

disponueshme mund të ndahet në dy degë transmetimi në mungesë të shumëllojshmërisë 

së TX fuqia e kërkuar për një kanal të vetëm do të ulet për shkak të një efikasiteti me të 

madh në marrje.Si pasojë duket e nevojshme që të bëjmë konsideratate mëposhtme: 

¶ Konsiderata e par është garantimi i një shërbimi të përshtatshëm të cilësisë. BTS 

janë të dimensionuara për të patur të paktën një humbje prej 2 përqindësh në orë 

kur kemi trafik maksimal. Në praktikë kjo do të thotë që çdo klient ka një 

probabilitet prej 98 përqindësh për të gjetur një kanal të lirë kur ai kërkon të 

aksesojë rrjetin. Kjo do të thotë që probabiliteti që të gjitha kanalet e një qelize të 
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jenë aktive në të njëjtën kohë gjithashtu në orën me trafikun maksimal kur në të 

vërtetë është shumë e ulët. 

¶ Konsiderata e dytë që lidhet me trafikun e disponueshëm në orët jo me trafik e 

cila është një përqindje shumë e ulët afër zeros në orët e natës.  

¶ Konsiderata e tretë rrjedh nga fakti që aktiviteti akustik dhe sinjalizues midis BTS 

dhe kërkesave celulare gjeneron një sinjal në 70 përqind të kohës vlerë e cila 

paraqet rastin më të keq të hipotezës të një zhurme të fortë mjedisi ( si shembull 

janë stacionet e aeroporteve). 

3.4.2 Vlerësimi teorik  i densitetit të fuqisë afër një stacioni radio bazë 

Densiteti i fuqisë i valës plane ekuivalente zakonisht është shprehur si[2]: 

    3 Ͻ2Å% (ᶻ  
ȿ ȿ

:Ͻȿ( ȿ                                   (3.24) 

Rasti më i thjeshtë është kur një njeri ekspozohet në një BTS të vetme siç tregohet në 

figurën3.5 më poshtë. Në këtë rast densiteti i fuqisë në pikën ku ndodhet ai (të dhënë nga 

R, ɗ dhe ū) mund t± llogaritet me anë të relacionit [15]. 

 3 πȢπψϽ Ͻρπ    7
Í

                                       (3.25) 

Ku:P është fuqia e emëtuar nga antena (në Wat W),  

G është përforcimi i antenës (në dB) në drejtimin ku personi është vendosur në lidhje me 

antenën.     

Në rastin kur në të njëjtën kohë mund të ndodhen prezentë një numër N antenash, 

densiteti total i fuqisë përftohet si shuma e Si  individuale nga çdo antenë në pikën që na 

intereson. Kjo është mënyra më e thjeshtë për të llogaritur ekspozimin në një pikë të 

largët nga fusha e BTS-ve por rezultatet janë thjeshtë orientuese derisa ato nuk marin në 

konsideratë kushtet reale të ekspozimit dhe faktorët e mjedisit. 

Formulat e parashikimit ishin të përcaktuara për llogaritjen e vlerës mesatare të densitetit 

të fuqisë në afërsi të një BTS [15] ose për vlerën pik të densitetit të fuqisë [16].  
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Figura 3.5 Ekspozimi në  fushën në  largësi pranë stacioneve BTS. 

Është treguar që për një matricë kolineare të elementëve të antenës (secili 

omnidirektorial ose sektorial) vlera mesatare e densitetit të fuqisë ka një rënie cilindrike 

n± rajonin rrezatues n± af±rsi t± fush±s (d > ɚ) s± anten±s dhe nj± r±nie sferike n± larg±si 

të fushës së saj. Një teknikë analizuese lejon të bëjmë analizën e shpërndarjes së fushës 

hapësinore dhe mekanizmat e rrezatimit të matricave lineare periodike dhe joperiodike në 

afërsi të BTS-së.Rezultatet e paraqitura na sigurojnë një informacion jashtëzakonisht të 

përdorshëm kur jemi duke vlerësuar pëlqyeshmërinë e limiteve RF të sigurisë veçanërisht 

për ekspozimin profesional kur rrezatimi në afërsi të fushës është i pashmangshëm. 

Karakteri cilindrik në afërsi (rrezatuese) të fushës konvertohet në karakter sferik në 

një distancë nga sektori i antenës [16] 

” ϽὈ Ͻὒ                                                                                         (3.26) 

ku    është gjerësia e gjysmë-fuqisë horizontale (ose -3dB) të rrezatimit, DA është 

drejtueshmëria e antenës dhe L është lartësia e antenës. 

Në rastin e antenave sektoriale, sic janë shumica e BTS-ve vlera mesatare e densitetit të 

fuqis± n± af±rsi (cilindrike) t± fush±s n± distanc± horizontale nga qendra e anten±s ɟ, dhe 

në azimuth ū është [15]. 

Ὓ ”ȟ 
Ͻ ϳ

 Ͻ ϽϽϽ
                                                             (3.27) 

ku Wrad është fuqia e rrezatuar neto (e cila mund të shprehet si Wrad=eA 
. 
Wfwdku eAështë 

rendimenti i antenës dhe Wfwd është fuqia përpara konektorit të antenës). 

Më pas distanca e pëlqyeshme nga BTS-ja mund të llogaritet si: 

” ”Ὓ ”Ͻ                                          (3.28) 
































































































































































































































