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Sommario

Questa Guida ha lo scopo di indicare le metodologie previsionali per verificare che una Stazione
Radio Base (SRB) rispetti i limiti normativi definiti dalla legislazione italiana per I'esposizione
della popolazione ai campi elettromagnetici ad alta frequenza generati intenzionalmente da
apparati di telecomunicazione. La Guida intende essere d’ausilio a tutti coloro — gestori,
costruttori, installatori, ispettori, enti pubblici — che sono, a vario titolo, interessati sia
all'installazione e gestione dei sistemi di telecomunicazioni in oggetto, sia al controllo del
rispetto dei limiti normativi vigenti per I'esposizione ai campi elettromagnetici irradiati
nel’ambiente da tali sistemi, anche in presenza di altre possibili sorgenti di campo
elettromagnetico. Laddove non esplicitamente specificato la Guida si applica nell’intervallo di
frequenza compreso tra 100 kHz — 300 GHz.
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PREMESSA

La presente Guida fornisce gli strumenti ed indica i metodi per la valutazione previsionale del
campo elettromagnetico irradiato dalle Stazioni Radio Base (SRB per sistemi di
comunicazione), inclusi i ponti radio accessori funzionali all’operativita della stessa.

La Guida intende essere d’ausilio a tutti coloro — gestori, costruttori, installatori, isp
pubblici — che sono, a vario titolo, interessati sia all’installazione e gestione dei
telecomunicazioni in oggetto, sia al controllo del rispetto dei limiti normativi
I’esposizione ai campi elettromagnetici irradiati nell’lambiente da tali sistemi, an

di altre possibili sorgenti di campo elettromagnetico.
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Guida alla realizzazione di una stazione radio base per rispettare i limiti di
esposizione ai campi elettromagnetici in alta frequenza

1 Scopo e oggetto

Questa Guida ha lo scopo di indicare le metodologie previsionali per verificare che una Stazione
Radio Base (SRB) rispetti i limiti normativi definiti dalla legislazione italiana per I'esposizione
della popolazione ai campi elettromagnetici ad alta frequenza generati intenziepalmente/dda
apparati di telecomunicazione.

Laddove non esplicitamente specificato la Guida si applica nell’intérvallodi frequenza
compreso tra 100 kHz — 300 GHz.

La definizione dei limiti normativi per I’esposizione ai campi elettromagneticipé al di fuori dello
scopo di questa Guida. Laddove nella Guida siano riportati dei valorigiumerici‘associati a limiti
normativi essi sono riferiti alla popolazione e alla sola realtd“hazionaleitaliana, in quanto
differenti da quelli di altri paesi. Per I’esposizione dei lavoratori occorre fare riferimento alla
normativa specifica.

Questa Guida utilizza criteri e modalita di progetto e di caleolo seguiti in ambito europeo ed
internazionale.

Per le metodologie di misura del campo elettromagnetico farewiferimento alla Guida CEIl 211.7.
2 Riferimenti

[1] Legge n. 36, 22 febbraio 2001 — Legge quadr@ sulla“protezione dalle esposizioni a campi
elettrici, magnetici ed elettromagnetici. GURI n. 55,,7.3.2001, e suoi decreti attuativi

[2] Decreto Ministero dellAmbiente del 8 Luglio 2003 G.U. n. 199 del 28 Agosto 2003.
Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di attenzione e degli obiettivi di qualita™ per la
protezione della popolazione dalle esposjzZionipa campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici
generati a frequenze comprese tra 100 kHz e/ 300,GHz

[3] Legge 17 Dicembre 2012, n. 2214 Conypersione in legge, con modificazioni, del decreto-
legge 18 ottobre 2012, n. 179, recantejulteriori‘misure urgenti per la crescita del Paese

[4] DECRETO del 2 dicembre 2014mLinee guida, relative alla definizione delle modalita con cui
gli operatori forniscono all'lISPRA elle, ARPA/APPA i dati di potenza degli impianti e alla
definizione dei fattori di riduzioneydella potenza da applicare nelle stime previsionali per tener
conto della variabilita temporale. dell'emissione degli impianti nell'arco delle 24 ore. (14A09740)
(GU Serie Generale n.296 del 22-12-2014)

[5] DECRETO del 580ttobre 2016, Approvazione delle linee Guida sui valori di assorbimento
del campo elettromagnético dagparte delle strutture degli edifici (GU Serie Generale n.252 del
27-10-2016)

[6] DECRETQadel ;7 Dicembre 2016, Approvazione delle linee Guida, predisposte dall'SPRA e
dalle ARPA/APRA, relativamente alla definizione delle pertinenze esterne con dimensioni
abitabili (GU Serie Generale n. 17 del 24-1-2017)

[7] Norma CEI IEC 62232 (10-2022) Determinazione della intensita di campo elettromagnetico
a radiofrequenza (RE), della densita di potenza e del tasso di assorbimento specifico (SAR) per
valutare l'esposizionie umana in prossimita di stazioni radio base

[8] Norma CERIEC TR 62669 (2019-07) - Casi di studio a supporto della norma IEC 62232 -
Determinazione“dell'intensita di campo RF, della densita di potenza e del SAR in prossimita
delie stazioni radio di base per la valutazione dell'esposizione umana

[9] Guida CEI 211-7 — Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettromagnetici
nell’intervallo di frequenza 10 kHz — 300 GHz, con riferimento all’esposizione umana

[10] Appendice E alla Guida CEI 211-7 - Misura del campo elettromagnetico da stazioni radio
base per sistemi di comunicazione mobile (2G, 3G, 4G, 5G)
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[11] ICNIRP — Guidelines for limiting exposure to electromagnetic fields (100 kHz to 300 GHz)
published in: Health Physics 118(5): 483-524; 2020

[12] D.lgs. 259 del 2003, come modificato da ultimo dal D.lgs. 8 novembre 2021, n. 207 -
Attuazione della direttiva (UE) 2018/1972 del Parlamento europeo e del Consiglio, dell'l1l
dicembre 2018, che istituisce il Codice europeo delle comunicazioni elettroniche

[13] Richard Rudd, Ken Craig, Martin Ganley, Richard Hartless, “Building Mateérials “and
Propagation - Final Report”, Ofcom, 2604/BMEM/R/3/2.0, 14th September 2014

[14] Report ITU-R P.2346-4 (07/2021) — “Compilation of measurement data relating to building
entry loss” — July 2021, https://www.itu.int/pub/R-REP-P.2346-4-2021

[15] Report ITU-R M.2412-0 (10/2017) Guidelines for evaluation of radio interfacestechnologies
for IMT-2020

[16] Recommendation ITU P.2109-1 — “Prediction of building entry loss” - 2019

3 Definizioni e Acronimi

3.1 Definizioni

3.1.1

antenna

la sezione di un sistema di trasmissione deputato “ad, emettere o0 ricevere onde
elettromagnetiche

3.1.2

a24 o alfa24 (parametro)

Rapporto tra la potenza media, al connettore di @ntenna, irradiata in un intervallo temporale 1
giorno, rispetto alla potenza massima al connettore“dipantenna

3.1.3

ampiezza del lobo a meta potenza

E I'ampiezza angolare del lobo principale del diagramma di irradiazione compresa tra i due
angoli a meta potenza.

3.14

angolo di down-tilt elettrico

Differenza angolare tra la direzione di'massima irradiazione e I'asse ortogonale al piano sul
guale giace la schiera. Il tilt risulta essere positivo quando la differenza angolare quando la
direzione di massima radiazione € alydi'sotto dell’asse ortogonale al piano sul quale giace la
schiera

3.15

angolo a meta potenza

e il valore angolare (tipicamente espresso in gradi), in corrispondenza del quale il diagramma
di irradiazioneydi potenzayassume un livello pari alla meta del suo valore massimo.

3.1.6

apertura del diagramma di radiazione a meta potenza

in un taglio del diagramma di radiazione che contiene il lobo di massima intensita di radiazione,
I'apertura delhydiagramma a meta potenza (in inglese HPBW - Half Power Beam Width) é
I’angolo cempresogtra le due direzioni in cui I'intensita di radiazione assume meta del valore
massimo. Vedi3.1.3.

1.7
attenuazione
riduzione,del livello di un segnale a causa di perdite o della propagazione
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3.1.8

asse del diagramma di radiazione a meta potenza

direzione, in elevazione ed azimut individuata dalla bisettrice dell’apertura del diagramma di
radiazione a meta potenza (3.1.6) in elevazione ed azimut.

3.1.9
beam, fascio

Termine con cui viene indicata la distribuzione spaziale del campo elettromagnetico’'generato
dall’antenna nello scenario. Ad ogni beam o fascio € associato un diagramma difradiazione.

NOTA Nel caso di antenne MaMIMO I'antenna € in grado di generare una molteplicita finita\di beam; (GoB) o
sintetizzare un beam in tempo reale (EBB).

[IEEE Standard of definitions of terms for antennas IEEE STD 145-2013]

3.1.10

beamforming e beamsteering

il beamforming o beamstering € una particolare tecnologia che“€onsente\di "direzionare" e
concentrare il segnale radio in una direzione piuttosto che in un'altra

3.1.11

campo elettrico

grandezza vettoriale che, in ogni punto di una data regione, di spazio, rappresenta il rapporto
fra la forza F esercitata su una carica elettrica q ed il valore“della carica medesima:

E=—
q

L’unita di misura del campo elettrico nel Sistemaflnternazionale & il volt al metro (V/m).

3.1.12

campo magnetico H

grandezza vettoriale pari al rapporto tra llinduziene magnetica B e la permeabilitd magnetica p
del mezzo:

B
H=—
u

L’unita di misura del campo magnetico_nel Sistema Internazionale € 'ampere al metro (A/m).

3.1.13

conducibilita elettrica

rapporto tra la densita di correnfe di conduzione in un mezzo e l'intensita del campo elettrico.
L’unita di misura della conducibilita & il Siemens su metro (S/m).

3.1.14

Conformita, Sito Cenforme

Un sito risultagessere conforme se i livelli di esposizione, a seguito di misura, non superano i
limiti previsti dall@normativa vigente.

3.1.15

Conformita(previsignale, Sito conforme per via previsionale

Un sito risultayessere conforme per via previsionale se i livelli di esposizione, ottenuti con le
metodolegie, di questa guida, non superano i limiti previsti dalla normativa vigente.

3.1.16

distribuziene Cumulativa di probabilitd — CDF

probabilita ‘che una variabile statistica assuma un valore minore o uguale ad una soglia. La
distribuziene cumulativa di probabilita & I'integrale o la somma di tutte le probabilita relative di
una variabile aleatoria inferiori o uguali ad un dato valore di frequenza di probabilita.
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3.1.17

densita di potenza

potenza che passa attraverso una superficie normale alla direzione di propagazione
dell'energia di un'onda elettromagnetica divisa per I'area della superficie. L’unita di misura della
densita di potenza € Watt su metro quadrato (W/m2).

3.1.18

diagramma di radiazione

Distribuzione spaziale di una grandezza che caratterizza il campo elettromagnetico generato
da una antenna.

NOTA 1 - Le quantita che sono spesso usate per caratterizzare la radiazione da un’anténna seno proporzionali o
uguali alla densita di potenza, intensita di radiazione, direttivita, fase, polarizzazione e moddle, del"campo.

NOTA 2 - Se la quantita non é specificata, il diagramma di radiazione si intende essereiihypotenza

3.1.19

diagramma di irradiazione (in campo lontano)

distribuzione spaziale dell’intensita di radiazione normalizzata generata da\un’antenna nella
regione di campo lontano

3.1.20
taglio conico del diagramma di Irradiazione
percorso angolare sul diagramma di irradiazione ad elevazione“coestante.

3.1.21

diagramma di irradiazione inviluppo

diagramma di radiazione non fisico ottenuto prendendo, pemegni direzione di elevazione e di
azimut, il massimo del guadagno di ogni diagramm@a di radiazione che I'antenna pud generare,
non normalizzato rispetto al suo guadagno massimo, per una data condizione operativa
(dispiegamento o scenario di copertura).

3.1.22

diagramma di irradiazione verticale

percorso angolare sul diagramma di irfadiazione,_ad azimut costante contenente l'asse di
puntamento elettrico dell’antenna, in questo/contesto.

3.1.23

diagramma di Irradiazione Orizzontale

percorso angolare sul diagramm@ di irradiazione ad elevazione costante contenente I'asse di
puntamento elettrico dell’antenna,«ih questo contesto. Il diagramma di radiazione orizzontale
coincide con il taglio conico (3.1.17) del diagramma di radiazione passante per il punto di
massimo.

3.1.24

direttivita in una direZiene'specifica

rapporto tra I'intensita di radiazione in una direzione rispetto alla intensita di radiazione mediata
su tutte le direzionj

NOTA 1 Se la direzione non €& Specificata, si intende la direttivita nella direzione del massimo dell’intensita di
radiazione

NOTA 2 La dirgettivita talwolta’e espressa in unita logaritmiche; se riferita al radiatore isotropo in termini di dBi o se
riferita al dipolo'@a mezz’'onda il cui valore e pari a 2.15 dB in termini di dBd.

3.1.25

Equivalent (amEffective) Isotropically Radiated Power (EIRP)

Prodatio, tra la ‘potenza in ingresso all’antenna e il guadagno dell’antenna in una direzione
definita, rispetto al radiatore isotropo, in una direzione.

L’unita“dismisura del’EIRP nel Sistema Internazionale é il watt

EIRP (19, QD) = 6(19; QD)Potenza
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3.1.26

fattore di utilizzazione

ciclo di utilizzazione (duty cycle)

rapporto fra la durata dell’evento ed il periodo di ripetizione dell’evento; un fattore di
utilizzazione pari all’unita corrisponde al funzionamento continuo.

3.1.27

frequenza f

numero di cicli o periodi della grandezza nell’'unita di tempo. L'unita di misura della frequenza
e I’'Hertz (Hz).

3.1.28

fattore azsn giornaliero, azan_day

Rapporto tra la potenza media giornaliera P2s4nh_day € la potenza massimajai morsetti di antenna
Pmax_mor, (che tiene conto dei fattori implementativi Fl) specifico dell'impiahto trasmittente in
termini di servizio, settore e banda di frequenza.

NOTA in [4] ] @zan_aay & riportato come ajer

3.1.29
fattore azsn giornaliero per settore angolare, azan_day_sa
Fattore azsn giornaliero nel settore angolare specifico (tipicaydelle antehne MaMIMO).

3.1.30
fattore azsnh giornaliero per beam, azsn day beam
Fattore azsn giornaliero nel beam specifico (tipico dellegantenne\MaMIMO GoB).

3.1.31

fattore azsn giornaliero autorizzato, az4h_aut

Fattore azsn specifico dell’impianto trasmittentélin termini di servizio, settore e banda di
frequenza, autorizzato dagli enti preposti.

3.1.32
fattore azsn giornaliero autorizzato per settore angolare, az4n_aut_sa
Fattore a24n autorizzato nel settore angolare specifico (tipico delle antenne MaMIMO).

3.1.33
fattore azsnh giornaliero autorizzato'peribeam, azsn_aut beam
Fattore azsn autorizzato nel beamgSpecifico“(tipico delle antenne MaMIMO GoB).

3.1.34

Froc o duty cycle

rapporto fra la durata ed il perigdo di“ripetizione di un evento; un fattore di utilizzazione pari
all’'unita corrisponde al funzionamento continuo.

3.1.35

fondo elettromagnetico

campo elettromagnetice,— nelllintervallo di frequenza considerato — emesso da sistemi radianti
diversi da quéllo,sotto indagine.

3.1.36

guadagno (in"una direzione)

rapporto trafllintensita di radiazione in una direzione e l'intensita di radiazione che sarebbe
stata prodottaise lapotenza accettata dall’antenna fosse stata irradiata in maniera isotropa.

NOTA 1 /il guadagno non include le perdite per disadattamento sulimpedenza di ingresso, disadattamento sulla
polarizzazione e dalisistema al quale 'antenna & connessa.
NOTA 2 sel'antenna non ha perdite per dissipazione allora, in ogni direzione, il guadagno & pari alla direttivita

NOTA'3 yse la direzione non é specificata, si intende la direzione di massima radiazione.
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3.1.37

impedenza d’onda (impedenza caratteristica del mezzo)

per un’onda piana che si propaga nella direzione positiva di un mezzo isotropo e senza perdite,
'impedenza d’onda ¢& il rapporto tra il campo elettrico ed il campo magnetico trasversali alla
direzione di propagazione dell’onda.

n= H,
Nel vuoto I'impedenza d’onda vale:
n= Fo o 1207 [Q]
&o

3.1.38
intensita di radiazione
Potenza radiata per unita di angolo solido

3.1.39
LoS (Linea di Vista)
Collegamento tra un trasmettitore ed un ricevitore in linea retta'e senza ostacoli.

3.1.40

lunghezza d’onda |

rapporto tra la velocita di propagazione di un’onda e la‘stia frequenza. L'unita di misura della
lunghezza d’onda ¢ il metro.

3141

Massive Multiple Input Multiple Output

MaMIMO

Tecnica caratterizzata dall'impiego di un notevole numere’ di antenne che consente l'uso di
tecniche di beamforming e beamsteeringfoltrelalle tecniche MIMO, migliorando le prestazioni
di comunicazione, capacita e copertura di un/sistema.

NOTA 1 — Vedi 3.1.24 per la definizione di MIMO

3.1.42

Multiple Input Multiple Output

MIMO

Tecnica utilizzata per aumentare la veélocita di comunicazione di un sistema attraverso la
trasmissione di N (>=2) flussi di dati su N antenne diverse, con le stesse risorse in frequenza
e nel tempo, separati dall'uso di'segnali di riferimento diversi e ricevuti da M (>=2) antenne

3.1.43

media sull’intervallo temporale

per una grandezzafg(t)pla media temporale Gm sull’intervallo limitato tra gli estremi t1 e t2 &
definita come:

1 [t
G = J (Odt
Uiy IR

3.1.44

NLoS

collegamento“tra un trasmettitore ed un ricevitore attraverso un percorso diverso dalla linea
retta edin presenza di ostacoli.

3.1.45
punto dijeontrollo
Il punto di’ controllo & un punto di indagine per la verifica del rispetto dei limiti normativi del
campo elettromagnetico, che deve essere individuato in una posizione significativa ai fini
dell’esposizione della popolazione ai campi elettromagnetici, ovvero in una zona normalmente
abitata o alla quale la popolazione pud accedere liberamente.
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3.1.46
potenza media giornaliera, P24n_day
Potenza media trasmessa dall’antenna nell’arco delle 24 ore

3.1.47

potenza media giornaliera per settore angolare, P2sh_day_sa

Potenza media giornaliera trasmessa nel settore angolare specifico (tipico delle antenne
MaMIMO)

3.1.48
potenza media giornaliera per beam, P24nh_day beam
Potenza media giornaliera trasmessa sul beam specifico (tipico delle antenne MaMIMQ GoB)

3.1.49
potenza media giornaliera autorizzata, P24n_aut
Potenza media nell’arco delle 24 ore autorizzata dagli enti preposti

3.1.50

potenza media giornaliera autorizzata per settore angolare, P24n_autasa

Potenza media giornaliera autorizzata nel settore angolare pecifico “(tipico delle antenne
MaMIMO)

3.1.51
potenza media giornaliera autorizzata per beam, P24h_aut_beam
Potenza media giornaliera autorizzata nel beam specifieo (tipica delle antenne MaMIMO GoB)

3.1.52

percentile

dato un insieme di valori ordinati in maniera nofydecrescente, la percentuale di valori che si
trovano al di sotto (o al di sopra) della soglia stabilitax

3.1.53
potenza di ingresso
la potenza che viene consegnata alla pofta di ingresso di un dispositivo

3.1.54

potenzariflessa

porzione della potenza di ingressogad un dispositivo che non viene accettata e che quindi viene
rinviata verso il generatore a calsa delldisadattamento alla porta d’ingresso

3.1.55

rapporto Front-to-Back

e il rapporto tra la massima direttivita dell’antenna e la direttivita in una specifica direzione
opposta alla massima. Di salido e definita in un angolo solido.

3.1.56

Stazione Radjo Base(SRB)

Installazione, fissa o tempa@ranea, comprensiva di uno o piu trasmettitori ed una o piu antenne
utilizzata nelle reti“di,comunicazioni radiomobili atta a fornire il servizio su una specifica area
di copertura.

L’area di copertura della stazione radio base puo essere suddivisa in settori. Per gli scopi di
guesta guida Siutilizza indistintamente il temine SRB o BTS o nodo.

NOTA Nel contesto,di questo documento i trasmettitori radar ed i trasmettitori radio e TV non sono considerati
Staziohi Radio Base.
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3.1.57

Settore Angolare (SA)

Porzione di superficie sferica, il cui centro & posto sul centro di fase/elettrico dell’antenna,
delimitato da:

e un angolo di elevazione iniziale ed un angolo di elevazione finale;

e un angolo di azimut iniziale ed un angolo di azimut finale
rispetto ad un sistema di riferimento polare associato all’antenna.

3.1.58

taglio del diagramma di radiazione (in campo lontano)

traiettoria di punti definiti attraverso le coordinate di elevazione ed azimut sulla sfera dove é
definito il diagramma di radiazione (in campo lontano).

Il luogo dei punti per cui I’'angolo di elevazione & costante e I'angolepdi azimut variabile &
chiamato taglio conico. Il luogo dei punti in cui I'angolo di elevazione € variabile e 'angolo di
azimut & costante & chiamato taglio su una grande circonferenza. [Itaglio conjco avente I'angolo
di elevazione pari a 90 gradi & un taglio su una grande circonferenza:

3.1.59

tilt

Angolo, sul piano di elevazione, tra la direzione meccanicagdi puntamento dell’antenna e I'asse
del diagramma di radiazione a meta potenza. Un angolo di tilfinegativo significa che I'asse del
diagramma di radiazione a meta potenza si trova al di sopra dell’angolo di puntamento
meccanico dell’antenna.

3.1.60

volume di rispetto

Il volume di rispetto & il luogo geometrico dei punti delimitato da una superficie all’interno della
quale il campo elettrico, il campo magnetico o la densita,di potenza risultano essere sempre
maggiori ai limiti normativi; di conseguenza_tutti i punti all’esterno del volume di rispetto hanno
un valore di campo elettrico, campo magneticone densita di potenza inferiore o uguale ai limiti
normativi
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3.2 Acronimi utilizzati nel testo

AC Admission Control
BCCH Broadcast Control Channel
BEL Building Entry Loss
BTS Base Transceiver Station
CDMA Code Division Multiple Access
CTR Carta Tecnica Regionale ) 4
DCS Digital Cross Connect System \
DTX Discontinuous Transmission
EMF Electro Magnetic Field
ETSI European Telecommunication Standards Institute
FDD Frequency Division Duplexing
FDMA Frequency Division Multiple Access
FFT Fast Fourier Transform
GSM Global System for Mobile Communications
ICNIRP International Commission on Non-lonizing Protection
ITU International Telecommunication Union
LAN Local Area Network
MRT Modello Ray Tracing
MSL Modello di Spazio Libero
MSLP  Modello di Spazio Libero Pes&
NR New Radio/5G
PC Power Control
PdC Punto di Controllo
RVC  Report di Verifiea C tazionale
SAR Specific Absorptio\
SRB StazionéyRadio
SSi Sistema So dagine SSI
TDD Time ision Duplexing
TDMA Time Divisi ultiple Access
UMTS ive obile Telecommunications System
11
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441 4 Grandezze fisiche e costanti

442 4.1 Grandezze fisiche, simboli e unita di misura

443 Tabella 4-1: Grandezze fisiche di interesse
Grandezza Simbolo Unita di Misura
Campo elettrico E Volt al metro
Campo magnetico H Ampere al metro
Conducibilita elettrica S Siemens al metro
Densita di corrente J Ampere al metro quadrato
Densita di massa r Chilogrammi al metro cubo
Densita di potenza S Watt al metro quadrato
Frequenza f Hertz
Induzione elettrica D Coulomb al metro quadrato
Induzione magnetica B Tesla (Weber al metro qu
Lunghezza d’onda A Metro m
Periodo dell’'oscillazione P Secondo S
Pulsazione ® Radiante al second Rad/s
Tasso di assorbimento specifico SAR Watt al chilogramm W/kg
Temperatura T Kelvin K
(1) 1 T corrisponde a 8x10° A/m
444
445 4.2 Costanti fisiche
446 Tabella 4-2: Costanti interesse
Costante Fisica Valore

Velocita della luce nello spazio libero 2,998x10% m/s

Costante dielettrica dello spazio libero £ 8,854x10*2 F/m

Permeabilita magnetica dello spazio libero Uy 4p x1077 H/m

Impedenza dello spazio libero Zo (0 1) 120 =6 377 Q
447 \
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5 Limiti normativi

5.1 Generalita

Le Linee Guida Internazionali [ICNIRP] [11] ] definiscono i limiti di esposizionegal campo
elettromagnetico attraverso i Limiti di Base (Basic Restrictions) espressi in termini di SAR 0 initermini
di densita di potenza assorbita a seconda della tipologia di esposizione o della frequenza.

Accanto ai Limiti di Base, le Linee Guida Internazionali [ICNIRP], definiscono i Livélli“di Riferimento
(Reference Levels) con il fine di fornire una modalita piu pratica per verificare il fispetto di,un limite.
Il rispetto dei Livelli di Riferimento garantisce quello dei Limiti di Base; dayquesto,punto’di vista la
conformitd alle Linee Guida Internazionali [ICNIRP] é verificata se pud essere“dimostrato che
I’esposizione non supera le soglie definite dai Limiti di Base o dai Livelli difRiferimento.

| Livelli di Riferimento, a seconda del tipo di esposizione e dell’intervallo_disfrequenza, sono espressi
in termini di campo elettrico incidente, campo magnetico incidentegdensita difpotenza incidente.

Fare riferimento a [ICNIRP] [11] ] per una ampia e dettagliata analisi sulla definizione dei Limiti di
Base e Livelli di Riferimento e la relazione tra di essi.

La presente Guida fa riferimento alle soglie per I'esposizione ai_eampi elettromagnetici espresse in
termini di:

e Limiti di Esposizione

e Valori di Attenzione

e Obiettivi di Qualita

cosi come definite in ] e riportate, per praticita, nelle tabelledlabella 5-1: , Tabella 5-2 e Tabella 5-3.
Nell’ambito di questa Guida si usa I'’espressione “limiti di riferimento normativo” per indicare I'insieme
dei Limiti di Esposizione, Valori di Attenzione e Obiettivi di Qualita al fine di una loro referenziazione

unica; laddove necessario si fara esplicitafmente riferimento allo specifico limite di riferimento
normativo.

Tabella®-1: Limiti di Esposizione

Intensita di campo Intensita di campo Densita di potenza
elettrico E [\V/m] magnetico H [A/m] [W,mz]

LE LH LS
0.1<f<=3 MHz 60 0.2
3 < f<=3000 MHz 20 0.05
3 <f<=300GHz 40 0.1 (*)* 4
Da non superare in nesstnlluogo“accessibile alla popolazione, tali valori devono essere rilevati ad un'altezza di
m 1.50 sul piano di calpestio‘e mediati su qualsiasi intervallo di sei minuti.

1 (*)M limite di conformita riportato in [2] per il campo magnetico al di sopra di 3 GHz, pari a 0.01 A/m, risulta essere
non congruentetgon i limiti di conformita in campo elettrico e in densita di potenza. Infatti, il prodotto tra il limite di conformita
in campo elettrico ed in campo magnetico non risulta essere pari al limite di conformita in densita di potenza: in letteratura
si trova infatti il valore corretto del limite di conformita per I'intensita di campo magnetico, pari a 0.1 A/m.
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Tabella 5-2: Valori di Attenzione

Intensita di campo Intensita di campo Densita di potenza
elettrico E [V/m] magnetico H [A/m] [\N/m2]
LE LH LS
0.1 MHz < f <= 300 GHz 6 0.016 -
3 MHz < f <= 300 GHz - - 0.1

Da non superare all'interno di edifici adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere, e loro pertinenze
esterne come definite dal [6]. Tali valori devono essere rilevati ad un'altezza di m 1450 sul piano di calpestio e
sono da intendersi come media dei valori nell'arco delle 24 ore.

Tabella 5-3: Obiettivi di Qualita

Intensita di campo Intensita di campo Densita di potenza
elettrico E [V/m] magnetico H [A/m] [W,mz]
LE CH LS
0.1 MHz < f < 300 GHz 6 0.016 -
3 MHz <f <= 300 GHz - S 0.1

Da non superare nelle aree intensamente frequentate al fine di uha progressiva minimizzazione dell’esposizione.
Tali valori devono essere rilevati ad un'altezza di m 1.50 sul piano.dicalpestio e sono da intendersi come media
dei valori nell'arco delle 24 ore

e LE é il limite espresso in termini di campo elettrico, specifico della banda di frequenza
considerata;

e LH e il limite espresso in termini di gampoedmagnetico, specifico della banda di frequenza
considerata,;

e LS e il limite espresso in terminiidl densitaddi potenza, specifico della banda di frequenza
considerata.

5.2 Confronto con i valori di riferimente normativo

La procedura di verifica della conformita previsionale di un impianto consiste nell’effettuare il
confronto tra i valori del campogélettricéme/o il campo magnetico e/o la densita di potenza, calcolati
utilizzando le metodologie definite” in, questa Guida, con i valori specifici previsti per i limiti di
riferimento normativo definiti 'dalla normativa vigente [5.1].

Il processo di verifica della*conformita previsionale viene applicato ad uno o piu punti di controllo ove
spesso insistono una maelteplicitaydi contributi di esposizione provenienti dalle sorgenti dislocate nello
scenario.

Poiché alcuni limiti di“riferimento normativo assumono valori differenti in funzione della frequenza,
viene introdotto jilfeoncettodi coefficiente di conformita: esso rappresenta una quantita adimensionale
calcolata sommando i €ontributi di tutte le sorgenti che insistono sul punto di controllo, espressi in
termini di valoretefficace normalizzato al limite specifico previsto dalla normativa vigente.

Qualora ilfcoeffieiente di conformita risulti minore o uguale all’'unita, i limiti di riferimento normativo
non risultano superati e le sorgenti sono conformi ai limiti normativi.

Nell’ambito delle Linee Guida ICNIRP [11] — eq. 3] il coefficiente di conformita, espresso in termini di
livelli di‘riferimento & dato da

14
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30 MHz 2 2 2 GHz 2 2
C= Z max ( Einc,i ) ( Hinci ) n z max < Einci > ( Hinc,i ) < Sinci >
- ) ) )
- Eincrui Hincr,i o EincRrui Hincrii SincRLi
300 GHz

+ Z (S inc,i )Sl
i>ZGHz \ IMCRLI

e 5-1
In cui: S

e Einci & il campo elettrico incidente mediato sull’intero corpo alla f ue\

e Eincrii € il livello di riferimento per il campo elettrico incidente medi ul ero corpo alla
frequenza i-esima

e Hinc,i € il campo magnetico incidente mediato sull’intero corpo za i-esima

e HincrLi € il livello di riferimento per il campo magnetico inci diato sull’intero corpo alla
frequenza i-esima

e Sinci & il la densita di potenza incidente mediata sull’i la frequenza i-esima

alla frequenza i-esima

In analogia a quanto previsto dall’allegato C del DF io 2003 ] relativo al processo di
e definito il coefficiente di conformita
gravano sul punto di controllo, dei

e densita di potenza.

previsionale come sommatoria, estesa alle N sorgen
contributi normalizzati di campo elettrico, campo magne

% 1
\ Equazione 5-2

In cui Cn & il contributo normalizza sizione della sorgente n-esima, definito come
EZ
Cn—E = 2
LE(f)

L 4

guando €& disponibi ca\lettrico, alla frequenza della sorgente;
C = H,
O n-H = TH(f)2

Progetto
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guando é disponibile il campo magnetico, alla frequenza della sorgente;

Cos = Sn
n=S T LS(f)

ua 5-5
guando é disponibile la densita di potenza, alla frequenza della sorgente;

Per ragioni di praticita, talvolta & utile esprimere la sommatoria (Equazione 5-2) indicizzata in base
ai 3 intervalli di frequenza previsti nel ]. In particolare detto Ni il numero 'delle sorgenti che
Bk

contribuiscono all’esposizione in uno specifico intervallo di frequenza inﬁ e punto di
controllo, si ha: \

N1+N2+N3=N

Per i Limiti di Esposizione: Q

Ny N2
C= Z CoEH + Z CoEns H,S <1
n=1 01<f<3MHz ™! 3<f<300 GHz

Equazione 5-6

Per i Valori di Attenzione ed Obiettivi di Qualita:

N1+ N2+N3

0.1 MHz<Zf<300 GHz

C <1
3 MHz<f<300 GHz
N2+N3
C= + Z Co-Ens =1
n=1
L 4 A<f<3 MHz 3 MHz<f<300 GHz
Q\ Equazione 5-7
16
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5.2.1 Coefficiente di conformita previsionale per Valori di Attenzione e Obiettivi di Qualita

Con riferimento all’attuale normativa italiana, per i valori di Attenzione e Obiettivi di Qualita
I’Equazione 5-2 diventa

Ng Ny Ns
C=iZE2 + ! ZHZ +LZS <1
62 n 0.0162 n 0.1 n -
=1 | 1MHz<f<300GHzZ =1 lo.1MHz<f<300GHz "=l |3 Mbz<f<3006HzZ

Ng + Ny +Ng =N
Equazione 5-8
In cui:
e Ne é il numero di sorgenti per cui I'esposizione & stata valutata in termini di.campo elettrico
e N €& il numero di sorgenti per cui I’'esposizione & stata valutataginfitermini:di campo magnetico

e Ns e il numero di sorgenti per cui I'esposizione & stata valutata in termini di densita di potenza

NOTA se per la stessa sorgente sono disponibili i livelli di esposizione sia in temminifdi campo elettrico che di campo
magnetico che di densita di potenza, si utilizza solo quello che ha il coefficiente di confermita piu elevato.

In analogia a quanto previsto dall’allegato C del DPCM 8kuglio 2003 ] sull’esclusione dei segnali
che danno un contributo inferiore a 1/100 del limite in potenzapviene definito il numero di cifre dopo
la virgola da utilizzare nell’indicare i valori di campo eléttrico, campo magnetico e densita di potenza
nelle espressioni per il calcolo del coefficiente di conformita previsionale:

e 1 cifra decimale per il campo elettrico

e 4 cifre decimali per il campo magnetico

e 4 cifre decimali per la densita di potenza.

Il coefficiente di conformita previsionaleeve invece essere espresso con 3 cifre significative dopo
la virgola.

5.2.1.1 Approfondimenti ed esempipratici
Esempio 5-1

La Tabella 5-4: Esempio di esp@Sizione ‘€onforme ai limiti di riferimento normativo mostra un esempio
di calcolo del coefficiente di g@nfofmit& per un punto in cui siano disponibili campo elettrico o campo
magnetico o densita digpotenzadNella tabella i termini Ce, Cnu € Cs sono i coefficienti di conformita
parziali per la sorgente spécificaggpér la quantita presa come termine per definire I'esposizione. Per
guesto esempio il quadro di‘esposizione risulta conforme ai limiti di riferimento normativo.
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577 Tabella 5-4: Esempio di esposizione conforme ai limiti di riferimento normativo
Sorgente Frequenza E LE Ce H LH Cu S LS Cs
MHz Vim | Vim A/m A/m wW/m?2 | Wim?

1 1 2.5 6.0 0.174

2 1 0.0010 | 0.0160 | 0.004

3 800 1.9 6.0 0.100

4 800

5 800

6 900 2.3 6.0 0.147

7 900

8 900

9 2000 2.0 6.0 0.111

10 2000

11 2000

12 3700 1.5 | 6.0 | 0.063

13 3700

14 3700

15 27000 1.2 | 6.0 | 0.040

16 27000

17 27000

C Parziali | | 0.635 |

C 0.993
Esito Conforme

578
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579 Esempio 5-2
580 La Tabella 5-5 mostra un esempio di esposizione non conforme ai limiti di riferimento normativo.

581 Tabella 5-5
Sorgente Frequenza E LE Ce H
MHz Vim Vim Alm
1 1 25 6.0 | 0174
2 1
3 800 21 6.0 0.123
4 800
5 800
6 900 2.3 6.0 0.147
7 900
8 900
9 2000 20 | 6.0 | 0111
10 2000
11 2000
12 3700 15 | 6.0 | 0.063
13 3700
14 3700
15 27000 1.2 6.0 0.040
16 27000
17 27000

C Parziali | |
C 1.016
Esito Non Conforme
- \
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583 Esempio 5-3

584  La Tabella 5-6 mostra un esempio di calcolo del coefficiente di conformita per un punto posto nella
585 zona di campo lontano di tutte le sorgenti. | contributi delle sorgenti espressi in termini di campo
586 magnetico o densita di potenza sono ricondotti a campo elettrico. Per questo esempio 4 adro di
587  esposizione risulta conforme ai limiti di riferimento normativo.

588 Tabella 5-6

Sorgente Frequenza E
MHz Vim
1 1 25
2 1 0.3
3 800 2.1
4 800 0.7
5 800 0.6
6 900 2.3
7 900 0.4
8 900 0.8
9 2000 1.8
10 2000 15
11 2000 0.9
12 3700 1.5
13 3700 1.9
14 3700 0.9
15 27000 1.2
16 27000 1.9 6.0 0 0.0050
17 27000 0.4 6.0 0.004 0.0005
C Parziali \ 0.999
C 0.999
Esito Conforme
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Esempio 5-4
La Tabella 5-7

mostra un esempio di calcolo del coefficiente di conformita in campo lontano in cui I’esposizione
risulta non conforme ai limiti di riferimento normativo.

5.2.2 Coefficiente di Conformit
Riferita all’attuale normativa itali

stata trovata. diventa:

per,i

0.11MHz<f<3 MHz

3 GHz<f<300 GHz

NE+NH+NS=N

Tabella 5-7
Sorgente Frequenza E

MHz Vim
1 1 2.5
2 1 0.4
3 800 2.1
4 800 07
5 800 06
6 900 2.3
7 900 04
8 900 08
9 2000 1.9
10 2000 15
11 2000 0.9
12 3700 15
13 3700 19
14 3700 0.9
15 27000 1.2
16 27000 19 .
17 27000 0 6.0 0.004 0.0005

C Parziali 1010
c 1.010
Esito Non Conforme

nale per il Limite di Esposizione

<1

ite di Esposizione I'Errore. L'origine riferimento non é

Ny Ng
1 , 1
50 4TS
n=1 n=1

Ng
+ ! ZE2+
202 " 0.0
n=1

3 MHz<f<3 GHz

Equazione 5-9

o di sorgenti per cui I’esposizione & stata valutata in termini di campo elettrico
ero di sorgenti per cui 'esposizione & stata valutata in termini di campo magnetico

e Ns e il numero di sorgenti per cui I'esposizione & stata valutata in termini di densita di potenza

Progetto
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606 NOTA se per la stessa sorgente sono disponibili i livelli di esposizione sia in termini di campo elettrico che di campo
607 magnetico che di densita di potenza, si utilizza solo quello che ha il coefficiente di conformita pit elevato.
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5.2.2.1 Approfondimenti ed esempi pratici
Esempio 5-5
La Tabella 5-8

mostra un esempio di calcolo del coefficiente di conformita per un punto in cui si
campo elettrico o campo magnetico o densita di potenza. Nella tabella i termini Ceg, no i
coefficienti di conformita parziali per la sorgente specifica e per la quantita presa et per
definire I'esposizione. Per questo esempio il quadro di esposizione risulta cohforme
riferimento normativo. V'S

Tabella 5-8
Sorgente Frequenza E LE Ce H LH Cu
MHz V/m V/m A/m A/m

1 1 25 | 6.0 | 0174

2 1 0.0010

3 800 19 | 60 | 0.100

4 800 0.0020

5 800 0.010
6 900 23 | 6.0 | 0147

7 900 0.0010

8 900 0.020
9 2000 20 | 6.0 | 0111

10 2000 0.0

11 2000 0.020
12 3700 15 | 6.0 | 0.063

13 3700 .0050 | 0.0160 | 0.098

14 3700 0.0020 | 0.1000 0.020
15 27000 1.2 0.04

16 27000 050 | 0.0160 | 0.098

17 27000 0.0005 | 0.1000 0.005

C Parziali 35 | | | 0.283 | | | 0.075
C 0.993
Esito Conforme
L 4 \
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618 Esempio 5-6
619 La Tabella 5-9

620 mostra un esempio di esposizione non conforme ai limiti di riferimento normativo.

621 Tabella 5-9
Sorgente Frequenza E LE Ce H
MHz V/m Vim A/m
1 1 2.5
2 1
3 800 21
4 800
5 800
6 900 2.3
7 900
8 900
9 2000 2.0
10 2000
11 2000
12 3700 15
13 3700
14 3700
15 27000 1.2
16 27000
17 27000
C Parziali
C 1.016
Esito Non Conforme

622
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623 Esempio 5-7

624 La Tabella 5-10 mostra un esempio di calcolo del coefficiente di conformita per un punto posto nella
625 zona di campo lontano di tutte le sorgenti. | contributi delle sorgenti espressi in termini di campo
626 magnetico o densita di potenza sono ricondotti a campo elettrico; il termine Ce e il c iciente di
627 conformita parziale per la sorgente specifica. Per questo esempio il quadro di esposizio isulta
628  conforme ai limiti di riferimento normativo.

629 Tabella 5-10
Sorgente Frequenza E LE

MHz Vim

1 1 2.5

2 1 0.3

3 800 2.1

4 800 0.7

5 800 0.6

6 900 2.3

7 900 0.4

8 900 0.8

9 2000 1.8

10 2000 15

11 2000 0.9

12 3700 15

13 3700 1.9

14 3700 0.9

15 27000 1.2

16 27000 1.9

17 27000 0

C Parziali 0.999

C 0.999
Esito Conforme
630
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Esempio 5-8

La Tabella 5-11 mostra un esempio di calcolo del coefficiente di conformita in campo lontano in cui
I’esposizione risulta non conforme ai limiti di riferimento normativo.

Tabella 5-11
Sorgente Frequenza E LE Ce H S
MHz Vim Vim Alm Wim?
1 1 2.5 6.0 0.174
2 1 0.4 6.0 0.004 0.0010
3 800 2.1 6.0 0.123
4 800 0.7 6.0 0.014 0.0020
5 800 0.6 6.0 0.010 0.0010
6 900 2.3 6.0 0.147
7 900 0.4 6.0 0.004 0.0010
8 900 0.8 6.0 0.018 0.0020
9 2000 1.9 6.0 0.100
10 2000 15 6.0 0.063 00040
11 2000 0.9 6.0 0.023 0.0020
12 3700 15 6.0 0.063
13 3700 1.9 6.0 0.100 0.0050
14 3700 0.9 640 0.023 0.0020
15 27000 1.2 6.0 0.040
16 27000 1.9 6.0 0.100 0.0050
17 27000 04 6.0 0.004 0.0005
C Parziali 1.010
] 1.010
Esito Non Conforme

5.2.3 Utilizzo del fondo elettrom@gnetico nelle stime previsionali

Nella maggior parte delle situazioni‘ae€ade che il calcolo del coefficiente di conformita venga eseguito
su un contesto di esposizione preesistent€. La necessita di aggiornare una sorgente o 'aggiunta di
una nuova sorgente per il digpiegamento di un nuovo sistema richiede una nuova valutazione del
coefficiente di conformita, che'te@ga conto delle caratteristiche della nuova sorgente, attraverso una
nuova verifica computazionalefdella conformitd previsionale della sola nuova sorgente. In tale
situazione, talvolta, si hann@ya disposizione solo i valori cumulativi del livello di esposizione per ogni
intervallo di frequenza relativo'ad, un limite, che derivano da una precedente verifica della conformita
previsionale o dagmisdre [9y,nei"punti di controllo.

Detto Cypre il coefficiente di conformita preesistente, come specificato in 5.2.1 e 5.2.2, il nuovo
coefficiente di cofiformita‘Cpost € dato da:

o modifica di Una sorgente
Cpost = Cpre - Csorgente pre—modifica + Csorgente post—modifica
Equazione 5-10
e aggiunta dipuna sorgente
Cpost = Cpre + Csorgente aggiunta

Equazione 5-11
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In cui i termini Csorgente pre-modifica, Csorgente post-modifica € Csorgente aggiunta SONO calcolati con le Equazione

5-3, Equazione 5-4 o Equazione 5-5.

Il coefficiente di conformita pre-esistente, cosi determinato, potrebbe non considerare eventuali

note al momento della precedente valutazione di conformita previsonale di cui si disg
tuttavia si disponga di informazioni relative a tali sorgenti cosiddette "virtuali‘gpé
considerare anche gli effetti della loro effettiva realizzazione, nei tempi pr,

previsionali.
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6 Antenne passive e attive

Le antenne effettuano la conversione tra le onde elettromagnetiche trasmesse o ricevute, e le tensioni
e correnti a radiofrequenza guidate lungo linee di trasmissione ad essi collegate. Le caratteristiche
radioelettriche delle antenne, in particolare il diagramma di irradiazione, la potenza insieme-al.canale
di propagazione, determinano la distribuzione del campo elettromagnetico nello spazio/ circostante il
sistema radiante.

6.1 Regioni di campo elettromagnetico di una antenna

Il campo elettromagnetico presenta caratteristiche profondamente diverse a'seconda,se si'e vicino o
lontano? alla sorgente da cui esso prende origine.

In regioni lontane dalla sorgente, usualmente dette zone di “campo lontano®Jil campo elettrico, il
campo magnetico e la densita di potenza sono correlate dalla relaziop@“dijimpedenza (Equazione
6-1) per onde piane® che permette di limitare I'analisi ad una sola delie/tre grandezze associate.

Avvicinandosi alla sorgente i campi elettromagnetici, seppur con_gradualita®cambiano struttura e
proprieta in maniera sostanziale e nei pressi della sorgente, zond di “eampo*vicino”, la relazione tra
le componenti elettrica e magnetica del campo dipende fortemente dalla posizione. Nelle zone di
campo vicino occorre quindi constatare che i valori di riferimentoper ogni' grandezza siano verificati
in ogni punto. La distanza critica a cui vengano i cambiamentii@di qualche A.

Il poter dire di essere nel “campo vicino” o in quello “lont@no” dipende oltre che dalla distanza dalla
sorgente anche dalla dimensione di questa, sempre in rapporte,alla lunghezza d’onda.

In Tabella 6-1 €& riportato il confronto fra le tre regioni di campo elettromagnetico prodotto da una
sorgente (antenna), dove A € la lunghezza d’'onda €"D € la dimensione massima dell’antenna.

Tabella 6-1 - Confronto fra le tre regioni di campg_elettromagnetico prodotto
da una sorgente

Zona di campo Zona difcampo Zona di campo Zona di campo
reattivo teattivo/radiativo radiativo lontano
Limite inferiore 0 | x 3A Max (31,2D?/1)
Limite superiore A 3 Max(3A,2D?/)) o

La zona di campo lontano é detta@anche\zona di Fraunhofer; quella di campo radiativo, zona di
Fresnel.

A partire dal limite inferiorel della Zzona di campo radiativo, intesa come distanza del punto di
osservazione rispettodal volume che identifica la sorgente, & sempre applicabile con buona
approssimazione la relazione dilimpedenza che lega le grandezze fisiche densita di potenza (S),
I'intensita di campo elettrico (E),e I'intensita di campo magnetico (H), che permette di limitare I'analisi
ad una sola delle,tre gfandezze associate:

S = E?/Zo =H?Zo
Equazione 6-1

dove Zo= 377 Q e I'impedenza caratteristica del vuoto.

2 | termini “lentano” e “vicino” vanno riferiti alla distanza misurata in lunghezza d’onda A.

3 Per le applicazioni di questa guida, I'impedenza d’onda dell’aria si pud considerare praticamente uguale a quella del
vuoto (Zo = 377 Q).
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6.2 Antenne Passive (Antenne tradizionali per sistemi radiomobili)

Le antenne passive utilizzate per i servizi di comunicazione radiomobile sono antenne che hanno a
corredo un insieme di diagrammi di radiazione#4 fissi nel tempo o comunque limitatamente variabili
attraverso un intervento da sistema di controllo (es: variazione del tilt elettrico).

| diagrammi di radiazione che I'antenna puo realizzare hanno una forma prestabilita; costante nel
tempo e definiscono I'area di copertura.

Ogni diagramma di radiazione & direttivo sia nella direzione di elevazione che nella direzione di
azimut, in genere con aperture diversificate a seconda della tipologia di“scenarie, da Servire (ad
esempio per coperture macro tipicamente si ha una apertura di 120 gradiin azimut e“circa 10 gradi
in elevazione) e banda di frequenza. Sono comunque disponibili antenne ‘che,_hanne, un diagramma
di radiazione omnidirezionale sulla direzione di azimut.

La radiazione viene generata da una serie di radiatori elementarinche possono essere dei dipoli
sagomati o delle strutture stampate su substrato dielettrico a seconda delle applicazioni. Per ottenere
la direttivita e le aperture richieste i radiatori sono disposti in maniera geametricamente ordinata ed
alimentati con una corrente opportunamente sfasata in modoytaledda sfruttare I'effetto schiera.

Si possono distinguere due tipologie di antenna passiva:

¢ antenna che ingloba all’interno del contenitore che la racchiude la parte radiante e I'elettronica
necessaria alla trasmissione del segnale, compresedle, sezionivdi potenza: tali soluzioni sono
adottate per sistemi in microcella o per Remote Radio Head (RRH);

e antenna puramente passiva che al suo interno /ha l[a“sola parte radiante e che deve essere
alimentata da trasmettitori esterni connessi tramite linea di trasmissione.

Una antenna passiva pu0 essere costituita da piu sottosistemi passivi radianti, che ne aumentano le
funzionalita, secondo il seguente schema:

o funzionalita multibanda: I’antenna €& in grado ditircadiare su diverse bande di frequenza; ad ogni
banda di frequenza corrispondong uno @ pigl diagrammi di radiazione specifici;

o funzionalita multilobo: I'antenna dispene difuna molteplicita di diagrammi di radiazione per
parzializzare la copertura sulla stessa bandaydi frequenza;

e funzionalita multibanda e multilobeilantenna implementa le precedenti due funzionalita
contemporaneamente.

Per ognuna delle funzionalita descritte, "'antenna ha a disposizione una molteplicita di diagrammi di
radiazione specifici per banda o per parzializzazioni settoriali.

4 Nell’ambito di questa Guida i termini diagramma di radiazione, fascio o beam talvolta sono usati come sinonimi.
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Figura 6-1 — Schema di un’antenna a riflettore,rettangolare

6.3 Antenne attive (Antenne Massive MIMO — MaMIMO)

A differenza delle antenne passive il cui fascio ha unapsagomatura fissa nel tempo, recenti
implementazioni di soluzioni di sistemi radianti utilizzanegla tecnologia Massive-MIMO (MaMIMO) e
sono in grado di generare fasci che variano nel tempofIn talitsistemi (noti come Antenne Attive, Smart
Antennas, MaMIMO Antennas) il diagramma di radiazione non é fisso ma assume forma, direzione di
puntamento, nulli di radiazione, guadagno ed aperture ¢he vafiano velocemente nel tempo (a seconda
delle tecnologie, anche con variazione dell’ordine del ms).ka capacita di variare i parametri suddetti
e indicata con il termine beamforming.

Le antenne attive sono realizzate con schiere di radiatori elementari di elevata numerosita (sono
tipiche applicazioni con 192 radiatoripelementari); llfantenna & — in genere — accoppiata in maniera
diretta all’elettronica di controllo del fas€io, entramibe racchiuse all'interno dello stesso contenitore,
senza possibilita di accesso dall’esterno allaygparte a radio frequenza. Per alcune applicazioni, la parte
di controllo & separata dalla parte g/@diante“€’le due sezioni sono raccordate attraverso linee di
trasmissione.

La capacita di beamforming si basa sullagestione tempo variante del fattore di schiera dell’insieme
dei radiatori elementari.

Una prima classificazione dellefantenne attive si basa sulla modalita con cui vengono generati e
gestiti i diagrammi di radiaziene“[1]:

e Antenne Grid, of Beams: |'antenna & in grado di generare una molteplicita di fasci scelti in un
insieme finito“elpredeterminato; I'insieme di fasci € in genere molto popolato. | fasci, individuati
attraverso una tabella di veritd (codebook), sono scelti istante per istante in base alle condizioni
di servizio, sgénario ejinterferenza.

e Antenne con Sintesiiin tempo reale (EBB — Eigen Based Beamforming): il fascio viene sintetizzato
in tempo realeyanche grazie ai feedback inviati dai terminali utente ([25]): in tal modo, a fronte di
un maggiore onere computazionale richiesto al sistema d’antenna, si ottiene una piu efficace
sagomatura del.fascio volta ad ottimizzare le prestazioni complessive del sistema trasmissivo. |l
numeroydi diagrammi sintetizzabili &, in linea teorica, infinito.
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Per quanto detto, e a differenza di quanto avviene nei sistemi equipaggiati con antenne passive, nei
sistemi equipaggiati con antenne a fascio tempo-variante poiché il diagramma di radiazione varia nel
tempo, la distribuzione di campo elettromagnetico varia di conseguenza. La radiazione generata
dall’antenna, quindi, segue le dinamiche della richiesta di servizio e gestione dell’interferenza in
tempo reale, che sono connotate da aleatorieta; la distribuzione effettiva del campo eletwromagnetico
nello scenario segue le stesse dinamiche. La valutazione dell’esposizione ai CEM, pertanto/ richiede
un approccio di tipo statistico che tenga conto della distribuzione spazio-temporale dell@ potenza
irradiata e non piu solo della variabilitd temporale come nel caso delle antenne passive.

Le antenne attive possono implementare la separazione tra piano di utente e piaho di ségnalazione
che, ai fini di questa guida, implica che la parte di gestione e controllo ©della comunicazione puo
essere distribuita su diagrammi di radiazione diversi rispetto a quelli in cui, vieneydistribuito il traffico.
In questo caso si assiste alla presenza contemporanea di due tipologie di‘coperturaydell’area:

e la copertura della segnalazione (o copertura di broadcast): i segnaligfelativi-alla gestione della
comunicazione, in tutte le sue fasi, sono trasmessi su un insieme di diagrammi di radiazione
specifici per tale scopo. Tali diagrammi di radiazione possono essere diversi da quelli in cui viene
trasmesso il traffico e definiscono la copertura di segnalazione; all’'internefdell’area di copertura
di segnalazione un terminale si connette alla rete e puo fare trafficoiL e metodologie con cui puo
realizzarsi la copertura di segnalazione sono:

o copertura fissa: esiste un solo diagramma di radiazionegper la segnalazione, con
caratteristiche fisse nel tempo e di conseguenza anchellaerea@ di copertura é statica;

o copertura a scansione: in questa modalita “Pintera Jarea di copertura & scandita
sequenzialmente e periodicamente da un numero fissepegpredeterminato di fasci ognuno dei
quali fornisce la copertura ad una porzione del tertitorio. L’area di copertura & costante nel
tempo ma in una data porzione di territorig, compresa all’interno dell’area di copertura, la
segnalazione e presente solo quando il fasciajservente ¢ attivo.

e lacopertura del traffico: € la copertura per I'’erogazione delitraffico, dimensionalmente corrisponde
alla copertura di segnalazione in quantodiniterminale potra essere servito in quell’area solo se
presente la copertura di segnalazione. Le prestazieni ottenibili e i livelli di campo elettromagnetico
all'interno dell’area di copertura di servizio/dipendono dai diagrammi di radiazione del traffico e
dalla potenza associata al traffico.

E possibile ed ammesso che la segnalazioneled il traffico facciano uso dei medesimi diagrammi di
radiazione.

Nell’lambito delle antenne attive, data |la aleatorieta che pud assumere la forma del diagramma di
radiazione nel tempo, viene introdotto “iF"concetto di diagramma di radiazione inviluppo, tema che
verra trattato specificatamente in 4n paragrafo successivo.

Data I'ampia disponibilita dijdiagramimi di radiazione utilizzabili/sintetizzabili da una antenna attiva, &
possibile utilizzarne un sottoinsieme specifico, per la segnalazione e per il traffico, per ottenere tracce
di copertura differenti @'seeondaidegli scenari di servizio. Il sottoinsieme di diagrammi di radiazione
che appartengonapall’antenna, utilizzati per delineare una tipologia specifica di copertura, di
segnalazione o di traffico, € denominata “configurazione di antenna”. Una antenna attiva puo avere
una molteplicita diseonfiglikazioni diverse per poter servire al meglio le diverse tipologie di scenario
che si presentano.
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6.4 Diagramma di radiazione

| paragrafi contenuti in questo capitolo fanno riferimento all’elaborazione del diagramma di
radiazione.

6.4.1 Ricostruzione del solido di radiazione attraverso i tagli principali

Per scopi pratici molto frequentemente accade che il diagramma di radiaziane fvenga
rappresentato attraverso due tagli del solido di radiazione passanti per il massimo. Unha
approssimazione della funzione guadagno per il lobo principale dell’antenn@ e data“dalla
seguente relazione:

G(ﬁ, (P) = GmaxDV(ﬁ)DH(q))

Equazione 6-2

dove Dv e Du sono il diagramma di irradiazione dell’antenna, normalizzato'ay1, rispettivamente
nel piano verticale e orizzontale e Gwuax € il valore di guadagnoinella direzione di massima
irradiazione. Si precisa che i diagrammi di irradiazione misurati sul“piani orizzontale Dy(¢) e
verticale Dy(9) siintersecano nello stesso punto (9.4 ©may) iN cUifSltiovaibguadagno massimo.
Si precisa che, solitamente, i livelli dei diagrammi di irradidziene vengono riportati in dB, mentre
il guadagno massimo, riferito al radiatore isotropico é riportata in dBi. In questo caso:

G(ﬁ; (p)(dBi) = Gmax(dBi) + DV(dB)(ﬁ) T DH(dB)((p)

Gmax = 1OGmax(dBi)/10

Equazione 6-3

L’Equazione 6-3 presenta limiti di applicabilita e margini di errore, in particolare per le direzioni
esterne al lobo principale. Va sottolineato, tuttavia, che i diagrammi di irradiazione disponibili
per ogni tipo di antenna forniscono indicazioni significativelsull’andamento dei lobi principali e
sulle ampiezze massime dei lobi secondari,"ma,che difficilmente tali diagrammi rappresentano
nelle reali installazioni un riferimento uni¥oco/sullivello di densita di potenza irradiata per ogni
punto di osservazione. Nel semispazio‘opposto|a quello dove si trova il lobo principale di
irradiazione, dove sono presenti elementi diisupporto del’antenna stessa e di altre antenne, il
diagramma di irradiazione potrebbe‘risultare [ocalmente deformato, comunque in una regione
laddove il guadagno é tipicamentepmolto“pitl basso rispetto a quello del lobo principale. Di
conseguenza, nei limiti descritti,/le equazioni Equazione 6-2 e la Equazione 6-2 rappresentano
generalmente un’approssimazioneg@ccettabile per la funzione guadagno.

Con riferimento alle Equazione;6-2 € Equazione 6-2, occorre precisare che in un sistema di
riferimento sferico si definiScono generalmente gli intervalli delle coordinate come segue:

r € [0; ]
0 €|-n/2;m/2]
@ € [—m; ]
Equazione 6-4

Si osservi ché'la coordinata meridiana 8 si annulla nel piano equatoriale x, y.

Conseguentemente,smantenendo gli intervalli definiti dalla Equazione 6-4, nella ricostruzione
del diagramma di“irradiazione di Equazione 6-2 viene considerato solo la parte del diagramma
di irradiazioneverticale di ampiezza angolare di 180° contenente il lobo principale.
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In alternativa alle Equazione 6-2 e Equazione 6-2, ai fini della determinazione della funzione
guadagno e possibile utilizzare il solido di radiazione misurato sull’intera sfera o comunque su
almeno due piani coordinati contenenti il massimo dell’irradiazione. In entrambi i casi, i valori
della funzione guadagno nelle direzioni non incluse nell’insieme dei dati misurati possono
essere ottenuti tramite un processo di interpolazione, che deve essere descrit
garantire il piu possibile la fedelta rispetto ai dati originali.

Naturalmente i valori di campo calcolati vanno riferiti al sistema di riferimento gl
considerando. In particolare, occorre implementare le formule di passaggio
riferimento locale dell’antenna e quello del sistema globale, tenendo conto'della p

dell’antenna, della direzione di puntamento e dell’angolo di tilt me ic
considerato il tilt elettrico dell’antenna nel diagramma di irradiazione \

Figura 6-2).

Si consideri un sistema di riferimento globale nelle coordinate
direzione Xg indichi I'Est geografico, la direzione yg il Nord geografice
Si consideri inoltre un’antenna avente:

, Y6, Zg in cui la
ione zg lo zenith.

e centro elettrico posizionato nel punto di coordinate sistema di riferimento

globale xa, ys, Zc;

e angolo tra la proiezione dell’asse del lobo principale di ir
X (misurato in senso antiorario) pari ad «;

iazione sul piano X, Yc e I'asse

e angolo di tilt meccanico dellantenna B, mi
dell’antenna e l'asse zc.

I’'asse meccanico principale

Figura 6-2- Si a di riferimento globale (xs, ys, zc) e locale dell’antenna (xv, y¢, z.)
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Il calcolo del sistema di riferimento locale dell’antenna nelle coordinate sferiche rL, 6L, oL
(Figura 6-3) in funzione del sistema di riferimento globale viene effettuato come da Equazione
6-5:

XL
VL
Z,

cosacosf sinacosf —sinf] [Xc — Xa
—sina cosa 0 l : [J’G —)’Al
cosasinf sinasinf cosf Zg — Zy
r, = V(g = x2)? + (Vg — ya)? + (26 — 24)?
. (2L
0, = asin (—) ’

T
@; = asin (L> sgn(x,) + =sgn(y,) (1 —sgn \
2 _ 2 2
=z

L
Q quazione 6-5

6.4.2 Costruzione del diagra

6.4.2.1 Costruzione del diagr a di radiazione inviluppo dai solidi di irradiazione

Come precedentemente de in 62 e 6.3 un’antenna puo avere a corredo un sottoinsieme
di diagrammi di radiazion ta banda di frequenza; ad esempio, una antenna passiva
multilobo ha a dispesizio n mero definito di diagrammi di radiazione allo scopo di

parzializzare I'area di er n’antenna attiva ha a disposizione una molteplicita di fasci
a seconda che si di tipo o EBB.

Per talune a
come fosse un

essere utile gestire il sottoinsieme dei diagrammi di radiazione
segue l'introduzione del concetto di diagramma di radiazione

inviluppo attr finizione data in 6.4.2.
DettaN lan el sottoinsieme dei diagrammi di radiazione, e detto DR;(9, ¢) il generico
diagrammad ione espresso in termini di guadagno o direttivita, non normalizzato rispetto

al propri a o direttivita massima, il diagramma di radiazione inviluppo & espresso da:

DRinviluppo(ﬁ' @) = Max[DR;(9,9)] Vi;1<i<N;VV; Vo

Equazione 6-6

In cui 9, ¢ sono le coordinate sferiche di elevazione ed azimut, rispettivamente.
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yinwizy ur MadH

auoizeas|3 ul \ddH

Per scopi pratici melto fre ente accade che il diagramma di radiazione venga
del solido di radiazione passanti per il massimo:

rappresentato attraver U€
e il taglio di elev : eiluogo geometrico di punti ad azimut costante che passa per il

massimo gra di radiazione;

e il luogo geometrico di punti ad elevazione costante che passa per il
, talvolta indicato con taglio conico.

o il taglio di azi
massimo dia

Si consideri num N di diagrammi di radiazione del sottoinsieme dei diagrammi in esame
afferenti nfigurazione rappresentati attraverso i tagli principali; ciascuno di essi é
caratte un guadagno massimo Gmax,i € da attenuazioni relative al massimo guadagno
ipali A¢.i(d) e As,i(B).
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| tagli principali del diagramma di radiazione inviluppo sono ottenuti attraverso il seguente
procedimento:

1. Sicalcola il guadagno massimo Gmax come il massimo dei guadagni associati ai singoli pattern:

Gmax = Max|G;] Vi;1<i<N
2. Si normalizzano le attenuazioni relative sui tagli principali di elevazione ed _azimut ni

diagramma di radiazione considerando la differenza di guadagno:
L 4

AG; = Gpax = Gmaxis VG1<I<SN

Si somma a ciascuna attenuazione Ag,i(d) € Ae,i(0) di ogni diagramma di ra ion differenza
di guadagno DGi precedentemente ottenuta:

A3:(9) = Agi(P) +AG; Vi 1< s@

di frequenza.

Poiché i singoli tagli principali del
diversi, il processo descritto attr
differenze rispetto al diagramma di

in6.4.2.1 :‘

adiazione possono avere il massimo su piani
izzazione dell’attenuazione pud portare a
viluppo ottenuto con il procedimento indicato
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7 Potenze e fattori di riduzione per il calcolo del campo Elettromagnetico

Scopo di questo paragrafo € la definizione della potenza di calcolo (Pcacoo) per la
determinazione del livello di campo elettromagnetico per il confronto con i limiti di riferimento
normativo.

Dato un e necessario fare un distinguo tra potenza massima e potenza configurata secondolla
seguente classificazione:
e potenza massima: &€ la massima potenza di targa che il trasmettitore,pud generare;

e potenza configurata (Pconf): € la potenza piu elevata che il trasmettitQre puomerogare in

condizioni operative in base alla configurazione. Tale potenza ejminoreho uguale alla
potenza massima.

La potenza di calcolo per la determinazione del livello digesposizione deve tenere in
considerazione una serie di fattori di riduzione rispetto alla potenzayconfigurata:

o fattori implementativi (FI): le modalita di connessione dell’antenna altrasmettitore;

o fattori tecnologici (FT): fattori deterministici dipendenti“dalle caratteristiche del sistema di
trasmissione;

o fattori dinamici (FD): fattori statistici che descrivono lajdinamica temporale con cui la
potenza viene erogata.

L’applicazione dei fattori implementativi alla potenzageenfigurata del trasmettitore (Pconf) porta
alla definizione della potenza massima ai morsettifconnettore d’antenna: Pmax_mor.

| termini potenza massima ai morsetti d’antenna e“petenza massima al connettore d’antenna
sono equivalenti. Eventuali ulteriori definizioni presentinelle diverse normative nazionali o
regionali o normalmente utilizzate nelle procedure autofizzative, per i fini di questa guida
devono essere ricondotte alla definizionefrecedente. Vedere notal.

PMax_mor(dBm) - Pconf(dBm) + FI(dB)

Equazione 7-1

La potenza di calcolo (Pcaicolo) Sifottiene,applicando alla Pmax_mor i fattori tecnologici e dinamici
in funzione del limite normativo (da verificare, in particolare:

1. Limite di Esposizione:
B 4ieo1o (ABmM) = PMax_mor(dBm) + FT(dB) + FD(dB)

Equazione 7-2

a) | Fattori TecnologiCin(FT)"per le tecnologie utilizzate al momento della stesura di questa
guida, sone;

i. DTX e Power Cantrol per sistemi GSM (par. 7.2.1)
ii.  Admission control per i sistemi UMTS (par. 7.2.2)

iii. Fzbe'per sistemi TDD

1 Elenco dei’ principali termini equivalenti alla potenza massima ai morsetti d’antenna presenti nel quadro
regolatorio attuale: Potenza massima irradiata, Potenza in singola antenna, Potenza massima in singola
antenna, Potenza massima al connettore, Potenza massima erogabile morsetti di antenna, Potenza massima
al connettore d’antenna, Potenza all’antenna, Potenza totale nominale ai connettori, Potenza nominale
MAX,Potenza totale nominale al connettore d’antenna, Potenza totale all’antenna massimo carico
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b)

a)

b)

Il termine FT assume il valore di 0 dB nel caso in cui non ci siano termini deterministici di
riduzione della potenza.

| Fattori Dinamici (FD), per le tecnologie utilizzate al momento della stesura di questa
guida, sono:

i Fer: fattore di riduzione basato sul percentile della CDF della media tempgrale della
potenza radiata su 6 minuti. Il fattore Fpr & automaticamente fissato ingpresenza di
meccanismi di limitazione automatica della potenza.

ii. Fer: fattore di riduzione della potenza radiata che tiene conté“dell’indeterminazione
spaziale della radiazione generata da sistemi equipaggiati con antenne attive [3]. Per
sistemi equipaggiati con antenne passive tale contributo é parija,0 dB.

Valore di Attenzione ed Obiettivo di Qualita

Per la valutazione del livello di esposizione da confrontare con il Valore di
Attenzione/Obiettivo di Qualita si presentano le seguenti due_casistiche:

Fattore di riduzione a2sn utilizzato
Pcalcolo (dBm) = PMax,mor (dBm) % Xoun (dB)

Equazione 7-3

Fattore di riduzione a2snh non utilizzato. In questo_casollagsituazione € del tutto analoga al
caso descritto in 1.a e riportato di seguito peromaodita di lettura

Peqicoro(dBm) = PMax_mor(dBm) + ET(dB) + FD(dB)

Equazione 7-4
i. | Fattori Tecnologici (FT), per létecnologie utilizzate al momento della stesura di
guesta guida, sono:
— DTX e Power Control per.sistemipz&SM (par. 7.2.1)
— Admission control pemliysistemiEUMTS (par. 7.2.2)

—  F1pc per sistemi TDB

Il termine FTgassume il valore di 0 dB nel caso in cui non ci siano termini
deterministici di riduzZione della potenza.

ii. | Fattori Dinamiei (FD)mper le tecnologie utilizzate al momento della stesura di questa
guida, sono:

—  Fer: fattore“dipriduzione basato sul percentile della CDF della media temporale
dellaipotenza radiata su 6 minuti. Il fattore Fpr & automaticamente fissato in
presenzaydi meccanismi di limitazione automatica della potenza.

— \Ecr: fattore di riduzione della potenza radiata che tiene conto
dellindeterminazione spaziale della radiazione generato da sistemi equipaggiati
con antenne attive. Per sistemi equipaggiati con antenne passive tale contributo
epari a 0 dB.

NOTA la poténza di calcolo non include il guadagno di antenna, in tal caso si parlera di EIRP.
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La Figura 7.1 mostra attraverso un algoritmo quanto descritto nei precedenti punti a) e

b).Errore. L'origine riferimento non & stata trovata.Per passare dalla potenza espressa in
dBm alla potenza espressa in Watt, si utilizza la relazione:

P(dBm)
P(W)=10"3x10" 10 Equ -5
| termini FI, FT e FD sono descritti nei paragrafi seguenti in riferimento alla tecnglogia e ite

normativo da valutare.

4
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7.1 Fattori Implementativi (FI)

| fattori di riduzione della potenza dovuti all'implementazione (F1), come anticipato nel paragrafo
precedente, sono da considerare qualora I'antenna sia collegata al trasmettitore attraverso
linee guidate, come ad esempio avviene per le antenne passive. La potenza in antenparisente
dei contributi di attenuazione ed amplificazione di tutti gli elementi che si interpangono-tra
trasmettitore ed antenna (es: cauvi, filtri, amplificatori, etc.)

PMax_mor(dBm) = Pconf(dBm) + FI(dB)
Equazione 7-6

il termine FI & il contributo totale delle amplificazioni e attenuazioni in‘linea:
N K
FI (dB) = Z APL,(dB) — Z ATL, (dB)
n=1 k=1

Equazione 7-7

dove:
N: numero di elementi di amplificazione connessi tra ilstrasmettitore e I'antenna
K: numero di elementi di attenuazione connessi tra il trasmettitore e I'antenna

APLn: é il guadagno, espresso in dB, degli amplificatoriiimterposti tra trasmettitore e antenna.

ATLk: € lattenuazione, espressa in dB, di ognunofdei componenti passivi interposti tra
trasmettitore e antenna (cavi, diplexer, filtri). Geneficamente pud essere tenuta in conto
anche una perdita di giunzione per ogni connettere/morsetto e le perdite per riflessione
dovute ad eventuali disadattamenti.

Nel caso di antenne attive i termini APLn e/ATkk possono non essere presenti in quanto il

trasmettitore & accoppiato direttamente> alllantenna. Quindi la potenza Pwmax_mor potrebbe
coincidere con Pcon.

7.2 Fattori Tecnologici (FT)
La potenza emessa dall’antenna vasi@'nel tempo a seconda delle caratteristiche specifiche di
ogni tecnologia.

| fattori di riduzione tecnolg@gici della potenza (FT) sono deterministici e propri della tecnologia
implementata nell'interfacCia di accesso radio; tali fattori sono solitamente espressi in unita
lineari come rapporti‘tra potenze_nel rispetto della Equazione 7-2e Equazione 7-4.

Considerando la potenza Pwmax.mor, in unita lineari avremo quindi una potenza ridotta dai fattori
tecnologici Pra(WV)/paria:
PFT(W) = PMax_mor(W) FT
Equazione 7-8

e conseguentemente:
PFT(W)

FT = ———F—
PMax_mor (W)

Equazione 7-9
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7.2.1 Fattori Tecnologici per sistemi GSM: DTX e Power Control

Nel caso di sistemi GSM, esiste un canale di controllo (BCCH) che fornisce indicazioni sulla
copertura radio di ogni cella e pertanto la portante a radiofrequenza associata viene irradiata
sempre alla potenza massima configurata. Le altre portanti costituiscono canali di traffi
e vengono trasmesse con una variazione di potenza che dipende, oltre che dal tr
funzionalitd di Controllo di Potenza e di Trasmissione Discontinua.

Il fattore tecnologico dovuto alla tecnologia GSM nel caso di massimo traffi tuttii
occupati) puo quindi essere definito come:

L 4
1+ (N —Dapcapry
FToom = N

Q Equazione 7-10
dove:

N: numero di portanti della cella;

apc: fattore di attenuazione di Controllo di Potenza (<1)

apTx: fattore di attenuazione di Trasmissione Discontinua (<1
| fattori di attenuazione di Controllo di Potenza e dj
Tabella 7-1 e Tabella 7-2 rispettivamente; essi sg¢
[10]] dove, in particolare, il valore di attenuazion€
tra quelli riportati nella normativa ETSI.

e Discontinua sono riportati in
minati con le procedure indicate in
guale a 0,7 corrisponde al massimo

Tabella 7-1: Fattori di riduzione d potenza peril controllo della potenza
Condizioni di riferime dpc
Caso 1: PC no ilitato 1
Caso 2: PC abilitato 0,7

Tabella 7-2: Fattori di riddzi Ila potenza per la Trasmissione Discontinua

Condizioni di riferj QpTx

Z\_

abilitato 1

abilitato 0,7

Considerand en orsetti di antenna, la potenza ridotta dal fattore tecnologico GSM
e quindi
1+ (N - Dapcaprx
@’V) = PMax_mor(W) FTgsy = PMax_mor(W) N
Equazione 7-11
Si pr a ch stesso calcolo puo essere effettuato dalla potenza per portante P max_mor _port
fini me:
Py W)
PMax_mor_port (W) = %
Equazione 7-12
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In tal caso la potenza in uscita ridotta del fattore GSM ¢é pari a:

PFTGSM (W) = PMax_mor_port (W) + PMax_mor_port (W) (N - 1)aPCaDTX

Equaziongy7-13
7.2.2 Fattori Tecnologici per sistemi UMTS: Admission control

Nel caso specifico del sistema UMTS la capacita in presenza di codici ortogonali disponibilipuo
essere limitata proprio dalla massima potenza disponibile: la potenza viene asgegnatagad ogni
utente in funzione del servizio richiesto (e in particolare del bit-rate dello stesso) e della sua
posizione rispetto alla SRB servente e rispetto a quelle adiacenti. Anche'nel sistema UMTS le
funzionalitd di power control e di DTX downlink contribuiscono a4minimizzare 1a potenza
trasmessa per la singola connessione. In particolare, i meccanismi di powemeontralsono ancora
pit rapidi di quelli implementati nel GSM, con un controllo effettuato 1500 volte al secondo.

La condizione di blocco, che & quella di interesse per valutare la‘petenza massima di una SRB,
€ determinata dall'impossibilita di fornire potenza ai clienti che“richiedono un servizio, e
corrisponde quindi al raggiungimento della massima emissione.dnyrealtajfal fine di consentire
il corretto funzionamento del sistema garantendo la possibilita/di variase l1a potenza per i clienti
che hanno gia una connessione attiva, esistono procedure difadmissionicontrol” che prevedono
il rifiuto di nuove richieste quando si raggiunge una soglia pereentuale prefissata AC della
potenza massima disponibile. Statisticamente, su un intervalle, di 6iminuti e per ogni portante,
una valutazione comunque cautelativa della potenza trasmessa e.

P FT_UMTS_port w)=Pp Max_mor_port(W) *(AC

Equazione 7-14

dove:

*  Peryurspore © la potenza ridotta_del fattore di “admission control AC per singola
portante/cella

®  Puyax morpore € 12 potenza miassima al morsetti di antenna per singola portante.

7.2.3 Fattore Tecnologico per sistemideon, accesso a divisione di tempo (TDD)

Per i sistemi che si basano su técnichepdi accesso a divisione di tempo puo essere utilizzato
un fattore di riduzione della potenza‘deterministico legato al duty cycle (Frpc), ossia la frazione
del tempo per il quale il sistema trasmette in downlink rispetto al periodo totale di trasmissione.
Esso dipende sia dalla teghologia,utilizzata che dal tipo di implementazione della trama da
parte dell'operatore.

La Figura 7-1 rappresenta unasstruttura generica di una trama TDD (Frame) nel dominio del
tempo, nella figura sono“@widenziati periodi di trasmissione (contrassegnati con Tx ON) e
periodi in cui non c@trasmissione: durante questi ultimi, infatti, la BTS & in modalita di ricezione
0 in un periodojdi guardiaygtra le due modalita. Durante l'intervallo di tempo Trxi, quando il
trasmettitore & attivo,, Pcont € la potenza massima trasmissibile.
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1106
Trama (Frame)
m Slot
P
-
z
[=]
o
Ta Td Ta T T Ta Ta TH
(oL} (oL} (=1} (=L} ON (=1} ON [} .
 I—
_TTx. Tempu
—
_ Trra
1107 = =
1108 Figura 7-1 - Struttura di una trama LDD
1109 La formula generale per Froc € data nell'equazione Equazioneyl-15
Frame
1110 Frpc = < Z TTXi> 1Lera
i=1
1111 Equazione 7-15

1112 Dove:

1113 e Froc é il fattore di duty cycle tecnologico;
1114 e Trxi € la durata dell'i-esimo intervallotdi trasmissione del segnale nella trama;

1115 e Tera € la durata della trama;
1116 Per le tecnologie mobili ad acces§o“FDD (GSM, UMTS), il valore di Frpc € 1.

1117 Per le tecnologie LTE-FDD e NR=FDD c¢he, pur avendo un accesso a divisione di frequenza,
1118 hanno in trasmissione nel deminio délstempo una trama definita con periodi di guardia ma non
1119  diricezione, il valore apprassimatosdi Froc € 1.

1120 Per le tecnologie LTE-ZDD%e NRATDD, il valore approssimato di Froc & fornito dall'equazione
1121  Equazione 7-15. | valoritipici di'Froc sono compresi tra 0,75 e 0,8 a seconda del formato della
1122 specifica implementazione ‘délla trama; quando il valore esatto non € specificato, & possibile
1123  scegliere un valore appressimato di Froc pari a 0,75.

1124 7.3 Fattori dinamiei (FD)

1125 Come precedentementedescritto i fattori dinamici (FD) sono fattori statistici che descrivono la
1126  dinamica temporale ¢on cui la potenza viene erogata. Nei paragrafi seguenti sono descritti il
1127  fattore dinamic@ydirduzione della potenza (Fpr), Fgr, e le funzionalita di limitazione automatica
1128  della potenza.

1129 #.3.1 ““Fattore dinamico temporale di riduzione della potenza Fpr

1130 Il fattere di*riduzione statistico della potenza, Fer, € derivato dall'analisi statistica (CDF) della
1131 potenzaimedia trasmessa nel tempo dalla BS. Esso rappresenta il rapporto fra un determinato
1132 percentile“della CDF della potenza media su 6 minuti e la potenza configurata.
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Per risalire al valore del fattore Fpr che compare nella [8] ] & possibile utilizzare il contatore
della potenza giornaliera irradiata mediata da una antenna su un intervallo temporale
predefinito, fissato il percentile. Tale contatore puo ricondursi ad un vettore la cui dimensione
e pari al numero di intervalli in cui viene suddiviso il giorno, ognuno dei quali riporta la potenza
media irradiata su 6 minuti: tale vettore é utilizzato per determinare la statistica della’potenza
media irradiata, la distribuzione della probabilita e la funzione cumulativa della distribuzione
della probabilita.

Per calcolare il fattore Frr Si eseguono i seguenti passi:
1) costruzione della distribuzione di probabilitd e funzione cumulativa“della distribuzione di
probabilita:

a) Definire il passo di campionamento con cui discretizzare ['asse della potenza
configurata normalizzata [0;1];

i. Definire il vettore di interi della distribuzione di probabilita PDF ed inizializzarlo a
0. La dimensione K del vettore € pari al valore 1 diviso il\passo di discretizzazione;

ii. Definire il vettore di interi della distribuzione cumulativa dijprobabilita CDF ed
inizializzarlo a 0. La dimensione K del vettorélg pari al valore 1 diviso il passo di
discretizzazione;

2) Aggiornamento della PDF:

a) Individuare la cella del vettore della PDF corrispondenteyal valore di potenza media
riportata dal contatore e normalizzata rispetto allagpotenza configurata, a seconda del
passo di discretizzazione utilizzato (es: sedagpotenza media normalizzata ha valore
0.305 ed il passo di discretizzazione pari all’1%, laycella del vettore della PDF & quella
di indice 30);

b) Incrementare di 1 il valore contenuto nella cellaidel vettore individuata al passo 2.a
pdf(k) < pdf (k)1
3) Aggiornare la distribuzione cumulativa di prababilita
¢df (0) = pdf (0)
cdf (k)'="edf(k —1) +pdf(k);1<k<K-1
4) Determinazione del fattore Ffr

a) Determinare il numero di‘éampioni N corrispondenti ad un determinato percentile p (es:
per il 95-esimo percentile pereg="0.95)

N = int[cdf (K — 1) X perc]
b) determinare I'indice ‘inferiore k della cella del vettore della CDF che ha un numero di
campioni > N
c) lindicegpk, s€alatalin funzione del passo di discretizzazione ¢ il fattore Fprg;

Per quando riportatey,nel paragrafo 7.3.1.1 si suggerisce un passo di discretizzazione della
potenza normalzzatapari al 1% e comungue non superiore al 5%.
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Figura 7-2 - Determinazione del fattore statistico d

7.3.1.1 Approfondimenti ed esempi pratici
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Nel seguente paragrafo sono riportati alcuni approfondimenti tivi agli effetti dei parametri

della distribuzione di probabilita sul Fpr.

In tutti gli esempi:
e Numero di campioni 1000

e Distribuzione: Normale

Esempio 7-1
e Potenza Configurata normalizzata e rap ta a passi dell’1%
e Media: 50% della Potenza Con&

la Po

e Deviazione Standard: 5 % del onfigurata

di campioni

—p—
5-percentile
-percentile
PDF / / \
0 J/ A 4 \1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Potenza Normalizzata Percentuale

e al 95-esimo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a 0.58

45
Progetto
C. 1333:2023-11 — Scad. 29-01-2024

60

40

20

PDF - Numero di Campioni



Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

1185 e al 100-esimo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a 0.65
1186 Esempio 7-2: Effetto del valore medio

1187 ¢ Potenza Configurata normalizzata e rappresentata a passi dell’'1%
1188 e Deviazione Standard: 5 % della Potenza Configurata

1189 a) Media pari al 30% del valore massimo della potenza configurata:

1200

:
1

8

[1\
/// \\
. ) NS

0 10 20 30 40 50

3

CDF - Numero di campioni
(=)
8

8

Potenza Normalizzata
1190

1191 e al 95-esimo percentile corrisponde un fattore Fpr paripa 0.38

1192 e al 100-esimo percentile corrisponde un

1193 b) Media pari al 70% del valore

1200

1
3

(=)
[en]
PDF - Numero di Campioni

1000

00
o

A
/// \
W N

50 60 70 80 90 100

]
I
(]

]
[=]

20 40

30

Potenza Normalizzata Percentuale

1194
1195 al imo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a 0.78
1196 . 0-esimo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a 0.87
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1197 c¢) Media pari a 85% del valore massimo della potenza configurata:

1200 120

:
5

00
8
—
00
o

[N .G
/

— CDF
——— 95-percentile
——— 100-percentile

4

3

CDF - Numero di campioni
(=)
8

——PDF
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 0
Potenza Normalizzata Percentua

1198
1199 e al 95-esimo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a

1200 e al 100-esimo percentile corrisponde un fattore Fer ial.

1201 Esempio 7-3: Effetto della deviazione standard

1202 e Potenza Configurata normalizzata e rapprese ssi dell’1%
1203 e Media: 50 % della Potenza Configurata

1204 a) Deviazione standard pari al 10% del valore massimo della potenza configurata. In questo

1205 caso:
1200 120
-= 1000 — 100 =
2 K=
E 800 D g0 E
et rc / o
- . =
E 600 entile 60 o
@ F / @
: / :
= 400 0 =
EI w
- - 20 &
% N
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Potenza Normalizzata Percentuale

1206

1207 rcentile corrisponde un fattore Fer pari a 0.66

1208 imo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a 0.79

1209 ilazione standard pari al 15% del valore massimo della potenza configurata. In questo caso:
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1210

1211 e al 95-esimo percentile corrisponde un fattore Fpr pari a 0.

1212 e al 100-esimo percentile corrisponde un fattore Fer pari 2

1213  Esempio 7-4: Effetto del passo di discretizzazione de tenza normalizzata

1214 e Media: 50% della Potenza Configurata
1215 e Deviazione Standard: 5 % della Potenza Co

1200

3
=

8
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Passo di campionamento della CDF

Nel caso riportato nel’Esempio 7-1, con i dati utilizzati,“la,potenza media su 6 minuti non
raggiunge mai il valore della potenza configurata; di conseguenza il 100-esimo percentile é
limitato superiormente dalla potenza massima su 6 minuti, non,raggiungendo mai il valore 1.
All’aumentare del valor medio della distribuzione di probabilita/la potenza media su sei minuti
si avvicina al limite della potenza configurata; di“coenseguenza il fattore Fpr aumenta; in
particolare nell’lEsempio 7-2.c il fattore Fer al 100-€simo percentile raggiunge I'unita, indicando
che ci sono dei campioni di potenza media su sei minuti che sono pari alla potenza configurata.
Considerazioni analoghe possono essere fatte per 'andamento del fattore Fpr in funzione della
deviazione standard; a parita di potenza media, tanto piuladeviazione standard aumenta tanto
piu il fattore Fer aumenta; in particolare jgfattore Frr al 100-esimo percentile per deviazioni
standard elevate pud raggiungere l'unita findicando che ci sono dei campioni di potenza media
su sei minuti che sono pari alla potenza configurata. Infine, il passo di discretizzazione della
potenza normalizzata ha un effettodsul valore del percentile; al’aumentare del passo di
discretizzazione la capacita di discriminazione“diminuisce, come atteso. Per avere un grado di
discriminazione della potenza suffigciente “ilyp@sso di discretizzazione dovrebbe essere inferiore
al 5%.

7.3.2 Fattore dinamico di riduzione della potenza sulle 24 ore a2h_day

La normativa italiana consénte €he, il confronto con le soglie relative al valore di attenzione e
all’'obiettivo di qualita [5.2.1 e 5.2.2] sia effettuato con valori mediati nell’arco 24 ore.

Allo stesso modo, la nammativa®vigente [1]] definisce i fattori di riduzione della potenza da
applicare nelle stime_previsionali per tener conto della variabilita temporale dell’emissione degli
impianti nell’arco delle 24, ore(a24n_day).

L’utilizzo del fattorelazsn, calcolato come il massimo dei a24n day SU base annua, nel processo
autorizzativo gifednfigura,come un fattore di riduzione della potenza come descritto nel capitolo
7.

7.3.2.1 Calcolopdella potenza media giornaliera P2anh_day

La potenza media giornaliera (calcolata nelle 24 ore) P24n_day gestita da un impianto puo essere
calcolata attraverso I'analisi dei contatori di potenza di nodo che riportano con cadenza definita
ifvalore della potenza media su un intervallo di tempo predefinito. La potenza media giornaliera
P24n‘day,viene’quindi calcolata come:
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_1yN B
P24h_day - ;En:l Pn

Equazione 7-16

Dove:
N e il numero di campioni di potenza media oraria, N € pari a 24
B, &l valore di potenza media oraria

Per tecnologie che condividono la stessa banda di frequenza é necessafio fare distinzione
tra:
o)

e tecnologie che operano su porzioni distinte della stessa banda: in ques
calcolata, per ciascuna tecnologia attraverso la Equazione
L'origine riferimento non & stata trovata./a.

4h_day ViENe
Fi a 7-2Errore.

e tecnologie che operano contemporaneamente sulla stessa band
Py4n aay, Errore. L'origine riferimento non & stata trovat ien

1 N M
P24h_day = NZ Z Fn,

n=1m=1

): in questo caso
Icolata come:

Equazione 7-17

in cui

N & il numero di campioni di potenza media oraria ari a 24

M e il numero di tecnologie che gravano sulla stessabanda

P,m € il valore di potenza media riportato ntatore specifico della tecnologia m-esima.

NOTA: per sistemi che operano con piu tecn che no sulla stessa banda e che generano un unico contatore
di potenza trasmessa la Equazione 7-17 puo es i dotta alla Equazione 7-16.

SottoBanda 2 - Tecnologia 2

Banda - Tecnologia 1 e Tecnologia 2

b)

Utilizzo congiunto della stessa banda: a) tecnologie che operano su porzioni
a stessa banda; b) tecnologie che operano contemporaneamente sulla stessa banda
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7.3.2.2 Calcolo del fattore as4p gay

Il fattore a,sp 4qy € il rapporto tra la potenza media giornaliera P2an_day, Calcolata secondo le
metodologie descritte in 7.3.2, e la potenza massima ai morsetti d’antenna. Il parametro a,sp,_gay

e adimensionale.
_ P24-h_day
a24-h_day - I
Max_mor

guazione 7-18
4

7.3.2.3 Approfondimenti ed esempi pratici
Esempio 7-5

Si consideri un contatore che riporti la potenza giornaliera, in W, s z i secondo lo
schema riportato di seguito
65. | 66. [45. [55. [71. (33. |74. |90. |58. |85. |69. |44. [17. [53. |58. . . 69. | 6. 10. | 21. | 40.

9 9 0 4 9 1 9 9 7 4 5 6 6 2 9

La potenza media giornaliera &: P24n day = 49 W

Assumendo una potenza massima ai morsetti d’anten ari a W, il fattore azap gqy €:

49.0
X24h day = 15

Esempio 7-6

Si consideri un sistema che trasmetta a banda due tecnologie diverse; i contatori
siano pari agli schemi riportati di seguit
Tecnologia 1

65. | 66. | 45. |55. [ 71. [33. [74. [90. 8 69. [44. [17. [53. [58. [93. |19. |15.
9 9 0 4 9 1 9 9 6 6 2 9 4 0 8

N~
w
oo

La cui potenza media giornaliera ay_tecnologial = 49 W

Tecnologia 2
| 3.1 | 21.5 | 15.3 | 21.5 | O_Bﬂlx 24.9 I 5.3 I 23.6 I 3.1 I 2.5 I 7.1 I 9.9 I 12.7 I 14.1 ‘ 14.0 ‘ 1.2 ‘ 12.6 ‘ 21.6 ‘ 9.2 ‘ 16.7 ‘ 9.6 I

La cui potenza medialgiorn a & P24h_day_tecnologiaz = 11.7 W

totale e

24h_day_tecnologialt P24h_day_tecnologiaz = 49 + 11.7 = 60.7 W

Assum potenza massima ai morsetti d’antenna pari a 150 W, il fattore a;4p qqy €'

60.7

a24h_day = m =040
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7.3.2.4 Calcolo della potenza media giornaliera P24h_day € del fattore azan_day di sistemi

equipaggiati con antenne attive MaMIMO

Per sistemi equipaggiati con antenne attive MaMIMO, il concetto di P24n_day, € di conseguenza
il parametro a2an_day assumono una diversa connotazione a seconda della tipologia di¢contatori
disponibili.

a)

b)

Disponibilita di contatori di potenza complessiva gestita dall’antenna

Il contatore restituisce, con cadenza temporale definita, la potenzal media{ gestita
dall’antenna nell’intervallo temporale di osservazione del contatored Pertanto, 1a/P 24n_day
sara ricavata, in modo del tutto analogo a quanto riportato in, EqUazionen7=17 e, di
conseguenza, il parametro a2sn_day € calcolato come in Equazione 7=18.

NOTA Per sistemi 5G NR la potenza media gestita sui canali di controllo é trascurabileispetto alla potenza
media gestita sui canali di traffico (cap. 6.3).

Disponibilita di contatori di potenza per settore angolare (SA)

Questo tipo di contatori forniscono la potenza gestita per settorejangolare sull’intervallo
temporale di osservazione del contatore. Le modalita di calcoledella“potenza P24n _day sa €
del parametro a,4 gay sa » PEr OgNi settore angolare, sone le stesse descritte in Equazione

7-17eEquazione 7-18, ad esempio:

N
1 _
Paah_day sa = N S A

Equazione 7-19
Dove P, s, € il campione temporale della poténza nel SA specifico, di conseguenza:

_ Paun daysa
X24n day saA = -
Max_SA

Equazione 7-20

Dove: Pwmax_sa € la potenza massima chiefluiscelnel SA specifico.

SA Istare Ygna Pstart PEnd P24 day sa Q241 day sA
[deg] [deg] [deg] [deg] [(w]
1
2
N
c) Disponibilita digontatori difpotenza per beam
Questo tipo di*centatori forniscono la potenza gestita sul singolo beam nel caso di antenne
di tipo GridgofyBeams sull’intervallo temporale di osservazione del contatore. Le modalita di
calcolo della potenza P2an_day_beam € del parametro azsn qay peam SUl b€amM sono le stesse
descritte'in, Equazijone 7-17 e Equazione 7-18.
N
1 _
P24h_day_beam = N Z Py peam
n=1
Equazione 7-21
Dove'B, ,eam € il campione temporale della potenza nel beam specifico, di conseguenza
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_ P, 24h_day_beam

1334 X24h_day_beam = P
Max_beam
1335 Equazione 7-22
1336 Dove: Pwmax_beam € la potenza massima che é configurata nel beam specifico.
1337 d) Disponibilita di contatori di EIRP
1338 Il fattore a4 4qy Calcolato come rapporto tra EIRP € equivalente a quellg otten
1339 rapporto tra potenze. S
1340 Nel caso di disponibilita dei contatori relativi alla variabilita di EIRRynellaigior spressi
1341 come complessivo del sistema o per settore angolare o per beam, inazione del
1342 corrispettivo fattore a,.p 44y € vincolata al possesso dell'informazione elativo alla
1343 massima potenza ai morsetti d’antenna gestito dal relativo sj plessivo, per
1344 settore angolare o per beam) o in alternativa al guadagno € potenza massima
1345 ai morsetti d’antenna.
1346 In tal caso e infatti possibile ricondursi alla situazion n Equazione 7-17
1347 eEquazione 7-18.
1348 7.3.2.4.1 Approfondimenti ed esempi pratici
1349  Esempio 7-7: Disponibilita di contatori di potenza per se e angolare (SA)
1350 Considerando una potenza massima per SA (Pmax_sa) O i ha:
SA Istart Ygna Pstart P3ah_day sas Q24h_day_SAS
[deg] [deg] [deg] W]
1 70 80 30 12.8 0.09
2 70 80 90 3.5 0.02
3 70 80 130 2.6 0.02
4 90 50 3.7 0.02
5 90 90 50.3 0.34
6 90 130 10.6 0.07
7 110 50 2.4 0.02
8 110 90 1.3 0.01
9 110 . 0 110 130 7.5 0.05
0 78 Diso@inil o
1351  Esempio 7-8: Disponibili atori di potenza per beam
1352  Considerando una poten r beam (Pmax _beam) di 150 W si ha:
Beam P24h7day7beam ®24h_day_beam
(W]
a 21.5 0.14
b 7.7 0.05
c 48.2 0.32
d 5.2 0.03
e 12.9 0.09
1353
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7.3.2.5 Coesistenza di pit antenne Massive MIMO

La probabilita [8] ] che due o piu sistemi Massive MIMO indipendenti, installati presso lo stesso
sito, irradino (dirigano i propri fasci) contemporaneamente nello stesso punto e nello stesso
momento € inferiore rispetto alla probabilita che il punto venga irradiato da un singolo sistema.

Per tenere conto della presenza contemporanea di due o piu sistemi Massive MIMO che
irradiano lo stesso punto nello stesso momento, viene introdotto un ulteriore fattore diriduziohe
della potenza da applicare alla potenza Pcaicolo:

multiMaMIMO __
Pcalcolo - PcalcoloFPC

Equazione 7-23

In cui il termine Fpc € un termine numerico, limitato superiormente dal valoreyche‘tiene conto:

e della presenza contemporanea di due o piu sistemi MaMIMO®“che lirradiang,uno stesso punto
di controllo;

e della probabilita che i due o piu sistemi irradino nella stessaddirézione‘@ nello stesso istante

e della potenza che ogni sistema irradia, che a sua Vvolta dipende dal livello di carico
istantaneo e dalla massima potenza configurata.

A sua volta il fattore di riduzione Fec dipende da due fattori di'sistema:
FPC = FRNFRP
Equazione 7-24

In cui

e FRn € un termine statistico che tiene conto della presenza contemporanea di un numero di
sistemi MaMIMO che irradiano lo stesso“punto, vedi Errore. L'origine riferimento non é s
tata trovata. [8] ].

e FRp € un fattore statistico cheldipende ([dal livello di carico e dalla potenza configurata in
ogni sistema, vedi Errore. L'origine,riferimento non é stata trovata.[8] ].

Tabella 7-3 — valore del FRngper sistemi MaMIMO indipendenti con stessa potenza,
collocati presso lo stesso sito

# sistemi Massive,MIMO FRn
1 sistemi Massive MIMO (fiferiménta) 1
2 sistemi Massive‘MIMO 0,77
3 sistemi Massive MIMO 0,68
4 sistemi MassivefMIM@ 0,63
5 sistemi Massive MIMO 0,60
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Tabella 7-4 — Rapporto FRp tra due trasmettitori Massive MIMO indipendenti, collocati
presso lo stesso sito

Rapporto p tra due sistemi MaMIMO indipendenti FRp
0,1 0,95
0,2 0,90
0,3 0,86
0,4 0,83
0,5 0,81
0,6 0,80
0,7 0,79
0,8 0,78
0,9 0,78

1 0,77

L’utilizzo del fattore di riduzione Fec puo risultare di difficile applicaziohe per'i seguenti motivi:

e | casiin cuile potenze Pcont Siano le stesse per tutti i Sistemi MaMIMO sono improbabili

e Nelcasoin cuiisistemi MaMIMO che contribuiscono ad,irradiare lo'stesso punto di controllo
appartengano ad operatori diversi non € nota la potenzayP conf‘COnfigurata in antenna degli
altri operatori; quindi, non si hanno elementi per determinargyi termini FRe;

e Non é noto il profilo di traffico dei sistemi degli altripeperatori e quindi & estremamente
improbabile che i sistemi irradino in maniera cogerente.

7.3.3 Fattore dinamico spaziale di riduzione4della potenza Fgr

Per le antenne MaMIMO viene fatto uso del diagramma di radiazione inviluppo [6.4.2],per
calcolare le quantita dosimetriche da confrontare con il'limite di esposizione. Il diagramma di
radiazione inviluppo, pur semplificando natéwolmente il processo di verifica computazionale,
introduce una sovrastima del livello dif esposizione in quanto presuppone che l'antenna
MaMIMO irradi con il massimo della prestazione costantemente su tutta I'area di copertura.

Nella realta, le antenne MaMIMO distribuiscono la radiazione nello spazio a seconda di dove
c’é richiesta di servizio (e non nelle.altre difezieni) con un beam specifico ben piu stretto rispetto
al diagramma di radiazione invillppo_e,solo per il tempo necessario a soddisfare il servizio
richiesto.

Abbiamo gia visto come l'intféduzionedei fattori Fpr [7.3.1] e a24 [7.3.2] tengano conto della
statistica temporale della potenzadtotale generata da un’antenna, sia passiva che MaMIMO.
Analogamente al fattere Fprpd0 essere introdotto un ulteriore fattore di riduzione della potenza
Fgr, solo per le antennggMaMIM®@5 che puo essere utilizzato nella valutazione sia del limite di
esposizione che dell'obiettivo di qualita/valore di attenzione.

Il fattore di riduzione della,potenza Fqr € un valore numerico adimensionale £ 1.0 che tiene
conto, statisticamente, di come la potenza si distribuisce spazialmente sull’area di copertura
nell’arco dell’'intervalloptemporale di osservazione (6 minuti per il limite di esposizione e 24 ore
nel caso dell@obiettive difqualita/valore di attenzione).

Al pari del fattere Epr [7.3.1], il fattore Fgr comporta la possibilita della verifica del valore
utilizzate® tramite™Vutilizzo di uno o piu contatori, anche attraverso un’eventuale loro
elaborazione:

Unesempie, di calcolo del fattore Fgqr € mostrato in [3].

Nel cas@iin cui non ci si avvalga del fattore Fyr, esso viene posto pari ad 1.0.
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7.4 Limitazione automatica della potenza o del’EIRP

La funzionalita di limitazione automatica della potenza [2] e del’EIRP pud essere implementata
dalla BTS attraverso I'analisi dei contatori di potenza (totale, per direzione o per fascio) che
effettuano un monitoraggio continuo della potenza istantanea trasmessa, agendegpcome
limitatore nel caso in cui il valore di potenza mediato su uno specifico intervallo di tempo risulti
suscettibile di eccedere un valore di soglia impostato nel sistema.

L’attivazione della limitazione automatica della potenza o EIRP pone un limjite“superiore al
termine Fprinserirei il riferimento al paragrafo dove si definisce Fpr.

L’effetto di tale sistema puod essere descritto con I'introduzione di un fattoreddi,attenuazione p.r
che agisce sul valore della potenza configurata (Pcont) secondo la relazione:

PLp = Pcont x pLpP

Equazione 7-25

dove Prr € il massimo valore della potenza media sull’intervallogtemparale considerato (es:6
minuti): il valore istantaneo di potenza trasmessa puo oscillaretra 0“@P conf, ma il valore medio
della potenza sullo specifico intervallo di tempo (es: 6 minuti)non supera mai Prp.

Se la funzione di limitazione della potenza non ¢ attiva pLr@uguale a 1.

Nel caso in cui i contatori utilizzati effettuino un monit@raggio per 'settore angolare (SA) o per
fascio, il fattore di attenuazione sara una funzione dell’angelo_solido o del fascio:

PLp(SA) = Pcont x pLr(SA)

Equazione 7-26
PLp(fascio) = Pcont x pLr(faseio)
Equazione 7-27

Nota — le quantita riportate nelle eguazioni Equazione 7-25, Equazione 7-26, Equazione 7-27
sono relative ad antenne MaMIMO:

Nel caso di attivazione della funzigfalita diflimitazione automatica della potenza, la grandezza
PLp coincide con la potenza di ¢alcole™Peaicoo ai fini del confronto con i limiti normativi mediati
sullo specifico intervallo di tempa@yS§enza aggiunta quindi di ulteriori fattori di riduzione.

Un approccio equivalentedpuQ essere considerato nel caso di funzionalita di limitazione
automatica dellEIRP. In{tal 4caso I'Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.,
Equazione 7-26 e 'Equazioné 7-27 diventano:

EIRRLr = EIRPCont x pLp= Pcont X G x pLp

Equazione 7-28
dove G e’ il massimalguadagno dell’antenna
EIRPLp(SA) = G(SA) X Pcont x pLr(SA)

Equazione 7-29

dove G e il massimo guadagno del settore angolare

EIRP_p(fascio) = G(fascio) Pcont x pLp(fascio)

Equazione 7-30

NOTA le quantita riportate nelle equazioni 7-29 e 7-30 sono relative ad antenne MaMIMO.
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8 Stima del campo Elettromagnetico

In questo capitolo sono riportate le indicazioni procedurali necessarie per I'analisi previsionale
del livello di esposizione al campo elettromagnetico irradiato da un impianto trasmittente delle
comunicazioni mobili.

Sono forniti i criteri per la scelta dei punti di controllo e le metodologie da utilizzarefper|la
determinazione del livello di esposizione indicandone, laddove possibile, limitime criteri di
applicabilita. Sono forniti, inoltre, criteri per la gestione del fondo elettromagnetigo nella
determinazione del livello di esposizione.

8.1 Scelta dei punti di controllo

Il punto di controllo € un punto di indagine per la verifica del rispetto deiplimiti“aermativi del
campo elettromagnetico, solitamente individuato su carta tecnicagdigitale, (CTR, DTM,
aerofotogrammetrica, topografica, satellitare, etc.) in un’agea @gignificativa’™ per [I'analisi
previsionale rispetto alla posizione di installazione del Sistema Seotto\Indagine (SSI).

Quest’area pud avere una forma irregolare perché dipende, goltre, che dalle caratteristiche
tecniche del sistema, anche dalla conformazione del terrefie, dalla presenza di edificato, ecc.

| dati con le informazioni cartografiche del sito da fornire agli enti di*centrallo sono quelli indicati dalla
normativa di settore nazionale Errore. L'origine riferimento nonig,stataitrovata.], regionale o locale.

Nel seguito del capitolo verranno descritti metodi per*findividuazione dei punti di controllo e
delle aree di influenza del sistema sotto esame.

Nel caso in cui le verifiche del rispetto dei limiti notimativi interessino istanze di riconfigurazione
di impianti gia autorizzati, sarebbe opportuno individuare 4 punti di controllo a partire da quelli
gia presenti nell’'ultima istanza autorizzata, ricorrendo‘eventualmente a un sopralluogo tecnico
per verificare la reale situazione e l'effettiva corrispondenza dell’analisi effettuata con i luoghi
della zona di interesse.

Di seguito sono elencati alcuni criteri utilinellindividuazione dei punti di controllo:

e Scegliere un numero significativaidijpunti di‘controllo, tipicamente nelle direzioni di massimo
irraggiamento.

e Considerare, in caso di presenza di piu sorgenti nell’area di analisi, punti di controllo
aggiuntivi volti a determinaredilicontributo previsionale congiunto.

e Individuare punti di contfolle'su obiettivi sensibili, strutture, edifici e luoghi potenzialmente
piu esposti all'irradiazione el €ampo ad una quota idonea, anche nei pressi dell’impianto
se cio fosse utilejai findella valutazione dell’esposizione.

e Prendere in considerazione punti di controllo previsti in sessioni di misura di livello di campo
eseguite secondegle modalita previste nella Guida CEIl 211.7 [9].

e | punti di cantrollo sonp, individuati all’interno dell’area di raggio di 100 m dall'impianto,
comunque nellfambito della cartografia fornita ed eventualmente integrata con punti di
controllo ag@iuntivilladdove ci fossero esigenze specifiche.

La posizione del punto di controllo deve essere scelta in modo tale da garantire che I'analisi
previsionale siaifatia nel punto piu esposto. In territori pianeggianti, in prossimita dell’impianto,
questa #scelta, molte volte ricade sugli ultimi piani degli edifici poiché le altezze sono
paragenabili a‘quella del centro elettrico delle antenne.

Vi,.sono'pero diverse situazioni in cui il punto a maggior impatto potrebbe non trovarsi sui piani
pitcelevati“diyun edificio ma a piani intermedi dell’edificio stesso (ad esempio in presenza di
territoridmontani, in presenza di grattacieli oppure a grande distanza, etc.); in tali situazioni la
scelta dey punti di controllo potrebbe richiedere una analisi aggiuntiva tenendo in
considerazione diverse altezze.
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Una volta individuata la posizione, il punto di controllo &€ posto ad una altezza pari a 1.5 m dal
piano di calpestio, come richiesto dalla legislazione vigente [3] Figura 8-1 a).

Qualora non possa essere determinata la quota precisa del piano di calpestio &€ possibile:
o riferirsi a regolamenti locali che determinino criteri e/o linee guida per la detefminazione
della quota di calpestio;

o definire criteri di approssimazione in modo che la quota del punto di controllo, rispetto al
piano di calpestio, sia quanto piu possibile prossima ad 1.5 m - compatibilmente \con le
informazioni in possesso (ad esempio togliendo una quantita dichiarata alla queta del colmo
0 aggiungendo una quantita dichiarata dalla quota della gronda cofhe mostrato nella Figura
8-1 b). Il criterio adottato, ed eventuali riferimenti a documentazione;ideve essere riportato
nel rapporto di verifica computazionale, Capitolo 10.

L’effetto di eventuali errori di posizionamento delle antenne nellganalisi prexisionali rispetto ai
punti di controllo risulta difficilmente gestibile; tuttavia, errori di“posizionamento inferiore al
metro sono da considerarsi in generale accettabili.

}"&'*]i fQuantité dichiarata
o
|V )

i 1,5m
A
‘ uantitmwarata
v 1,5m J

»

—>e

A!/

Figura 8-1 a) Figura 8-1 h)

Le posizioni dei punti di controllo sonopoi generalmente rappresentate in una planimetria in
scala dell’area di installazione,“efle relative informazioni di localizzazione geografica sono
riassunte in forma tabellare atiraverseg’indicazione di almeno i seguenti parametri o parametri
dai quali possano essere ricavabilide seguenti informazioni minime:

e la distanza in piapta trailgpunto di controllo e il centro elettrico dell’antenna di riferimento

e [|'angolo sotto cui & visto il'punto dal sistema radiante (sul piano orizzontale riferito al nord
geografico)

o la differenzaytra la quata del centro elettrico dell’antenna di riferimento e quella del punto
di controllo o "aliezza del punto di controllo riferito alla quota sul livello del mare della base
dell’impianto

Per ciascun punto dijcontrollo si riporta il limite normativo di riferimento con cui confrontare il
valore di campoypreyisionale.

Altre modalitandi rappresentazione sono possibili e dovranno riportare le informazioni
necessarie al fine dell’individuazioni del punto di controllo.

Se ifpunto di controllo si trova all’interno degli edifici bisogna tener conto che il campo viene
modificatgysostanzialmente a seconda della presenza o meno di aperture, se queste sono
aperte o chiuse, dal tipo di muratura, dalla disposizione e dal tipo di arredamento, ecc.
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Per la metodologia e I'attenuazione da considerare per riportare il livello di esposizione
dall’esterno all’interno dell’edificio, fare riferimento alla normativa eventualmente applicabile

(5].
8.1.1 Approfondimenti ed esempi pratici: punti di controllo

Esempio 8-1: tabella di esempio dei punti di controllo

Punto di | gsIm_pase (M) gsIm_punto hsls (m) | h (m) | d (m) | Azimut hec Limite

controllo (m) (°N) (m)

SISTEMA 1000 - -

1 1000 1015 15 15 125 48 1.5 Limite di
Esposizione

2 1002 1020 20 18 78 33 1.5 Valare di
Attenzione e
Obiettivo di
Qualita

3 992 1010 10 8 97 65 1.5 Valore di
Attenzione e
Obiettivo di
Qualita

e (gslm_pase : quota assoluta sul livello del mare della base delisistema e/o della base del
punto

e gslm punto : quota assoluta sul livello del mare del punte
e hsls: altezza del punto rispetto al terreno
e h: altezza del punto rispetto alla gsim del terrfeno dell’impianto

e d: distanza minima in pianta tra il punto ed il SiStéma radiante che fornisce il maggior
contributo

e azimut: angolo sotto cui € visto il punté'dal’sistema radiante sul piano orizzontale riferito al
nord geografico

e hpc: altezza dal piano di calpestio

e Limite: limite di riferimento normativajattribuibile al punto

In questo caso la differenza tra/gsimépunte € gsIm_pase , relativa al punto fornisce I'altezza dal
suolo del punto stesso, mentretlafdifferenza tra qslm_pase del sistema con quella del punto
definisce la differenza di quotastra legdde basi.

Esempio 8-2: tabella di esemfpio'dei punti di controllo

Punto di controllo Cella C.E d(m hpc (M Limite
Azimut (°N) (m) (ﬁ:‘) re (M)
SISTEMA - 27.5 - - -
1 2 180 2 26.0 1.5 Limite di
Esposizione
2 1 8 48 21.4 1.5 Valore di

Attenzione e
Obiettivo di Qualita

1.5 Valore di
Attenzione e

Obiettivo di Qualita

Dove:

e Cella:“cella del sistema in analisi che fornisce il maggior contributo di campo nel punto in
esame

e C.E.: Altezza rispetto alla base del sistema del Centro Elettrico dell’antenna
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e Azimut: angolo sotto cui € visto il punto dal sistema radiante sul piano orizzontale riferito al
nord geografico

e d: distanza minima in pianta tra il punto ed il sistema radiante che fornisce il maggior
contributo

o Ah: differenza in quota tra il centro elettrico di tale sistema e il punto
e hpc: altezza dal piano di calpestio

e Limite: limite di riferimento normativo attribuibile al punto

Esempio 8-3: tabella di esempio dei punti di controllo

Punto di controllo Cella Azimut(°N) D gslim_pase hsls Ah hiec Limite
(m) (m) (m) | (m) | (m)
SISTEMA 157.2
1 1-2 254 173 156.5 15.8 3 1.5 Limite di
4 14. Esposizione
90
Dove:

e Cella: cella del sistema in analisi che fornisce il maggiomeontributo di campo nel punto in
esame

e Azimut: angolo sotto cui é visto il punto dal sistema radiante sul piano orizzontale riferito al
nord geografico

e d: distanza minima in pianta tra il punto edyil sistema radiante che fornisce il maggior
contributo

e (gslm_pase: quota assoluta sul livello del mare della basgydel sistema e/o della base del punto
(m)

e hsls: altezza del punto rispetto al terreno

e Ah: differenza in quota tra il centrayelettrico di tale sistema (CE=30m) e il punto

e hpc: altezza dal piano di calpestio

e Limite: limite di riferimento ngrmative, attribuibile al punto

Esempio 8-4: tabella di esempio“dei punti di controllo

Avendo a disposizione unafcartografia che riporti le quote sul livello del mare assolute di tutti
gli edifici.

Punto di controllo Cella Azimut (°N) d(m) gsIm punto h(m) hpc (M) Limite
(m)
PUNTO 1 1-2 254 173.4 183.2 26.2 1.5 Valore di Attenzione e
Obiettivo di Qualita

e Cella: cella delsistema in analisi che fornisce il maggior contributo di campo nel punto in
esame

e Azimut: angolo sotto cui e visto il punto dal sistema radiante sul piano orizzontale riferito al
nord geografico

e d: distanZa, minima in pianta tra il punto ed il sistema radiante che fornisce il maggior
cantributo

e 0gsIm puste. : quota assoluta sul livello del mare del punto
e h:altezza del punto rispetto alla gsim della base dell’impianto (157 m)
e hpc: altezza dal piano di calpestio
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e Limite: limite di riferimento normativo attribuibile al punto

8.1.2 Approfondimenti ed esempi pratici: cartografia

Per poter procedere all'individuazione dei punti di controllo € indispensabile la prese
di una cartografia che riesca a fornire indicazioni chiare ed univoche relative
prossimo alle sorgenti.

Piu precisamente la rappresentazione cartografica deve essere quanto piu possi
e dettagliata e deve indicare le altezze degli edifici e dare informazioni relative

guota del terreno. Y
Seguono alcuni esempi di cartografia completa dei requisiti minimi iest n esempio di
cartografia che non fornisce tutti gli elementi necessari.

Esempio 8-5

In questo esempio si riportano due modalita diverse di rappresente
allo stesso sito; in entrambi i casi le informazioni risultano comp

Prima modalita

+16,58 ULTIMO PIANO ADISITO AD ARCHIVH

+1561

2112

+1877

+1275

<921

43.50 +1259

+10.33 +16,58 SCUOLA

4873 +1358

4356 +1351
4356 +1351

VEDI SITO

42250 +27.02
42455 +29.48

41825 +23.10

+4.43 +10.86

43.28 +12.54

4322 48,10
175 <571

glua|g|g|gleg|glg|g|e|~]|=|o]|m

+1.24 4543

[

4132 4444

g

354 <052

B
o
o

-573 -184

<
i

+28.53 +31.56
-353 0,02
-1.20 <252

g
o
2

41
o
2

051 3,18

BiB|BE(EB|

-0.02 +5.07

HL
.
]

42,38 +8.07

1

61

Progetto
C. 1333:2023-11 — Scad. 29-01-2024



1616
1617

1618

1619
1620
1621

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale pud subire modifiche, anche sostanziali

: \..\. \ ,."; ,- /
| \ \ AN
. \ \\ [~

e

o LEGENDA

PUNTG 0 INSTALLAZIONE (SR8
queta 1

4

.00 0UTE
2000 |

D ECAFICI ADIEM & FESIDENZA O UFFCID
D EQIFCI ROW ADIEM & RESDENZA

TERREND
ol LTI UMD ABTRELE
1+
Esempio 8-6

Cartografia con quote ass ullivello del mare degli edifici e del suolo; si abbina alla tabella
del’Esempio 8-4. @
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A

1622

1623

1624 Esempio 8-7

1625 Nella cartografia sono presenti le altezze degli edifici on vi riportata la quota sul livello
1626  del mare del terreno.

1627

1628

1629

1630

1631 8.1.3

1632 em

1633 In ito no, quando I'impianto € situato in prossimita di edifici molto alti (es. grattacieli)
1634 la sce | piano piu esposto potrebbe non ricadere all’'ultimo piano dell’edificio stesso.
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ot | Wim)| E(V/m)]

515 03

546 04

16 os

L85 14

a5 20

s 24

95 28

366 25

6 24

306 25

s 24

25 21

216 16

186 0s
1635
1636
1637

1638 Esempio 8-9

1639 In presenza di impianti configurati con down tilt elettrico o
1640 risultare maggiormente esposti i piani pit bassi di un edificio p

aggiore di 0, potrebbero
ntananza.

CELLAL

1641
1642 Esempio 8-10

1643 Nel caso di presenza di rilievi n collinari, la scelta dell’altezza del punto di controllo
1644  deve essere analizzata ponend icolare attenzione ai tilt elettrici e meccanici configurati e
1645 al dislivello del terreno.

L 4

1646
1647
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8.2 Metodologie Previsionali per il calcolo dei livelli di campo

Il paragrafo presenta le metodologie di calcolo del campo elettromagnetico e della densita di
potenza in un punto di controllo. Il capitolo indica il processo da seguire al fine di stabilire il
livello di esposizione secondo un approccio a passi successivi. La determina del
coefficiente di conformita utilizzato per stabilire il rispetto di un limite & descritto nel‘par

5.2.

8.2.1 Areadi influenza
In tutte le metodologie di calcolo previste in questa guida (paragrafi 8.2.2¢8.2.3 Imeno

nella prima fase di indagine, puo essere utile individuare un’area di influen i rcolare
impianti,che possono

centrata sull’'SSI all’interno della quale prendere in considerazione
generare contributi all’esposizione. Tenuto conto che:

1. [I'SSI, per il quale la verifica computazionale viene eseguit

2. che ci possono essere contributi provenienti da sorgenti che _so
influenza che non possono essere trascurati
all’esposizione

3. che la dimensione dell’area di influenza pud esser
specifiche esigenze, le cui motivazioni sono da indi apporto della conformita
previsionale

4. che la dimensione dell’area entro cui & necessario

leggi nazionali o locali e tale area pud non coi area di influenza, come indicato

in 8.1.
5. nella norma CEI/IEC 62232:2022 [7] & de osure Ratio (ER), equivalente al
coefficiente di conformita di una sorgente (vedere , € sono definite rilevanti le sorgenti

per le quali 'ER & maggiore o uguale
6. tenuta in considerazione [I'analisi
Appendice G

della distribuzione di EIRP riportata in

Il campo elettrico per il quale si o
62232:2022) € mostrato nella Fi
normativo espresso in termini di

efficiente di conformita pari a 0.05 (CEI/IEC
sulta essere pari a 1.3 V/m se riferito al limite

Area di Influenza

Q Punto di controllo

singolo o aree

igura‘8-2 - Area di Influenza e contributi alla determinazione dell’esposizione
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Figura 8-3 - Exposure Ratio in funzione del limite normativeyespresso in termini di
Obiettivo di Qualita e Valore diéAttenzione.

Utilizzando, in via cautelativa, I'espressione del raggio di influenzayottenibile secondo la formula
di propagazione in spazio libero

V30 X EIRP

RAreaInfluenza = E
ER

Equazione 8-1

dove:
e Rareanfluenza = raggio dell’area di influenza (m)
e EIRP = EIRP (W) del sistema
e Ecr e il Campo elettrico, in V/m, relativo ad un‘ER pari a 0.05

Ipotizzando un EIRP medio pari a 4500 W, eome indicato in Appendice G ed utilizzando un
valore di campo elettrico pari a 1.3 V/mWedi Figura 8-3 - Exposure Ratio in funzione del limite
normativo espresso in termini di @Qbiettivo di‘Qualita e Valore di Attenzione., si ottiene un raggio
dell’area di influenza pari a 280/m (1)¢

8.2.2 Metodo di calcolo hasato sulsModello di Propagazione in Spazio Libero (MSL)

Sulla base dei concetti e delle définizioni esposte ai paragrafi precedenti, & possibile presentare
un metodo di calcol@gysemplificato del campo elettromagnetico in un punto dello spazio.

La semplificazione consisteynel calcolare il livello di esposizione utilizzando una formulazione
valida in condizioniddileampadlontano e di spazio libero (LoS) [4], trascurando riflessioni da
parte di terrenopdi infrastfutture, vegetazione e strutture orografiche eventualmente presenti.
Per i sistemi radiomebili, la “condizione di spazio libero” - in cui la propagazione di un’onda pud
essere esaminata assimendo che il campo elettromagnetico si propaghi imperturbato nel vuoto
0 comunque/in un mezzo dotato di caratteristiche elettromagnetiche costanti, prescindendo da
fenomeni quali riflessioni e diffrazioni causate da ostacoli di qualunque genere - € puramente
teorica. Tali“assunzioni portano, nella maggior parte dei casi, ad una sovrastima
dell’esposizione.

NOTA ilitermine “nella maggior parte dei casi” si riferisce al caso teorico di somma in fase di contributi riflessi da un
piano metallieo perfetto e perfettamente piano, situazione che se pur teoricamente si possa presentare nei casi reali

1 A titololdi esempio, con un EIRP all’85-esimo percentile pari a 8780 W, come indicato in
Appendice G, si ottiene un raggio dell’area di influenza pari a 400 m.
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e ben lungi da rappresentare un caso pratico a causa della rugosita delle superfici e dalle perdite elettromagnetiche
dei piani di riflessione.

L'applicazione del modello MSL si basa sulle seguenti assunzioni:

e il punto di controllo &€ considerato essere posto nella regione di campo lontano d
(vedere paragrafo 6.1)

e i meccanismi di interazione elettromagnetica con I'ambiente circosta
rifrazione e diffrazione) non sono considerati

e lariflessione da terreno non viene considerata \

e la propagazione avviene in un ambiente omogeneo

e & nota la funzione guadagno dell’antenna
Considerando tali assunzioni, I'esposizione generata in un punto lo da un singolo
trasmettitore & pari a

P G0,
S(r,6,) = L2kde G100

Equazione 8-2

Applicando la relazione d’'impedenza (Equazione 6- n a di misura del SlI, si ricavano

Equazione 8-3

Equazione 8-4

dove:
° r,0,¢ sono le coordinaté del p
riferito al centrc‘alettr 0

e Seéladensitadi p punto di controllo
e Pcalcolo a trasmessa definita secondo quanto indicato nel capitolo 7 che

dipende tivo da verificare;

o di controllo espresse in un sistema di coordinate sferico
orgente

e G(0,p) 4 ad dell’antenna nella direzione congiungente il suo centro elettrico con
il punto @di contr@llo espresso in lineare (P(W) = 1073 x 108 P(dBm'10 Equazione 7-5).

caratteristica del vuoto
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Non e possibile associare un livello di incertezza al modello MSL in quanto non contestualizzato
e non rappresentativo dello scenario elettromagnetico analizzato.

Le modalita per il calcolo dell’esposizione totale nel punto di controllo e le procedure per il
confronto con i limiti normativi sono indicate nel capitolo 5.2.

Tabella 8-1: Esempio di applicazione del modello MSL

Distanza (*) Guadagno Potenza SwmsL EwmsL HusL
[m] [dBi] w W/m2 [V/m] [A/m]
52.3 19.96 198.44 0.5720 14.7 0.0390
22.8 21.49 201.64 4.3501 40.5 0)1074
92.8 25.65 196.67 0.6675 15.9 0.0421
106.7 22.37 193.50 0.2334 9.4 0.0249
57.8 26.48 208.04 2.2033 28.8 0.0764
149.8 21.03 193.56 0.0876 5.7 0.0152
139.8 25.34 190.33 0.2650 10.0 0.0265
99.3 23.46 192.80 0.3451 114 0.0303
45.5 22.83 208.30 1.5362 24.1 0.0638
108.3 23.83 195.21 0.3199 11.0 0.0291

(*) Si intende la distanza lineare tra punto di controllo"e“centro elettrico del trasmettitore.

8.2.3 Metodo di calcolo basato sul Modello diiSpazig Libero Pesato (MSLP)

L’approccio MSL descritto in 8.2.2, pur essendo di semplice applicazione, prescindendo da
fenomeni quali riflessioni e diffrazioni causate da ostacoliddi qualunque genere, nella totalita
dei casi, fornisce una stima dell’esposizione sovxradimensionata.

Ampia e la bibliografia in cui song, descrittiimodelli di propagazione in ambienti e scenari di
tipologia differente [Errore. L'origing‘riferimento non e stata trovata., [5[6[7[8] che possono
esser utilizzati per il calcolo del contributo di_campo elettrico, magnetico o densita di potenza
in un punto di controllo; per i finigspecifici‘di'questa guida viene proposto il modello descritto
nel seguito.

Il modello MSLP si basa su un.approgccio di tipo MSL al quale € sommato, laddove necessario,
un contributo aggiuntivo di attenuazione per tenere conto degli ostacoli che si interpongono alla
linea di vista tra il centro elettrco dell’antenna trasmittente ed il punto di controllo.

La procedura di calcolohbasatoys’MSLP si basa sui seguenti passi:

Definire I'area diginfluenzandel sistema nell’area servita

Definire la“retta congiungente il centro elettrico dell’antenna trasmittente ed il punto di
controllo

3. Definire il’numero "eyla natura degli ostatoli che si interpongono tra punto di controllo e
trasmettitore sullairetta congiungente definita al punto 2. Per definire numero e tipologia di
ostacoli é'pessibile far uso di mappe cartografiche dell’area di interesse o della conoscenza
sul tefriterio che porta ad escludere la condizione NLoS.

4. Seg,il numeragpdegli ostacoli & diverso da zero:

4.1. sepl ostacolo & rappresentato da un rilievo di origine naturale (collina, dosso, ecc.) la
sorgente viene esclusa dal calcolo dell’esposizione ed il suo contributo & nullo;
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4.2. se I'ostacolo & rappresentato da edifici o da singole pareti, determinare il numero delle

pareti interposte tra punto di controllo e sorgente sulla retta congiungente definita al
punto 2. Un edificio viene contabilizzato come 2 pareti. Fare riferimento all’ Appendice
D in cui sono descritti i criteri per caratterizzare un edificio.

5. Calcolare il contributo all’esposizione generato da un singolo trasmettitore nel punte,di
controllo attraverso:

In cui:

— N BEL(f)
S, f) =Sys.(p) 10710

Equazione 8-5

, , — N BEL(f)
E“(p,f) = Eys,(p) 100 10

Equazione 8-6

, — N BEL(f)
H?(p,f) = Hys, (p) 107 10

Equazione 8-7

e p e la posizione del punto di controllo rispetto al ‘eentro “elettrico dell’antenna del
trasmettitore considerato

e feélafrequenza

e  SwstL, EwmsL, HusL sono, rispettivamente, la densita di potenza, il campo elettrico ed il campo
magnetico calcolati in spazio libero secondo quanto indicato in 8.2.2.

e N & il numero di pareti che si interpongono sullailinea congiungente il centro elettrico
dell’antenna del trasmettitore considerato ed il punto di‘controllo, con le seguenti accezioni.

Un edificio conta come 2 pareti.
Muri singoli contano comeyuna parete (es: un muro di recinzione)

Se non ci sono pareti interpostedN = O e il contributo si riconduce al contributo valutato
con il modello MSL

Se sulla retta congiungenté si presenta un ostacolo di origine naturale (es: collina,
dosso, etc) il contributo all’espgsizione & nullo.

BEL(f) & l'attenuazione aggiuntiva da singola parete come indicato in tabella Tabella
8-2. Fare riferimentofal paragrafo Appendice D in cui € descritto il processo con cui
sono stati ottenuti Vvalorifdi BEL.

Tabella 8<2; Building Entry Loss (BEL) per singola parete

Frequenza BEL
[dB]

f<3 GHz 4

3 GHz < f<10 GHz 8
f>10 GHz 11

Le,modalita per il calcolo dell’esposizione totale nel punto di controllo e le procedure per il
confrento cemi limiti normativi sono indicate nel capitolo 5.2.
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8.2.3.1 Approfondimenti ed esempi pratici

Esempio 8-11
Tabella 8-3: Esempio di calcolo di contributi singoli di Campo Elettrico in un punto di controllo
Frequenza | Distanza (*) | Guadagno | Potenza | Eys. | Pareti| BEL| E
[GHz] [m] [dBi] w | [vim] [dB] | [V/m]
4 | 40| 48
1.0
5 [40] 31
4 |80 |8
5.0 40.0 23.00 | 250.00 | 30.6
5 | 8.00n0.3
4 |11.0( 02
20.0
5 | 11,00m0n

(*) Siintende la distanza lineare tra unto di controllo e centro elettrico'del trasmettitore.

8.2.4 Metodo di calcolo basato su tecniche di Ray-Tracing (MRT)

Con l'espressione “condizione di spazio libero” normalmente ci si‘hiferisce alla situazione,
puramente teorica, in cui la propagazione di un’onda si assuma avvenga nel vuoto, 0 comunque
in un mezzo dotato di caratteristiche elettromagnetiche costanti;jprescindendo tutti i fenomeni
di interazione elettromagnetica quali, riflessione, rifrazione ediffrazione.

Sotto queste ipotesi, come indicato nel cap. 8.2.2, gliflnici parametri da considerare per la
determinazione del livello di campo elettromagnetico.irtadiatoyd@ una sorgente sono: la potenza
totale trasmessa, le caratteristiche dell’antenna eda distanza tra il punto di trasmissione ed il
punto in cui calcolare il campo elettromagnetico.

Le condizioni di propagazione in spazio libero, per le‘tematiche trattate in questa Guida, non
sono mai verificate (quanto meno & sempre presente il tefkeno che genera riflessioni) quando
si eseguono le valutazioni di esposizionealiéampo elettromagnetico in punti specifici irradiati
da una molteplicita di trasmettitori. Nel ¢gaso generale, in ambienti reali, la propagazione e, di
conseguenza, la determinazione dgel livello di'esposizione in un punto di controllo deve tenere
in considerazione:

e Lo scenario reale entro il qualey avviene 'la propagazione, tenendo in considerazione gli
ostacoli e la loro natura fisica'ed elettromagnetica;

o L’effetto delle riflessioni generate dall’interazione dell’onda con le superfici presenti nello
scenario;

o L’effetto della rifraziong sulle superfici e quindi la propagazione attraverso i mezzi;
o L’effetto della diffrazione;
e La visibilita elettromagnetica e non solo la visibilita ottica.

Gli elementi indicati, chedmon saranno analizzati nel seguito e per i quali si rimanda alla
bibliografia tecnicayspecifica, sono i meccanismi di interazione con I'onda utilizzati nelle
metodologie digealcolalbasate sulle tecniche raggistiche [9[10, [11, [12].

In genere i sistemi che implementano le tecniche di Ray-tracing sono prodotti commerciali o
applicativi sviluppatifin proprio le cui implementazioni sono proprietarie.
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8.2.4.1 Algoritmi di ray-tracing

Gli algoritmi di ray-tracing si basano sull’approssimazione di un fronte d’onda di una radiazione
elettromagnetica attraverso un raggio ed hanno lo scopo di determinare I'insieme dei raggi che
collegano un punto di trasmissione ad un punto di ricezione e, sulla base di questi, caleelare il
valore del campo elettromagnetico nel punto di ricezione attraverso fle | leggi
dell’elettromagnetismo. | raggi, nel loro cammino, possono essere riflessi, rifratti oldiffratti ‘un
numero qualsiasi di volte (Figura 8-4) e la determinazione quindi di tutti i cammini possibili la
visibilita elettromagnetica, consente di determinare il livello di campo ricevuto.

Riflessione
Rifraziome
Diffrazione
Y

Figura 8-4 - La visibilita elettromaghetica

Gli algoritmi di ray-tracing possono essere classificati in tre grandi famiglie:

e Ray-launching: dal punto di sorgente sono “langiati” raggi che scandiscono la regione
angolare di interesse, secondo una definizione angelare definita. | raggi si propagano
interagendo con I'ambiente, si attenuaneysecondo la legge di propagazione e, solo alcuni
arriveranno sul punto di ricezione /o nglle, sue prossimita, se lanciati con la giusta
angolazione [13[14].

e Backward ray-tracing: I'algoritmairicerca solo’i percorsi che collegano la trasmittente con il
punto di ricezione attraverso una analisi mirata dei percorsi. Tutti i raggi, che concorrono
alla determinazione del campomnel punto di ricezione, sono considerati senza perderne
alcuno [15[16[17].

e Intelligent ray-tracing (IRT): ‘A*valle/di un processo di discretizzazione del solo scenario
sono, in un primo momemtojigenerate le relazioni di visibilita ottica ed elettromagnetica tra
tutti gli elementi di discretizzazione del solo scenario. A valle di questo processo, che &
invariante fino agguandg@,non cambia lo scenario o cambia la discretizzazione dello stesso,
le relazioni di visibilita sonegmeémorizzate. Successivamente vengono inseriti nello scenario
i punti di trasmissioneigyricezione che, attraverso relazioni di visibilita, sono collegati allo
scenario. Attravérsoyun processo di selezione dei cammini di visibilita viene determinato il
campo totalgyin 'un punte, di ricezione[18[19[20[21].

Come indirizzo _generale, la valutazione ai fini protezionistici del campo elettromagnetico
mediante tecniche diray-tracing richiede un numero relativamente basso di interazioni, in
genere una @ due possono essere sufficienti; le successive non hanno effetti sensibili sui livelli
di campo conteibuendo solo ad appesantire I’esecuzione dei calcoli.

L'utilizzo delle tecniche di ray-tracing € subordinato alla disponibilitd di mappe cartografiche
dello ,scenariodad alta risoluzione, comprensive delle quote di riferimento quanto meno
dell’edificato, oltre che del terreno e la caratterizzazione elettromagnetica dei materiali.
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8.2.4.2 Ladescrizione dello scenario

Gli algoritmi di ray-tracing trovano la loro potenzialita nel poter calcolare il campo in maniera
precisa ed in scenari altamente complessi, Figura 8-5. Per sfruttarne a pieno le potenzialita, e
ottenere risultati ad alta precisione e definizione, & necessario avere a disposizj
descrizione dettagliata dellambiente entro il quale viene svolto il calcolo
elettromagnetico. Lo scenario quindi dovrebbe essere descritto, a seconda de

complessita, nei dettagli quali:

e Gli elementi dell’edificato sono rappresentati come oggetti tridimensionali, |e cui dimensioni

sono quelle reali, inseriti nel contesto toponomastico dell’area analiZzata

e || terreno viene descritto nella sua reale conformazione altimetri entazione
su terreno piatto potrebbe comportare, in alcuni casi, delle approssi i

e L’orografia ed aree verdi devono essere descritte, come pure i c
e Le strade sono rappresentate nella loro reale conformazione

Tuttavia, come indicato precedentemente, la valutazione dell’impatt
punto di controllo &, in genere, circoscritta ad un raggio 3
trasmissione ed a contributi da parte di altre sorgenti, ancheja "

I'impatto computazionale risulta in genere limitato.

tanza maggiore, quindi

e dall’approccio implementato, lo strumento di calcolo
uno o piu dei seguenti requisiti a seconda del grado di

basati sui ray-tracers, indipehd
deve essere in grado di S @
complessita dell'implemen on
1) analizzare il feno della riflessione tenendo in considerazione le proprieta
elettromagneti ci di ogni mezzo coinvolto nel calcolo, alle frequenze di analisi
[9]

2) analizzare il fe eno della diffrazione, con la possibilita di assumere che gli spigoli siano

di tipo m 1[12]
3) analizzare i eno della rifrazione, nel caso in cui sia richiesta una valutazione del
campo in endo in considerazione le proprieta elettromagnetiche specifiche di ogni

me i alle frequenze di analisi [9].

4) il eguito con riferimento a un database territoriale che descrive lo scenario,
con rando la tridimensionalita degli oggetti, 'orografia, le aree vegetative e I'idrografia

5) izzare il punto di trasmissione tenendo in considerazione la posizione, I'orientamento
del ramma di radiazione rispetto allo scenario e la potenza irradiata
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2sposizione totale

Per ogni punto di
controllo

A 4

MSL: Paragrafo 8.2.1
Contributi di tutti i trasmettitori

Modello di
Calcolo

A

Paragrafo 5.2: Determinazione del livello di

A

esposizione e confronto con il limite

di tutti i trasmettitori tutti i trasmettitori

aragrafo 8.2.2 MRT: Paragrafo 8.2.3 Contributi di

Limite
Superato?

Paragrafo 5.2: Determinazione del livello di
esposizione e confronto con il limite

y

Esito negativo in base
all’insieme dei dati di ingresso

J

ritmo per la scelta del percorso di calcolo ai fini della verifica
computazionale in un punto di controllo

in tre percorsi di verifica, corrispondenti ad altrettanti modelli di calcolo
punto di controllo: i modelli proposti hanno a loro volta diversi livelli di

orniscono un contributo al livello di esposizione nel punto di controllo. Tale modello
pre one l'assenza di edificato nello scenario ed una propagazione in linea di vista,
senza ostacoli e senza fenomeni di riflessione e diffrazione ed non é pertanto relazionato
al contesto propagativo.
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Metodo di calcolo basato su Spazio Libero Pesato (MSLP): nel MSLP il calcolo del livello di
esposizione €& eseguito attraverso un modello che tiene in considerazione gli ostacoli
interposti tra i trasmettitori e il punto di analisi. Nella sua semplicita applicativa e
concettuale, MSLP fornisce la valutazione dell’esposizione con un relativo grado di
particolarizzazione del contesto propagativo. Vedi in 8.2.3.

Modello di Propagazione Ray Tracer (MRT): tale modello fornisce la valutazione del livello
di esposizione con il piu elevato grado di precisione tra tutti i modelli proposti, vedi(8.2.4.

| passi previsti dall’algoritmo operativo, riassunti in Errore. L'origine riferimento non €@\stata t
rovata.Errore. L'origine riferimento non & stata trovata., sono i seguénti:

1)

2)

3)

8.4

Verifica rapida dei livelli di esposizione con il modello MSL— Passo facoltativo.
a. Per ogni punto di controllo:

i. Con la metodologia descritta in 8.2.2, calcolare tuttiyi contributihall’ésposizione da
tutte le sorgenti in base all’area di influenza del sistema sotto indagine

ii. Calcolare il livello di esposizione totale come descritte,nel capitolo 5.2

iii. Se l'esposizione totale & inferiore o uguale allimite di‘nermativa, il processo si
conclude positivamente.

iv. Se il livello di esposizione & superiore al limitepeseguire il passo 2 o il passo 3,
successivi.

Verifica dell’esposizione secondo il modello MSLP:
a. Per ogni punto di controllo

i. Con la metodologia descritta in 8.2.3y calcolare tutti i contributi all’esposizione da
tutte le sorgenti in base all’area di influenza del sistema sotto indagine

ii. Calcolare il livello di esposizione totale comejdescritto nel capitolo 5.2

iii.  Confrontare il livello di esposiziengycalcolato con il limite, come descritto in 5.2.
Verifica dell’esposizione secondo il modello'MRT:
a. Per ogni punto di controllo

i. Con la metodologia descrittajin 8.2.4, calcolare tutti i contributi all’esposizione da
tutte le sorgenti in base“all’area“di influenza del sistema sotto indagine

ii. Calcolare il livello di,esposizione totale come descritto nel capitolo 5.2
iii. Confrontare il livelle,di egposizione calcolato con il limite, come descritto in 5.2.

Classi di attenzione

Sulla base del potenziale impatfo sull’ambiente circostante ed in particolare sul livello di
esposizione che ne puo risultare, si suddividono gli impianti in classi di attenzione.

Le classi di attenzione sone. due:

classe 1: appartengono a questa classe gli impianti che soddisfano ad almeno una delle
condizioni'seguenti:

a) Caratteristiche funzionali del sistema di trasmissione: Assenza di persone o ostacoli di
gualsiasiinatura nella tratta di comunicazione radio tra trasmettitore e ricevitore.

La condizione é dovuta al fatto che, per questa tipologia di impianti, I'interposizione di
ostacoli sulla tratta radio, anche per brevi archi temporali, introduce un degrado nella
comunicazione tale da interrompere in modo automatico e immediato I’emissione del
segnale, causando l'interruzione dei relativi servizi. Per la particolare condizione di
esercizio richiesta, tali impianti sono implementati in modo da evitare significative
condizioni di esposizione e con durate temporali molto inferiori alle tempistiche previste
dai valori di riferimento normativo.
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1967 b) Accessibilita: qualunque punto accessibile in prossimita dell’impianto & esterno al
1968 volume di rispetto calcolato con il 10% per il campo elettrico e magnetico e/o con I'1%
1969 per la densita di potenza rispetto al limite di riferimento normativo applicabile. Per
1970 determinare la superficie del volume di rispetto come prima descritto, occorre
1971 considerare solo il contributo dell’impianto analizzato.

1972 e classe 2 — appartengono a questa classe gli impianti che non possono essere congiderati
1973 appartenenti alla classe 1.

1974 L'impianto appartenente alla classe 1, indipendentemente dall’evoluzione nel tempo della
1975  situazione di campo elettromagnetico creata da altri impianti vicini, nongcontribuisce al fondo
1976  elettromagnetico (5.2.3).

1977 8.5 Utilizzo del fondo elettromagnetico nel calcolo previsionale

1978  Quanto riportato in questo paragrafo é relativo al calcolo del contributegdel campo in un Punto
1979  di Controllo in uno specifico intervallo di frequenza nel quale i campi possano essere sommati
1980 poiché riferiti ad uno stesso limite. Fare riferimento al capitolo 5.2°per la trattazione generale.

1981 Indipendentemente dalla metodologia di calcolo adottata per lagdeterminazione del livello di
1982 esposizione in un punto di controllo (si veda 8.2) essa puo essere espressa come la
1983  composizione di tre tipologie di contributo:

1984 1. il contributo del Sistema Sotto Indagine (SSI);

1985 2. il contributo di tutte le sorgenti appartenenti allo Stesso operatore dell’SSI, sia installate
1986 sullo stesso sito del sistema sotto indagine che indaltrif siti che ricadono nell’area di
1987 influenza. Di tali sorgenti all’operatore sono pote“tutte fe informazioni necessarie per la
1988 valutazione dell’esposizione;

1989 3. il contributo di tutte le altre sorgenti (comprese“quelle non strettamente riconducibili alle
1990 SRB quali radio e televisioni), per le quali possene, hon essere note le informazioni
1991 necessarie alla valutazione dell’esposizione.

1992 Le quantita dosimetriche possono quindi esséere espresse come:

1993 Stot(P) F8ss1(TssBVssr, Pss1) + Srondo
1994 = SSSI (TSSII 19551' QDSSI) + Sfondo stesso operatore + Sfondo altre sorgenti
K
1995 = Sss1(ss1, Ossp, P§s1) + z S, O, P1)
k=1 Stesso Operatore
M
1996 + 2 S (G, O, Pm)
m=4 Altre sorgenti
1997 Equazione 8-8
1998 Eoc(p) = J Eés; (st st Psst) + Efonao
1999 = \/E.SgSI (TSSI’ 19551' (pSSI) + Ejgondo stesso operatore + Ejgondo altre sorgenti
2000
K M
2001 & |ESsilisst Ossi, @ssi) + z E? (Tie, Ok, @) + Z EZ (B, Oy @rm)
k=1 Stesso Operatore m=1 Altre sorgenti
2002 Equazione 8-9
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2003 Hiot(p) = \/ Hés1 (st Osst, Pssr) + Heonao
— 2 2 2

2004 - \/HSSI (7"551, Uss1 §0551) + Hfondo stesso operatore/SRB + Hfondo altre sorgenti

K M
2005 = |Hg;(rssy, Ossi, Pss) + z HE (1, Ok, 1) + Z HZ, () OrmgPi)

k=1 Stesso Operatore m=1 Altre sorgenti
2006 Equazione 8-10
2007 In cui

2008 e p é la posizione del punto di controllo

2009 e k sono i contributi di altri sistemi trasmissivi dello stesso operatore, secondo I'accezione
2010 descritta al punto 2.

2011 e m sono i contributi di altri sistemi trasmissivi appartenentipad “altfé” sorgenti secondo
2012 I’accezione descritta al punto 3.

2013 Cio permette di enunciare una formulazione alternativa del caleolo dell’esposizione totale in un
2014 punto di controllo.

2015 Talvolta si ha la conoscenza dell’entita globale del fonde, elettromagnetico (Stondo, Efondo, Hfondo)
2016  calcolato o misurato, senza avere a disposizione il dettaglie,di tutti i dati disaggregati.

2017 Gli impianti appartenenti alla classe 1, vedere paragrafo.9.2.3.2, non contribuiscono al fondo
2018  elettromagnetico.

2019 8.5.1 Approfondimenti ed esempi pratici

2020 Gli esempi seguenti mostrano I'uso del fondepelettromagnetico per la determinazione del livello
2021 di esposizione.

2022 Esempio 8-12

2023 Tabella 8-4: Uso del fondo elettcomagnetico in un punto di controllo di cui si
2024 conoscono tutte [eleafatteristiche delle sorgenti
Campo Elettrico Quadratesdel,Campo Quadrato del Fondo EM Fondo EM
[Vim] Vim]? [V/m]? [v/im]
Essi 1.2 14
Stesso Operatore

E: 1.1 1.2

E, 1.4 2.0

Es 0.6 0.4 6.8 2.6

Es 1.7 2.9

Es 0.5 0.3

Altre sorgenti

E; 11 1.2

E, 0.2 0.0

Es 0.4 0.2

Es 0.7 0.5

Es 25 6.3

Es 0.2 1.4

= P 03 10.8 33

Es 0.1 0.0

Eo 0.6 0.4

Eio 0.2 0.0

Eu 05 0.3

=2 0.4 0.2
2025 76
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Esempio 8-13

Tabella 8-5: Uso del fondo elettromagnetico in un punto di controllo di cui si
conoscono i valori aggregati delle sorgenti

Campo Elettrico Cam;:(c;;l:ttrlco Quadrato del Campo
[VIm] [VIm] [VIm]?
Essi 1.2 1.4
Estesso operatore 2.6 4.4 6.8
Eaitre Sorgenti 3.3 10.9 .
Esempio 8-14

Tabella 8-6: Uso del fondo elettromagnetico in un punto dj
solo il fondo totale

Campo Elettrico

Campo Elettrico totale

Quadrato del Cay

i cui si conosce

rato del Campo totale

[v/m] [v/m] [V/m]2
ESS| 12 4.4 19.0
Efondo 4.2
8.6 Requisiti minimi degli strumenti di calcolo pr

Questo paragrafo ha I'obiettivo di definire un insiemepdi
calcolo utilizzati per la verifica previsionale dell}
idonei secondo le modalita previste in questa Guic
8.6.1 Generalita sugli strumenti di calcolo

Gli elementi fondamentali che saranno considerati in questo capitolo sono:

e idati diingresso,

e l'algoritmo di calcolo,

e | dati di uscita dello strumento di ca

Ogni sistema previsionale di calcol

-9

Progetto

Precisione

Dati di Ingresso

Algoritmo di
calcolo

Visualizzazione

Risoluzione

grafica e/o numerica

Figura 8-8
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| blocchi evidenziati sono indispensabili per permettere ad uno strumento di simulazione di
seguire la verifica previsionale dell’esposizione e rendere disponibili e fruibili i risultati in
maniera chiara. L’'implementazione di ogni blocco costituisce I'elemento peculiare di ogni
applicativo: € quindi utile e pratico indicare una serie di requisiti che devono essere soddisfatti
senza entrare nel merito delle implementazioni, che sono specifiche e, in larga maggioranza,
proprietarie.

8.6.2 Requisiti minimi
8.6.2.1 Requisiti per dati di ingresso
Fare riferimento all’Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.“per quanto riguarda |
‘interscambio dei dati specifici d’impianto.
e Modello MSL (Capitolo 8.2.2)
o Associazione delle caratteristiche di impianto ad ogni trasmettitore:
=  Potenza Pcarcolo cOme descritto nel Capitolo 7 a secondaydel limite da verificare

= Diagramma di radiazione in formato .msi o second@ila, versione piu recente del
White paper NGMN BASTA Active Antennas42j, altri formati sono altresi ammessi

o Descrizione dei punti di controllo secondo quanto indicato in 8.1.

o Definizione della rappresentazione dell’esito della“verificatprevisionale tramite punti,
superfici o volumi.

e Modello MSLP (Capitolo 8.2.3)
In aggiunta a quanto previsto per il modello MSL si richiede:

o Calcolo del numero di pareti attraversate“dalla congiungete tra punto di controllo ed
ogni trasmettitore. 1l numero di pareti attraversate pud anche essere definito
internamente all’applicativo con, ad esempio, analisi del data base territoriale. Altre
modalita sono altresi ammesse. [fa“medalita adottata per il calcolo delle pareti deve
essere descritta nel report della/conformita, previsionale (Capitolo 10).

e Modello MRT (Capitolo 8.2.4)
In aggiunta a quanto previsto pefil\modello MSL si richiede:
o Modellizzazione dei fenomeni di interazione elettromagnetica:

= Per la Riflessione \edDiffrazione (se presente): indicare se le caratteristiche
elettromagnetiche (permettivita e conducibilita) sono fisse o dipendono dal
materiale e dalla frequenza

= Rifrazigne (Se 4presente): indicare se le caratteristiche elettromagnetiche
(permettivita e eonducibilitd) sono fisse o dipendono dal materiale e dalla
frequenza.lndicare anche se gli spessori sono fissi 0 meno.

8.6.2.2 Algofitmo di caleolo

L’algoritmo di caleale rappresenta il cuore dell’applicativo; a seconda della metodologia scelta
€ necessario soddisfare,i seguenti requisiti:

e Modello MSL (Capitolo 8.2.2):

o Jsrequisitisminimi per consentire al modello MSL di fornire un risultato coerente sono la
conoseenza della distanza in pianta, della direzione e della differenza di altezza tra
ogni punto trasmittente e ogni punto di controllo. Altre informazioni, come la
lgealizzazione geografica secondo un sistema opportuno di coordinate e la disponibilita
di Umrdata base territoriale per la descrizione dello scenario, potrebbero completare il
guadro informativo richiesto;

o E richiesta la capacita di analizzare una molteplicita di sorgenti contemporaneamente,
ognuna con le proprie caratteristiche di impianto;
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o E richiesta la gestione dei diagrammi di radiazione, eventualmente attraverso un
processo di ricostruzione a partire dai tagli di elevazione e di azimut come indicato in
6.4.1 (riferimento al paragrafo). La gestione del diagramma di radiazione comprende
anche la possibilita di rotazione del diagramma intorno alle due coordinate angolari
rispetto al centro elettrico dell’antenna;

o Capacita di interpolare il diagramma di radiazione per angoli non presenti nei dati
originali;

o E richiesta la possibilita di calcolare I'esposizione su una molteplicitafdi punti in uno
spazio tridimensionale.

o Erichiesta la gestione del fondo elettromagnetico

o Deve poter applicare il processo per il calcolo del coefficiente di"cenformita (paragrafo
5.2)

e Modello MSLP (Capitolo 8.2.3):
In aggiunta a quanto previsto per il modello MSL si richiede:

o E richiesta la gestione dei fenomeni di attenuazioné®Sgeonday quanto previsto al
paragrafo 8.2.3.

e Modello MRT (Capitolo 8.2.4):
In aggiunta a quanto previsto per il modello MSL si richiede;

o E necessario avere a disposizione un data b@se territoriale per la descrizione dello
scenario con un adeguato grado di informazioni a‘¢erredo

o E necessaria la localizzazione geogrdfica, ‘Secondo un sistema opportuno di
coordinate, di ogni punto trasmittente e di egni punto di controllo.

o A seconda della metodologia utilizzata (RayFLaunching, Backward Ray-tracing o
Intelligent Ray tracing) € necessaria la gestione dijun numero di raggi e una definizione
angolare adeguate.

o Implementazione della teoria elettromagnetica
=  E richiesta I'implemefitazione della/riflessione da superfici
= E opzionale I'implementaziene della diffrazione da bordi
= E opzionale I'implepientazione della rifrazione da struttura con spessore
o Indicare il metodo implemebtato, eventualmente con bibliografia a corredo
E necessario, inoltre, che i @alorildi campo elettromagnetico siano espressi con arrotondamenti
alle cifre decimali come definito'in6.2.
8.6.2.3 Requisiti perdpdati“diguscita

L’'uscita dei dati & gsiehiestapo in forma tabellare o come rappresentazione grafica e deve
riportare le quantita dosimetriche e/o il coefficiente di conformita per tutti i punti di controllo,
comprese le informazioni necessarie alla loro localizzazione.

Il volume djfrispettoJpud essere descritto attraverso le sue coordinate od equazioni
caratteristiche, riferite al punto di trasmissione, € altresi accettata la forma grafica. Nel caso di
volume di rispetto definito attraverso una superficie non descrivibile da equazioni riferite al
punto ditrasmissione, & accettata la forma grafica.

La riseluzione™“minima della rappresentazione grafica deve essere adeguata alla corretta
rappresentazione delle quantita dosimetriche.
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9 Procedimento per valutare la conformita previsionale di un impianto

9.1 Introduzione
In questo paragrafo sono analizzati i passi procedurali da intraprendere al fine di eSeguire la
verifica previsionale dell’esposizione secondo i criteri previsti in questa Guida. Ricordiamo
brevemente quali sono i parametri che hanno un effetto sulla valutazione previsionale
dell’esposizione da coniugare a seconda del riferimento normativo considerato;

Potenza di ingresso all’antenna, vedere capitolo 7

Fattori di riduzione della potenza, vedere capitolo 7

a) Fattori Implementativi (FI)

b) Fattori Tecnologici (FT)

c) Fattori dinamici (FD)

d) Limitazione automatica della potenza o dell’EIRP

e) Fattore dinamico di riduzione della potenza sulle24 ore a24h), day
3. Caratteristiche dell’antenna, vedere capitolo 6

a) Diagramma di radiazione

b) Puntamento

c) Tilt

d) Altezza del centro elettrico
4. Metodologia previsionale utilizzata nel calcolo‘previsignale

a) Metodo MSL, vedere paragrafo 8.2.2:

l. punti da 1 a 3 precedenti

. dallo scenario, solo per/cio g£hejeoncerne la determinazione del volume di
rispetto

b) Metodo MSLP, vedere paragrafo 8.2.3
l. Punti da 1 a 3 precedenti
. La frequenza dell’'SS|
II. Lo scenario e la sua pregisione
c¢) Ray Tracers, vedere paragrafo 8.2.4
V. Puntifda 1 a 3fprecedenti
V. La frequenza dell’'SSI

VI. Le gmetedologie elettromagnetiche implementate, riflessione, rifrazione,
diffrazione
VII. Le caratteristiche elettromagnetiche dei mezzi
VIII. Lo scenario e la sua precisione

5. Il fondo elettromagnetico, paragrafo Errore. L'origine riferimento non € stata trovata.
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9.2 Metodi per la verifica della conformita previsionale
9.2.1 Volume di rispetto

Una trattazione completa del calcolo del volume di rispetto per una o piu sorgenti € sviluppata
nellErrore. L'origine riferimento non & stata trovata.. La forma, I'estensiongf’eple c
aratteristiche del volume di rispetto dipendono dai parametri indicati in 9.1 e dalla metodologia
di calcolo adottata.

Applicando le metodologie previsionali previste in questa Guida all’SSI, vedere Egrrore. L
‘origine riferimento non & stata trovata., € possibile determinare ,il volume di rispetto
rappresentato in forme geometriche semplificate o in superfici isolivello. Se iLvolume digispetto,
cosi come descritto in Errore. L'origine riferimento non € stata fhevatagyintercetta un e
lemento dello scenario o punti di controllo si possono ottenere delle informazioni‘Circa eventuali
criticita relative al rispetto dei valori di riferimento normativo.

Se il volume di rispetto, calcolato con le metodologie previsteyin questas Guida e per un
determinato livello del parametro di riferimento normativo, non interseca alcuna area, volume
o punto per il quale viene eseguita la verifica computazionale I'impianto risulta essere
conforme.

L’intersezione tra il volume di rispetto e lo scenario di dispiegamento/viene verificata facendo
uso di dati planimetrici (comprensivi delle altimetrie) e/o daticartografici in cui gli edifici sono
rappresentati con le loro altezze rispetto al piano del terreno.

9.2.2 Criterio per confronto con i valori di riferimentejnormativo

| corretti criteri per il confronto con i valori di riferimento normativo sono stati riportati nei
seguenti capitoli della Guida:

e La descrizione della procedura di valutazione delle potenze e dei fattori di riduzione per il
calcolo del campo Elettromagnetico nel capitolo 7

e Gli strumenti di calcolo per la stima dél'campo Elettromagnetico nel capitolo 8

e In prima istanza la conformita previsionale/dell’'SSI pud essere verificata utilizzando il
metodo del volume di rispetto“ealcolata \coft’ il metodo MSL per il confronto con i valori
normativi (paragrafo 8.3 e metodo"8i2.2)

e Le metodologie per il confronte con_i valori di riferimento normativo nel paragrafo 5.2 sono
inclusive del fondo elettromagnetico. La conformita previsionale del SSI & determinata dal
contemporaneo rispetto di tuttifi"'valori di riferimento normativi

e | contenuti del report di¢eonformita previsionale sono riportati nel capitolo 10

e La modalita di interscambio dej dati & riportata nell’Errore. L'origine riferimento non € s
tata trovata.

La verifica del livellopdi espesizione, secondo le metodologie previste in questa Guida, &
eseguita faceAdo uso ditdati planimetrici (comprensivi delle altimetrie) e/o dati cartografici in
cui gli edifici sone rappresentati con le loro altezze rispetto al piano del terreno.

Se il livello diesposiziane, calcolato con le metodologie previste in questa Guida, per ogni
punto di controllo & inferiore al limite di riferimento normativo considerato, allora I’'SSI risulta
essere conforme secgondo il processo previsionale descritto in questa Guida.

9.2.3 [Procedimento per la valutazione della conformita previsionale degli impianti
9.2.3.1)Generalita

Nei‘paragrafipseguenti & descritto il procedimento per la verifica della conformita previsionale
degli impianti. Un aspetto fondamentale del procedimento per verificare la conformita
previsionale di impianti di classe 2 € il calcolo del fondo elettromagnetico, cosi come definito in
8.5.
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9.2.3.2 Procedimento per la valutazione della conformita previsionale degli impianti di
classe di attenzione 1

Se il sito & conforme, I'impianto appartenente alla classe 1 € sempre conforme ai limiti,
indipendentemente dall’evoluzione nel tempo della situazione di campo elettromagneti eata
da altri impianti vicini. Inoltre, gli impianti appartenenti alla classe 1 non contribuisco
elettromagnetico.

9.2.3.3 Procedimento per la valutazione della conformita previsionale de pi i
classe di attenzione 2
Per un impianto appartenente alla classe 2 si applicano le metodologieﬁ Ic ionale

previste in questa Guida.

Determinato il volume di rispetto si procede al confronto con le planimetri tengono conto
di posizione ed altezza degli edifici e delle zone accessibili: esistono punti di
sovrapposizione del volume di rispetto con aree accessibili ispetta i limiti di
riferimento normativo. La condizione di sovrapposizione risulta piu
dispongono di accurati dati planimetrici ed altimetrici in formato_elett 0.
e stato scelto un metodo che permette di calcolare il valone di lettrico con tecniche di
ray-tracing, si controlla I'esistenza di punti accessibili previsioni numeriche
superano i limiti di esposizione. In sintesi, se si individuant nti critici, ossia punti
accessibili che risultano all’interno del volume di rispetto
indica un superamento del limite, I'impianto potrebbe risultare

imp

conforme.
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2236  9.2.4 Diagramma di flusso del processo di verifica della conformita previsionale

Verifica Previsionale

Classe 1

Classe

Stop dell'impianto

Classe 2 Potenza Configurata: 7

Definizione di P.ycq1 Fattori di riduzione della Potenza:

FI(7.1), FT(7.2), FD(7.3), 7.4, 7.5
Antenna {

Metodologia Previsionale:
8.2.1,8.2.2,823

File di Interscambio dei
Dati

l

Fondo
Elettromagnetico 8.5

Volume di Rispetto

ormativo

Criterio

Scelta del tipo di Scelta dei punti di

superficie controllo
Coefficiente di

Coefficiente di

conformita: 5.2 conformita: 5.2

Limiti Normativi
verificatiin ogni
punto di controllo

Intersezione
con loscenario

NO

SSI Non Conforme

Report di Conformita

File di Interscambio dei Dati

2237

2238 Figura 9-1: Algoritmo per la verifica della conformita previsionale
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9.3 Metodologie per la valutazione di modifiche di impianto con equivalenza del
livello di esposizione e/o variazioni minime d'impatto elettromagnetico

Lo sviluppo temporale di una rete radiomobile necessita di un costante aggiornamento delle
SRB, in termini di tecnologie/frequenze irradiate dalla SRB, modifiche di potenza dellagstessa
o di altri parametri che possono andare a variare il livello di esposizione come rigavatojdal
calcolo previsionale di una precedente analisi.

In tale contesto appare utile definire le condizioni di equivalenza e/o minifma’ variazione
d'impatto rispetto ai livelli di campo elettromagnetico calcolati come descritto nel capitolo 6, in
caso di modifiche dei parametri d'impianto senza andare ad alterarefpoppure, alterando in
maniera non significativa, i livelli di esposizione. Tali condizioni sonoutili alfine“diseonsentire
una semplificazione dell'analisi della conformita previsionale dell'impiante.

Ai fini del calcolo previsionale dell'impatto elettromagnetico, I'equivalenzay del livello di
esposizione é garantita esclusivamente in caso di modifiche chie, ngn interessano alcuno dei
parametri che compaiono all’interno delle formule Equazione 8-2;)Equazione 8-3, Equazione
8-4, Equazione 8-5, Equazione 8-6, Equazione 8-7 e che quindi nenyimpattano sul calcolo
previsionale numerico. Esempi di parametri che possonogéssére modificati garantendo
I’equivalenza del livello di esposizione sono:

e la tipologia di sistema trasmesso dall’antenna utilizzata; GSMpUMTS, WiMax, LTE, NR o
successivi sviluppi, anche con I'utilizzo di tecniche di gestione dinamica dello spettro (DSS);

e Il numero massimo di portanti per ogni sistema radiante.

E’ possibile inoltre identificare una classe di modifiche“radioelettriche che, pur non garantendo
I’equivalenza del livello di esposizione, introdu€ono vatiazioni d'impatto elettromagnetico
minime. Rientrano in tale classe tutte le modifiche dei parametri radioelettrici che compaiono
all'interno delle Equazione 8-2, Equazione 8-3, Equazione 8-4, Equazione 8-5, Equazione 8-6,
Equazione 8-7 che comportano una variazione complessivayd’impatto elettromagnetico che puo
essere ritenuta di minima entita secondo J€'indicazioni fornite nell’Appendice F. Resta inteso
che tali modiche rimangono comunque negesSariamente vincolate al rispetto ai livelli di
esposizione indicati dalla normativa vigente,

9.3.1 Verifica dell’equivalenza dei'livelli di"esposizione riferito alla modifica di un
impianto

Nel caso di modifica di un impiantef Fequivalenza dei livelli di esposizione & garantita nel
momento in cui il volume di rispetto calcolato con le isoline (si veda appendice B) della nuova
configurazione é interamentggeontenutd (minore e uguale) in quello dell’ultima autorizzazione.
Quanto descritto equivale anon ingrementare 'EIRP in ogni direzione.

9.3.2 Variazione minima'diiimpatto elettromagnetico riferita ad una modifica di un
impianto

La modifica di un impianto che non rientra all’interno di 9.3.1 e che comporta un aumento del
diagramma di“EIRP rispette, a quello antecedente determina una variazione dell’esposizione
preesistente.

La legislazione italiana‘indica come minime alcune di queste variazioni.

Le metodologigyper valutare le variazioni minime sono indicate in Appendice F.
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10 Report di verifica computazionale

Al fine di documentare I'esito del processo di verifica computazionale eseguito secondo i
requisiti descritti in questa Guida €& richiesta la redazione di un Rapporto di Verifica
Computazionale (RVC), contenente tutte le informazioni necessarie per la determinazionexdelle
quantita dosimetriche.

Questo capitolo elenca i contenuti che devono essere compresi nel’lRVC ai finigdella \verifica
computazionale eseguita secondo le procedure previste in questa Guida.

Il rapporto di verifica computazionale deve contenere tutte le informazioni necessarie per:

e definire univocamente i processi utilizzati;
e garantire la ripetibilita della verifica computazionale;
e descrivere i risultati di calcolo e, se necessario, le interpretazioeni adottate;

o fornire il risultato di verifica computazionale e, laddove richiesto;“un_esito del processo ai
fini della conformita previsionale.

L’'RVC, conforme alle metodologie riportate in questa Guida,deve comprendere:
1) |l titolo del’RVC

2) |l riferimento univoco all’lRVC (esempio: protocallo o un codice identificativo univoco
stabilito dall’ente che emette 'RVC)

3) La data di riferimento del RVC

4) Una sezione che individua I'ente che ha eseguitaylagderifica computazionale

i L'identificazione univoca dell’ente che ha eseguito I'attivita, es: nome, indirizzo e
riferimenti per i recapiti;

ii. L’'identificazione delle persone, ancheycon identificativo codificato, che hanno
eseguito I'attivita di verifica computazionale

5) Una sezione che individua I'ente’che ha'emesso I'RVC
i L'identificazione univogaidell’ente;’es: nome, indirizzo e riferimenti per i recapiti;

ii. L’identificativo della perséna‘che valida 'RVC, se applicabile (es: istruttore della
pratica)

iii. L’identificativo délla persona che rilascia 'RVC
6) Una sezione chg,individua I’ente a cui & destinato 'RVC
7) Una sezione che deseriveFattivita svolta

i La tipologiandi verifica computazionale svolta, lo scopo, le quantita dosimetriche
presgyin‘esamele. i relativi valori di riferimento normativi considerati

ii. | riferimenti temporali in cui sono state svolte le verifiche computazionali

iii. Lednorme diriferimento, eventuali regolamenti locali, norme e leggi per valutare la
conformita previsionale;

iv. L’identificazione univoca dei luoghi e degli impianti oggetto della verifica
camputazionale eventualmente corredate da mappe, fotografie, identificazione delle
posizioni (es: tramite posizione GPS) ed ogni altra informazione sia ritenuta utile allo
SCopo

V. L'indicazione della configurazione della sorgente/sorgenti oggetto della verifica
computazionale (fare riferimento all’appendice C)
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Vi.

Vii.

viil.

L’individuazione del punto di riferimento, comprensivo della quota, a cui tutte le quote
utilizzate nel processo di verifica computazionale si riferiscono (fare riferimento
all'appendice C)

L’indicazione delle procedure di verifica computazionale adottate, indicando il
paragrafo di riferimento di questa Guida. Per il metodo ray tracing indicare,la
bibliografia a corredo

L’indicazione degli strumenti computazionali utilizzati (es: se si utilizzagun pacehetto
commerciale, indicare il nome dello strumento e la versione)

Processi di estrapolazione/interpolazione utilizzati, se applicabile

Disallineamenti rispetto a quanto riportato in questa Guida ejmotivazioni, se
applicabile

8) Una sezione che descrive i risultati della verifica computazionale

iv.

L’esito della verifica computazionale, relativamente al \processo di conformita
previsionale adottato con l'indicazione del limite a cui_si fa rifesimento, sia numerico
che documentale

In caso di esito non conforme:

a) La descrizione motivata delle interprétazioni< utilizzate al fine della
determinazione della verifica computazionale“gyper il confronto con il limite
normativo, se applicabile

b) L’elenco di tutti i risultati per i punti digeentrollefpresi in considerazione, positivi
e negativi, comprensivi dei dati del modell@yMSLP se utilizzato, con l'indicazione
di eventuali disallineamenti rispett@ @ quanto previsto in questa Guida. | risultati
dovranno essere espressi in terminijdelle 'quantitd dosimetriche previste dai
riferimenti normativi. | risultati della verifica computazionale possono anche
essere espressi su mappa georeferenziata:

¢) Indicazione se il risultato” e Jottenuto per interpolazione/estrapolazione, se
applicabile

Ogni altra informazione che |'ente_ehé ha eseguito le verifica computazionale voglia

indicare;

Il riferimento a precedénti RVC nel caso sia stato necessario iterare il processo di
verifica computazionale (€S: precedente protocollo).

9) Una sezione conclusioni che,riassuma I'esito del processo di verifica della conformita
previsionale
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APPENDICI

Appendice A
Descrizione dei sistemi

A1 Richiami sui principi di funzionamento dei sistemi radio
In Tabella Appendice A-1sono riassunti i sistemi radiomobile e le loro frequénze operative
riportate ad esempio dalle 3GPP TS 36.101 V15.3.0 (2018-06) e per il cui aggiornamento si

rimanda alle successive versioni [39].

Tabella Appendice A-1: Frequenze assegnate ai vari sistemi radiomebili TApEuropa [39]

Tec Banda '[JMLHZ] [Dlvll_Hz] zGPP Band Duplex
900 880 - 915 925 - 960 8 FDD
26 1800 1710 -1785 1805 -1880 3 FDD
900 880 - 915 925 - 960 8 FDD
2000 1920 -1980 2110 -2170 1 FDD
3¢ 2000 1900 -1920 1900 -1920 33 TDD
2000 2010 - 2025 2010 - 2025 34 TDD
800 832 - 862 791 - 821 20 FDD
1400 1452-1492 32 FDD/CA
1800 1710 -1785 1805%2880 3 FDD
2000 1920 -1980 2110 -2170 1 FDD
*e 2600 2500 -2570 2620 -2690 7 FDD
2600w 2570 -2620 25700-2620 38 TDD
3500 3400 - 3600 3400 - 3600 42 TDD
3700 3600 — 3800 3600 — 3800 43 TDD
700 703 - 748 758 - 803 n28 FDD
5G 3700 3300:-,3800 3300 - 3800 n78 TDD
26GHz 26500 - 27500 26500 - 29500 n257 TDD

Una trattazione esaustivajdelle caratteristiche dei sistemi attivi in Italia esula dalle finalita di
questa Guida. Pertafite, ci“siconcentrera sulle caratteristiche principali di ogni tecnologia
evidenziandoQgualora "‘possibile, eventuali analogie o differenze rispetto altre tecnologie,
rimandando per-approfondimenti alla letteratura specifica.

A.2 GSM

Il sistema digitale GSM sfrutta una tecnica di accesso al canale radio di tipo misto FDMA/TDMA,
dove la b@nda assegnata ad un operatore € suddivisa tra diverse portanti FDMA, ognuna delle
quali efeondivisa tra gli utenti con una tecnica TDMA.
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La tecnica TDMA é caratterizzata da un accesso multiplo alla risorsa trasmissiva in intervalli temporali
denominati “time-slot”. In questa modalita piu utenti possono utilizzare la portante radio assegnata
alla comunicazione in istanti o slot diversi, e il sistema opera in modo che la comunicazione sia
percepita come continua. In particolare, ogni singola portante & caratterizzata da una larghezza di
banda di 200KHz, ed € suddivisa nel tempo in 8 intervalli(time-slot), ciascuno della duratafdOx577ms.
L'insieme di 8 time-slot, della durata complessiva di 4.616ms (0.577x8), viene definito tfama'o frame.
Il canale di comunicazione, quindi, & identificato da un determinato intervallo di tempo(timesslot) e da
una portante radio. Considerando, per esempio, la banda primaria del sistema GSM(P-GSM), la
banda operativa di 25MHz & suddivisa in 124 portanti da 200KHz, secondo fla tecnica FDMA.
Attraverso la tecnica TDMA, ogni portante radio pud essere utilizzata negli,8 time-slot della trama,
definendo un numero totale di 992 canali(124x8).

A3 UMTS

Il sistema UMTS utilizza la tecnica CDMA: gli utenti trasmettono alla ste§sa frequenza e nello stesso
istante. La separazione dei vari utenti & ottenuta assegnando a ciaseuno un “codice” (o sequenza)
diverso. Le sequenze sono utilizzate per codificare in modo univocejlinformazione d’utente da
trasmettere, in modo da poterla distinguere da quella degli altri utenti

FDMA (TACS)

P - Potenza
T -Tempo
F - Frequenza

Figura Appendice A-1- Rappresentaziongdelle tecniche di accesso fondamentali nel dominio
tempo-frequenza-potenza

Anche questo sistema consente di'definire una potenza massima di alimentazione dell’antenna, che
corrisponde alle condizioni di massima gmissione

La capacita del sistema, in preésenza di codici ortogonali disponibili, puo essere limitata proprio dalla
massima potenza dispenibile*la potenza viene assegnata ad ogni utente in funzione del servizio
richiesto (e in particolare dehbit-rate"dello stesso) e della sua posizione rispetto alla SRB servente e
rispetto a quelle adiacenti. Anche nel sistema UMTS le funzionalita di power control e di DTX downlink
contribuiscono agminimizzare la“potenza trasmessa per la singola connessione. In particolare, i
meccanismi di power control'seno ancora piu rapidi di quelli implementati nel GSM, con un controllo
effettuato 1500 volte alisecondo.

Infine, il sistema UMTS{puo prevedere un meccanismo di TX diversity, che consiste nella possibilita
di trasmettere in, downlink lo stesso segnale (solitamente a meno del canale “pilota”, CPICH)
utilizzando due antemne differenti, orientate nella stessa direzione: € necessario sottolineare che
guesto n@En camporta necessariamente un aumento della potenza trasmessa. Infatti, in
un’implementazione’ tipica, la stessa potenza disponibile sarebbe suddivisa sui due rami di
traSmissioneyrispetto al caso di assenza di TX diversity, pero, la potenza richiesta per il singolo
canaletrisulta ridotta grazie ad una maggiore efficienza in ricezione.
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A4 LTE

LTE (Long Term Evolution) & la tecnologia di quarta generazione (4G) nata come evoluzione dei
sistemi mobili di terza generazione per rispondere alla richiesta di una disponibilita di banda maggiore
per la crescita continua del traffico dati nelle reti mobili.

Il processo di standardizzazione del sistema LTE operato dall’ente internazionale \3GPP (Third
Generation Partnership Project) é iniziato alla fine del 2004 e ha portato alla definiziene di \lunaduova
tecnica di accesso radio ottimizzata per la trasmissione a pacchetto ed in grado di forniregpitelevati
valori di throughput (velocita a cui i dati possono viaggiare nel sistema, espresso normalmente come
bit al secondo, b/s) con minore latenza rispetto a quanto offerto dai sistemi GSM eUMTS.

Una caratteristica importante del sistema LTE ¢é la flessibilita nell’uso dello,spettre: per questo il
sistema e stato progettato per supportare sia il duplexing FDD (Frequency Division Duplexing, dove
le porzioni di banda utilizzate per la tratta downlink, e quella utilizzata“per, |a“tratta uplink sono
differenti), sia quello TDD (Time Division Duplexing, dove si utilizzalla Stessa porzione di banda per
la tratta downlink e uplink). Inoltre, sempre al fine di adattare il sistema“anche a'scenari caratterizzati
da scarsita di spettro, il sistema supporta differenti canalizzazioni (d4,MHZJ8MHz, 5 MHz, 10 MHz,
15 MHz e 20 MHz).

La tecnica di modulazione e multiplazione utilizzata per la tratta downlink’e la tecnica multi portante
S-OFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple“Aecess).,L’OFDMA & essenzialmente
un tipo di OFDM multiutente. Effettua 'assegnazione a livello di dominio e di frequenza, consentendo
cosi la presenza di piu utenti, anche quelli con modelli di utilizzo o carichi di dati variabili. Al contrario,
OFDM pud assegnare solo in modo sequenziale.

La tecnica multi portante OFDM é ampiamente utilizzata in diversi sistemi di telecomunicazione, quali
I’ADSL, le WLAN, il WiMAX. In un sistema OFDM lo“spettro disponibile & diviso in portanti multiple,
chiamate sottoportanti, e al fine di realizzare una trasmissione ad elevato bit rate, ogni sottoportante
pud essere modulata indipendentemente da un flusso dati a'basso rate.

In Figura Appendice A-2 sono mostrate lef carattesistiche principali, in tempo e frequenza, di un
segnale OFDMA. Un vantaggio della trasmissione|di un segnale OFDMA, rispetto ad un sistema
singola portante, & la minore complessita richiesta per I'equalizzazione del canale. Inoltre la
generazione del segnale puo essere ottenuta facilmente utilizzando un blocco che effettua una IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) portando il'segfale dal dominio della frequenza al dominio del tempo
prima di essere trasmesso. Di contro taledgecnica & particolarmente sensibile ad errori di frequenza e
rumore di fase, che causano la perdita dij ortogonalita tra le sottoportanti. Per le stesse ragioni,
'OFDM/OFDMA ¢ anche sensibile all’effetto Doppler, che causa interferenza tra le sottoportanti ICI
(Inter Carrier Interference).
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1,43,5,10 020 MHz

sottoportanti

N
Y

& g o o o o o g o o o o o o o
o o o 0 o o o o o o o o o o o
0 o o o o o o o o o g o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o g o o o o o o o o o o o
l. |. l. |: |. |: |. lo |. |. |. '~ |: |. |0

Tempo

Figura Appendice A-2— Rappresentazione del segnale OFDMA nel dominio del tempo e della
frequenza. Ogni sottoportante occupa una banda di 15KHz

Nel sistema LTE vengono trasmesse N sottoportanti in parallele, (dove N dipende dalla banda
occupata dal sistema). Ogni sottoportante &€ modulata ‘da, un flusso informativo indipendente. Il
simbolo OFDM rappresenta il tempo necessario per la_trasmissione in parallelo di N simboli di
informazione sulle N sottoportanti del sistema. Nella germinelogia LTE & introdotto il concetto di RE
(Resource Element) che corrisponde ad una sottoportante{OFDMA nell’intervallo di tempo di un
simbolo OFDM e che pertanto trasporta un unico simbelo informativo. La larghezza di banda di una
singola sottoportante nel sistema LTE é stata fissata ‘a 15 kHz. Alcuni RE sono dedicati per la
trasmissione di segnali pilota, noti al terminale ed utilizzatijper effettuare una stima del canale e
decodificare correttamente i dati. Tali RE presdano il nome di Reference Signal (RS).

La multiplazione di piu connessioni € ottenibile/@assactando differenti gruppi di sottoportanti a diversi
utenti. Ad ogni utente é possibile associare un formato di codifica e modulazione differente in funzione
delle condizioni radio sperimentate. In teoria é possibile, in un sistema OFDMA, allocare ogni singola
sottoportante ad un differente terminale,ed applicare un formato di modulazione e codifica differente.
Tuttavia questo richiederebbe che la'retegsegnali ai vari terminali il formato di modulazione e codifica
per ogni sottoportante e questo richiedérebbe un traffico di segnalazione elevato. Pertanto, in LTE &
stato introdotto il concetto di PRB (Physical'Resource Blocks).

Un PRB €& definito come un aumeéro{di simboli OFDM consecutivi nel dominio nel tempo pari a 7,
corrispondente ad unaddurata dif0,5 ms, indicato nella terminologia LTE come slot, e un numero di
sottoportanti adiacenti nelldominiosdella frequenza pari a 12 (corrispondente ad un’occupazione di
180 kHz nel dominio della freguenza). Due slot consecutivi, corrispondenti a 14 simboli OFDM,
formano il TTI (Transmission Time Interval), e i due PRB contenuti in un TTI rappresentano la minima
risorsa allocabile“dal Sistema.

La trama del segnale LTE\é periodica ed & costituita da una successione continua di radio frames,
ciascuno di durata pari@ 10 ms. Il frame é a sua volta costituito da 10 TTI (anche detti subframes) —
ciascuno di durata parifa 1 ms. Lo standard LTE prevede due strutture differenti per il frame, a
seconda che. il segnalefimplementi il duplexing FDD o TDD:

Frame diltipo I<=siservato esclusivamente al duplexing FDD nel quale, a seconda del tipo di
trasmissione, considerata, il frame e costituito da 10 subframes interamente dedicati al downlink o
all’'uplink (Figura Appendice A-3);
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One radio frame., 7= 3072007,= 10 ms
One slot, Tyo = 153607,= 0.5 ms

>

#0 #1 #2 B3| e #18 #19

. Oncsubframe @
Figura Appendice A-3-struttura del frame di tipo 1

In Figura Appendice A-3 le quantita indicate assumono i seguenti significati:

e Tsio: durata del singolo slot \\

e Tr durata di un Radio Frame

e Ts: Basic Time Unit

Frame di tipo 2 — riservato esclusivamente al duplexing TDD nel le e e costituito da 10
subframes, utilizzati sia per il downlink (D) che per l'uplin
passaggio da downlink ad uplink & sempre mediato da un subfra
da tre intervalli temporali denominati DownlinkPilot Time Slot,(Dw
Pilot Time Slot (UpPTS).

One radio frame, 7;=3072007, = 10 ms

One halfframe, 1636007, =5ms

One slot, o
Ti=153607; 307207, e

Subframe #0 ‘ . ‘ Subframe #2 ‘ Subframe#3 | Sublrame #4 frame #5 | P I Subframe #7 ’ Subframe # ‘ Subframe #9

urlle f i I N | | | i I H 1 | |

subframe, / /

307207 > | T \ / T \
owes  Gp T owets  Gp PP
Figura Appendice truttura del frame di tipo 2

In Figura Appendice A-4 le quantitaiin ssumono i seguenti significati:

e Tsiot: durata del singolo slo
e Tf: durata di un radio fra
e Ts: Basic Time Unit

¢ DwPTS: DownlinkPi i lot

:

Lo standard LTE prevede, per il duplexing TDD, 7 possibili configurazioni downlink/uplink (Cadu) per i
10 subframes che, costituiscono il frame. Tali configurazioni sono riportate in Tabella Appendice A-2.
e oltre 10 possibili configurazioni per i subframes S (Cs), caratterizzate da
gli intervalli DWPTS, GP e UpPTS. Tali configurazioni sono elencate in Tabella
oti che nel seguito verra trattato esclusivamente il caso di simboli OFDM che
im en il prefisso ciclico normale. Qualora si considerino simboli OFDM con prefisso ciclico
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esteso, la trattazione potra essere facilmente ricavata per analogia sulla base delle configurazioni
previste dallo standard(™.

Tabella Appendice A-2 — Configurazioni downlink/uplink previste dallo standard LTE per il
duplexing TDD

Configurazione Numero del subframe

downlink/uplink Cgy, 0 1 5 3 4 5 6 7 8 9
0 D S U U U D S U U U
1 D S U U D D S U U D
2 D S U D D D S U D D
3 D S U U U D D D D D
4 D S U U D D D D D D
5 D S U D D D D D D D
6 D S u u u D S u u D

Tabella Appendice A-3-Configurazioni del subframe S previste dalle,standard LTE per il
duplexing TDD

Configurazione subframe S Cs | Numero di'simboli OFBM / subframe
DWPTS GP UpPTS
0 3 10 1
1 9 4 1
2 10 3 1
3 11 2 1
4 12 1 1
5 9 2
6 3 2
7 10 2 2
8 11 1 2
9 6 6 2

Il sistema LTE prevede la trasmissione“in‘dewnlink di diversi canali dedicati alla segnalazione:

e SCH (Synchronization Channel): 4&mil canale utilizzato dai terminali per acquisire la
sincronizzazione alla rete. In \LEE € prevista la trasmissione di un canale primario (P-SCH,
Primary SCH) e uno secondatrio (S-SCH, Secondary SCH) di sincronizzazione.

e PBCH (Physical Broadcast Channel): é il canale trasmesso in broadcast su tutta la cella che
contiene informazigni di sistéma che il terminale legge per configurarsi opportunamente subito
dopo aver acquisito lagsincronizzazione tramite i canali P-SCH e S-SCH. Il canale viene letto
periodicamente dal terminale per rivelare eventuali modifiche nella configurazione del sistema. Il
PBCH occupa un intefvallo dipfrequenza di 1 MHz al centro della banda, corrispondente a 6 PRB
e quindi utilizza6x12=72'settoportanti. L’'occupazione in frequenza del PBCH ¢é indipendente dalla
canalizzazione.

Il numero totalefdi PRB,disponibili nel sistema varia secondo la canalizzazione considerata e va da
un minimo di 6, nel cas@ in cui il segnale occupi un canale di 1,4 MHz, per arrivare fino a 100 nel
caso in cui si consideriquna canalizzazione di 20 MHz.

(7) 1l prefisso ciclicé rappresenta la copia di una porzione della parte finale di un simbolo OFDM, replicata ciclicamente
all’inizioidel simbolo stesso. Lo scopo di inserire un prefisso che incrementa la durata complessiva di ciascun simbolo
OFDM e quelto di mitigare I'effetto di eventuali interferenze intersimboliche. Lo standard 3GPP distingue, in base alla
durata, il prefisso ciclico normale (5.2 ps per il primo simbolo di uno slot, 4.7 us per i simboli rimanenti) da quello esteso
(16.67 ps per tutti i simboli di uno slot).
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Lo standard LTE supporta differenti tecniche di trasmissione MIMO (Multiple Input Multiple Output).
La trasmissione MIMO, che sfrutta la molteplicita di antenne al trasmettitore e al ricevitore, consente
di trasmettere piu flussi informativi in parallelo, aumentando il throughput di picco del sistema.

Un vantaggio derivante dall’utilizzo della tecnica OFDM, rispetto a sistemi a singola poftante, € la
possibilita di separare nel ricevitore I'operazione di equalizzazione del canale da quella‘di decadifica
della trasmissione MIMO, semplificando il progetto del ricevitore. In particolare lo standard supporta
anche configurazioni MIMO 4x4 che permettono di raggiungere nel downlink throughputtattorho ai
300 Mbps per settore.

Per la tratta in uplink il 3GPP ha selezionato una tecnica di accesso radio differente _in quanto la
tecnica OFDM presenta lo svantaggio di un elevato PAPR (Peak to Avé@rage Power Ratio), dovuto
proprio alla natura multi portante del segnale, in cui N simboli modulati in maniera indipendente sono
trasmessi in parallelo. In particolare, poiché un elevato PAPR pone vincoli piu stringenti sulla linearita
dell’amplificatore in trasmissione, al fine di ottimizzare I'utilizzo della potenzaynei terminali e ridurne
i costi, € stata selezionata la tecnica di accesso SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access).

La generazione del segnale SC-FDMA in trasmissione richigde éna precodifica prima del blocco di
IFFT. Tale tecnica, come nel caso del’OFDM, divide il canale in‘pitl sottoportanti tra di loro ortogonali.
Tuttavia al contrario del sistema OFDM, dove i simboli dati modulano _infmaniera indipendente ogni
resource element, nel caso della SC-FDMA il segnale modulate, nellajsingola sottoportante, grazie
alla precodifica che precede la IFFT, & una combinazione lineare ditutti i simboli trasmessi allo stesso
istante di tempo (vedi Figura Appendice A-5). Questa caratteristica fornisce al segnale proprieta simili
a quelle di un segnale a singola portante, riducendone il PAPRisignificativamente.

I hdl LB
>

Sequenza dei simboli dati QPSK trasmessi

e ®
el 1-1
&i\e‘
S
Yed
&
Q°@c,°‘°
v &
imbolo A
SC-FDMA
Time

simbolo
SC-FDMA

15 kHz Frequenza 60 kHz Frequenza
OFDMA SC-FDMA
I simboli dati‘egeupano 15kHz in frequenza I simboli dati occupano M x 15kHz in frequenza

per un periodopari alladurata del simbolo OFDMA per un periodo pari 1/M della durata del simbolo SC-FDMA

Figura Appendice A-5 - Confronto tra OFDMA e SC-FDMA

Nell’esempi@iillustrato”in Figura Appendice A-5 per semplicita di rappresentazione si usano solo 4
sottoportanti su“due periodi di simbolo con i dati trasmessi rappresentati tramite una modulazione
QPSK (Quadrature*Phase Shift Keying). Come descritto in precedenza, in realta i segnali LTE sono
alloeati,in multipli di 12 sottoportanti adiacenti. La differenza piu ovvia tra i due schemi & che nel caso
del’lOFDMA i quattro simboli dati QPSK sono trasmessi in parallelo, uno per sottoportante, mentre
nel caso della SC-FDMA i quattro simboli dati sono trasmessi in serie ad una velocita quattro volte
superiore, con ogni simbolo dati che occupa una banda larga 4 (numero di sottoportanti) x15kHz.
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LTE € in grado di supportare alti valori di throughput con picchi di 75Mbit/s in uplink e 300Mbit/s in
downlink e con una larghezza di banda scalabile da 1,4MHz a 20MHz.

A5 La tecnologia Narrowband loT (NB-loT)

I Narrowband IoT (NB-10T) € una tecnologia Low Power Wide Area (LPWA) standardizzata all’interno
della Release 13 del 3GPP. Tale tecnologia radio nasce principalmente per A'implementazione
dell’Internet of Things, ovvero I'interconnessione di numerosi dispositivi che, richiedono lo ‘scambio di
una mole molto limitata di dati su periodi di tempo molto lunghi. Il NB-1oT consgnte'diottehere ampie
coperture indoor a costi limitati, garantendo al contempo consumi ridatti e Unpelevato numero di
dispositivi connessi.

La tecnologia NB-10T, sebbene pienamente auto consistente, risulta esserg,strettamente legata a
quella LTE: i canali di broadcast e quelli di sincronizzazione sono‘infatti essenzialmente equivalenti
ai corrispettivi canali presenti nei sistemi 4G e I'occupazione di banda e, pari a quella di un singolo
PRB (ovvero 180 kHz). Queste caratteristiche fanno si che esistang.tre madalita di implementazione
delle reti NB-10T:

¢ Modalita stand-alone, il sistema €& del tutto indipendente rispetto /alle altre tecnologie radio.
Solitamente il segnale Nb-10T va a occupare la porzione di‘Banda di solito riservata a una portante
GSM;

¢ Modalita guard-band, il sistema & implementato all’interqe, della banda di guardia tra due canali
LTE adiacenti;

Modalita in-band, in cui il sistema € implementato dlllinternojdella banda tipicamente riservata a un
canale LTE, andando a occupare la porzione di banda“fiservata a un PRB.

Nella modalita in-band non tutti i PRB possono essere destinati a ospitare il segnale NB-loT. La lista
dei PRB autorizzati varia a seconda della larghezza di banda del segnale LTE. Inoltre, il segnale NB-
IoT non pud mai essere implementato nei 6 PRB centrali della banda, al fine di evitare interferenze
con i canali di broadcast del LTE. Infine, honfe pgssibile implementare il NB-loT all’interno della
banda di segnali LTE da 1,4 MHz. La modalita 'diydUplexing utilizzata dal NB-1oT é la FDD.

La presenza del segnale NB-loT nglla configlrazione in-band e guard-band non ha impatti sulla
potenza totale massima trasmettibile dallancella LTE ospitante perché comprensiva anche del NB-
loT, ma richiede una metodologia 'digmisura del campo elettromagnetico che consideri la presenza
del NB-loT.

A6 Isistemi5G (NR)

L'NR (New Radio) ¢ la tetnelogia‘di'quinta generazione (5G) nato per per Internet of Things (IoT) o
Internet delle Cose L’lol si basa sull’idea di oggetti “intelligenti” tra loro interconnessi in modo da
scambiare le informazioni‘pessedute, raccolte e/o elaborate.

Le principale caratteristiche del 5G sono:

e Bande di fréquenza: il segnale 5G in Italia verra implementato in due macro-regioni dello spettro
elettromagnetico: sub-6 GHz e mmWave (con blocchi nella banda 26 GHz).Nella macro regione
sub-6 GHz le“bandeé di frequenza nativamente destinate al 5G sono la 700 MHz (N28), la 3600
MHz (N78)e,la 26GHz (N257), tuttavia anche le altre bande (B1, B3, B7, B20 , etc) saranno
progressivamente migrate verso la tecnologia 5G.

e ‘Lakrghezza.di banda: le larghezze di banda ammesse dallo standard LTE sono 1.4, 3, 5, 10, 15
e 200MHz."'a tecnologia 5G estende la larghezza massima consentita fino a 100 MHz per il
segnhale sub-6 GHz e 400 MHz per il seghale mmWave;
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Numerologia: a differenza del LTE — dove l'unico valore consentito per la spaziatura di una
sottoportante (Sub Carrier Spacing) € 15 kHz — la tecnologia 5G supporta diverse numerologie,
indicate dal parametro u. Tale parametro pud variare da 0 a 4 ed e strettamente legato alla
spaziatura delle sottoportanti dalla formula Af = 2u - 15 kHz. Di conseguenza, anche la durata del
simbolo & connessa a u, in quanto inversamente proporzionale a Af. Nello specifico, f1=3 €34 sono
riservati esclusivamente al segnale 5G nella banda mmWave. Da notare che la trama del segnale
5G puo essere frazionata in bandwidth parts che possono far riferimento a numerologie diverse
(ad esempio, numerologie diverse per i canali di controllo e per i dati); Nella figlra sottostante e
riportato a scopo esemplificativo il numero di Resource Block in funzione dellafnumerolegia, della
banda disponibile e della Sub Carrier Spacing.

5 10 15 20 25 30 40 50

(ifs) MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Nrs Ngg Nrg Nrg Nrg Nrs Nrg Nrg

15 25 52 79 106 133 160 216 270
30 11 24 38 51 65 78 106 133 162 189 217 245 273
60 - 11 18 24 31 38 51 65 79 93 107 121 135

Struttura del frame: il frame 5G ha la medesima durata deliframe LTE (10 ms) ed ¢ allo stesso
modo costituito da 10 subframes ciascuno di durata 1 ms. Tuttaviad mentre per il segnale LTE
ogni subframe & sempre costituito da un numero fissato di'Ssimbol"@FDM, per il segnale 5G tale
numero dipende dalla numerologia. In generale, nella,tecnologia,5G, uno slot & costituito da 14
simboli e il numero di slot contenuti in un subframe @@2¢. Pertanto si va da un minimo di 140
simboli per frame per u=0 (condizione analoga al segnale LTE) fino a un massimo di 2240 simboli
per frame per u=4;

Duplexing FDD/TDD: analogamente alla tecnolagia LTE, anche il 5G prevede due possibili
modalita di accesso alla risorsa radio: Frequency Division Duplex (FDD), dove le trasmissioni di
downlink e uplink viaggiano su frequenze separate e TimgyDivision Duplex (TDD), dove downlink
e uplink condividono la medesima bandadi‘frequenza, occupandola alternativamente in specifici
slot temporali previsti dallo standard. La modalita, TDD implementata dal 5G € & analoga quella
del segnale LTE. Le differenze prinCipall sono che la configurazione della direzione di
trasmissione avviene a livello di subframe \perdl segnale LTE e di slot per il 5G e che per il 5G
esistono molte piu configurazioni rispetto alla’controparte LTE;

Canali _di _controllo: la tecnolggta 5G prevede un utilizzo piu efficiente delle risorse radio,
limitando I’emissione dei canali disSegnalazione e controllo esclusivamente ad alcune finestre
temporali. Tale caratteristica e‘profondamente differente rispetto a quanto avviene nel segnale
LTE dove il Reference Signal,e costantemente presente all'interno della trama. | canali di
segnalazione e controllo per ill5GAsono del tutto analoghi a quelli del LTE — PSS, SSS, PBCH,
PBCH_DMRS® - ma son@,compressi in una struttura chiamata SS-Block che viene trasmessa
solo in specifiche [ocazioni ditrama previste dallo standard. La struttura del SS-Block verra
approfondita piu avanti nehparagrafo;

Beam sweeping € beamforming:uno degli elementi maggiormente innovativi del 5G e costituito
dalla possibilitajdi utilizzare antenne di tipo Massive MIMO soprattutto per le bande di frequenza
piu elevata. La tecnelogia MaMIMO offre la possibilita di generare diagrammi di radiazione tempo
varianti. Congil'términeddi Beam Sweeping si intende la possibilita di trasmettere gli SS-Block in
direzioni diverse. Questa caratteristica rappresenta una vera rivoluzione nell’ottica della
valutazione \dell’esposizione in quanto cade il paradigma che i canali di controllo vengano
trasmessipgsemprera potenza costante su tutta la cella. Un terminale in una determinata posizione
misurefa unay,potenza diversa per ciascun SS-Block trasmesso dalla antenna MaMIMO. La
conoécenza del’'SS-Block che viene ricevuto con potenza maggiore da parte dell’'utente fornisce
alla antehna attiva il primo feedback per capire la posizione specifica dell’'utente ed effettuare il
beamforming una volta che I'utente ha stabilito una connessione con I'UE.

(8) Il PBCH_DMRS ¢ analogo al Reference Signal del segnale LTE
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Il SynchronizationSignalBlock (SS-Block) € la struttura fondamentale utilizzata dalla tecnologia 5G
per gestire la connessione con gli UE. Il blocco — Figura Appendice A-6— ha una durata di 4 simboli
e ha, nei simboli 2, 3 e 4, un’estensione massima pari a 240 sottoportanti. Il primo simbolo ospita le
127 portanti del PSS, mentre il secondo e il quarto sono occupate dal PBCH. Il terzo simbolo, invece,
e condiviso dal SSS - che occupa le 127 portanti centrali — e dal PBCH che occupa 48 portanti

di guardia). Disseminato all'interno del PBCH si trova il PBCH_DMRS che funge da Re gnal
allo scopo di rendere possibile la decodifica del PBCH da parte del terminale mobi

Il numero e la posizione degli SS-Block all’interno della trama sono fissati dallo standard e definiti
contenuti

in specifici Case (A, B, C, D ed E). Indipendentemente dal case, pero, gli lo

in 5 ms, ovvero meta trama. L’intero set degli SS-Block locato entroi 5 m e i dallo standard
e chiamato SS-Burst ed & trasmesso periodicamente, con T generalmente p 5, 20 ms (Figura
Appendice A-7).

(_*_1

La caratteristica G di trasmettere la segnalazione in blocchi separati sta alla base del
concetto di beam ing. €ome gia anticipato, i diversi SS-Blocks sono veicolati nello spazio
mediante fasci c 0 la loro direzione nel tempo (Figura Appendice A-8). Tale tecnica €&
realizzata sfrut e di nuova generazione, dotate di un array di elementi radianti tra loro

indipendenti. Il eping consente di ottimizzare la copertura dell'impianto 5G, limitando allo
stesso tempo il di potenza. Il fatto che la segnalazione venga trasmessa, istante per istante,
in direzioni en plica che le misure di potenza ricevuta del SS-Block non siano costanti nel
tempo.
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Figura Appendice A-8 - Schematizzazione del beam sweeping
A7 Tecnologia DSS

Con il termine DSS (Dynamic Spectrum Sharing) si intende I'utilizzeyconcorrente delle stesse risorse
spettrali da parte di tecnologie radio differenti. Le tecnologiejehe 0ggi meglio si prestano per un
utilizzo condiviso della banda sono soprattutto quelle 4G e 5G invirtu della loro notevole similitudine
come tecnica di modulazione del segnale, come struttura‘distrama g come canali di controllo.

Negli anni passati spesso bande di frequenza assocjate ajdeterminate tecnologie sono state ad un
certo punto convertite per garantire ulteriore spazio elétiromagnetico a tecnologie differenti,
tipicamente piu recenti: ad esempio la banda 1800 MHz, inizialmente utilizzata in tecnologia GSM, &
stata gradualmente utilizzata con la tecnologia LTE. Il cambio di tecnologia su una banda prende il
nome di “refarming” ed avviene in modalita statica, ovvero lo‘§pettro viene utilizzato soltanto con una
delle due tecnologie.

L'impiego del DSS permette invece di effettuarefunalsorta di “refarming dinamico” permettendo quindi
una migrazione verso le tecnologie pithatiove Senza per questo sottrarre risorse alle tecnologie piu
vecchie.

Una cella in cui siano presenti dueftecnolegie in modalitd DSS il 4G ed il 5G si presenta verso gli
utenti esattamente come due celle differenti ciascuna con i propri canali di sincronizzazione e
controllo che quindi devono essere“tali dafpoter coesistere. Sara poi compito della rete gestire gli
utenti in modalita 4G o 5G, in fufiziohe delle caratteristiche del terminale, allocando a ciascuno risorse
spettrali e temporali differentit

Esistono due modalita prigeipaliieenscui effettuare il Dynamic Spectrum Sharing tra 4G e 5G.

La prima prevede l'utilizzo di“subframe di tipo MBSFN (Multicast-Broadcast Single Frequency
Network) per la trasmissioneldel SS-Block 5G. | subframe MBSFN sono state standardizzate nel LTE
al fine di utilizzare la'rete 4G anche per trasmettere in broadcast contenuti multimediali (mobile TV).
Tali subframe hanne,unasstruttura differente dalle subframe standard LTE: in particolare il Reference
Signal é trasmegso solg,sul’primo simbolo, come riportato sotto,e in tali subframe & possibile allocare
4 simboli consegutivi peril SS-Block. In questa configurazione, la coesistenza tra 4G e 5G & garantita
dal fatto che i rispettivi€anali di segnalazione occupano porzioni di trama nettamente separate e che
quindi nongaessono interferire tra loro.
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Un’altra caratteristica del DSS & I'ampliamento dell’effettiva banda occupata dal segnale rispetto a
quella occupata dal classico segnale LTE. Ad esempio, I'attivazione del DSS nella banda occupata
da un segnale LTE a 20 MHz ha come effetto quello di incrementare di 6 Resource Block I'effettiva
larghezza di banda del segnale (100 RB per il segnale LTE, 106 RB per lo stesso segnale
successivamente all’attivazione del DSS).

A8 Small Cells & Small Area Wireless Access (SAWAP)

| punti di accesso senza fili per aree di piccole dimensioni (SAWAP - Small Area Wirelgss Access
Point) generalmente chiamate anche small cells (e definite a volte in italiano geéneralmente come
micro celle) sono un impianti SRB di bassa potenza che fornisce servizi mobilig di‘collegamento dati
all'interno di un'area locale. Tali impianti hanno generalmente un campo dijazionelehe varia da poche
decine di metri sino ad alcune centinaia di metri.

Si possono distinguere varie tipologie di SRB differenziate per potefza“all'antenna e raggio di
copertura [Errore. L'origine riferimento non e stata trovata.], tra queste si distinguono tre categorie s
pecifiche: micro-celle, pico-celle e femto-celle.

Classificando le SRB in base alla potenza isotropa equivalente/irradtata (EIRP) come da, Tabella
Appendice A-4, come definito dalla [7] oltre alla potenza di installazione si tiene conto, mediante il
guadagno d'antenna, anche delle caratteristiche radiative della speeificascella.

Tale classificazione suddivide gli impianti in 5 classi di prodotto iA}base al valore di EIRP previsto:

Tabella Appendice A-4 - Suddivisionedelle classi SAWAP

Classe | EIRP [W] | EIRP [dBm]
EO n/a n/a
E2 <2 <33
E10 <10 <40
E100 < 100 <50
E+ >400 > 50

Nella tabella di cui sopra il valore di EIRP é dajintendersi comprensivo di tutte le bande/tecnologie
supportate dall'impianto.

Nella Norma CEI IEC 62232 [7] si identificano le SAWAP che per le loro caratteristiche radiative
presentano una portata limitata e“perle quali, in riferimento ai limiti ICNIRP, valgono dei criteri
semplificati di conformita. Queste,sonogguelle ricadenti nelle classi di prodotto EO, E2 ed E10, che
se installate secondo le prescfizionidescritte in [11] risultano conformi ai limiti ICNIRP:
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Appendice B
Volumi di rispetto Metodologia per il calcolo del volume di rispetto

B.1.1 Metodologia del calcolo del volume di rispetto per una singola antenna

campo costante (vediErrore. L'origine riferimento non € stata trovata.- immag
alcolando il campo in un opportuno insieme di punti e collegando i punti isolivello
a quanto viene fatto in due dimensioni per rappresentare curve di campo isolivello.

N

4

4
_

Figura Appendice B-1 - Volume di di un’antenna per SRB in ambiente urbano
calcolato come isosuperfi i e viola) e rappresentazione semplificata
ngolo azzurro)

Semplificando ulteriormente tazione grafica tridimensionale si possono utilizzare
superfici geometricamente nplici che massimizzano il volume di rispetto dell’antenna.
Tali geometrie vengono rappresentate da cilindri a sezione rettangolare
(parallelepipedi co in E . Lorigine riferimento non é stata trovata.) o ellittica (Figura

Appendice B-3, nel cas

Il calcolo del
effettuato utili
antenne.

di forma cilindrica a sezione rettangolare o ellittica pud essere
etri elettrici che normalmente vengono forniti dai costruttori di

Per il calcol nec ario conoscere:

c)

po elettrico Eo (0 analogamente di campo magnetico Ho o di densita di
So) che definisce il limite della normativa in V/m (A/m e W/m?).

potenza calcolo Pcaicolo(W).

re di guadagno dell’antenna Gwmax@si riferito al radiatore isotropico (Gwmax(dsi
resso in dBi; Guax 10[(GMAX(dBi))/lO]).

L’ampiezza dell’angolo a meta potenza del piano orizzontale ¢ .
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L’ampiezza dell’angolo a meta potenza del piano verticale ¢v

Il valore di Front-to-Back dell’antenna FB.Il volume di rispetto da calcolare per un’antenna di
tipo settoriale & definito da tre dimensioni:

1. Lwm é la dimensione massima nella zona antistante 'antenna (profondita del volume).

2. Lv éla dimensione parallela al piano verticale dell’antenna (altezza del volume).

3. Ln & la dimensione parallela al piano orizzontale dell’antenna (larghezza delfvolume).

Lm si suddivide in due segmenti Lm1 € Lm2 che si estendono rispettivamefte in avanti eindietro
dal centro dell’antenna.

Il valore di Front-to-Back e solitamente definito in dB come differenza tra ilMivello nella direzione
di massima propagazione e quello simmetricamente opposto. E oppestuno-@sservare che il
valore di Front-to-Back, per come viene definito, nella maggior partefdellessituazioni reali, non
assume un valore generalmente affidabile, in quanto il valore vereddipende fartemente dal tipo
di supporto meccanico utilizzato per l'installazione.. Se FB & espresse_indB, si introduce la
variabile fb come:

fb=lo[(GMAX(dBi)_FB)/1O] Equazione Appendice B-1

La distanza Lm & data da:
Lm = Lmipkm2 Equazione Appendice B-2

dove i pedici 1 e 2 indicano rispettivamente la lungh®zza, da“eentro antenna lungo la direzione
di massima radiazione e la lunghezza in direzionefopposta) (Front-to-Back):

V30 PcaicoloGmax
E,

\ 30 Pcgicolo fb

Lys = Nz, Equazione Appendice B-4

Ly = Equazione Appendice B-3

Le distanze Lv ed Ln si possono trgvare rispéettivamente come:

Ly3ag) Equazione Appendice B-5

30P, G . [}
— \/i calcoloUMAX sin (_V)
Eo 2

calcolo = . .
L= ﬁ——w sin (%") Equazione Appendice B-6

Occorre precisare che le dimensioni del volume di rispetto sono state formulate utilizzando i
dati relativi al solo lobejprincipale. Per quanto riguarda la dimensione verticale, il valore
riportato rispetta la realta selplobi secondari rimangono al di sotto di una certa soglia data da:

Equazione Appendice B-7

SLL < 20logy, (%)

2 sindg

dove SLL e iMivello del lobo secondario disposto secondo una differenza angolare rispetto alla
direziane del lobo principale.

Se laxdisuguaglianza non e verificata per ogni lobo secondario i, la dimensione verticale del
volume'diyrispetto si calcola come:
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J30pcalcololo(SLLi+G)/10

LV(Sll) = MAXL 2 o sin ¢Sli
Equazione App -8
In generale quindi si pud definire la lunghezza Lv come:
Ly = MAX (Ly zagy Lvcsu) ) 4
E ion endice B-9

Alternativamente, sempre nell’ottica di utilizzare figure geometric
si pud considerare un volume costituito dall'insieme di due cilind

principale e i lobi secondari come mostrato in Errore. L'origi i
rovata. avendo introdotto la dimensione del raggio del cili
come:

appresentazione,
chiudano il lobo

2nto non é stata t
de i lobi secondari

J30 Pealcolo10SLLI+G)/10

Eo

LM(Sll) = MAXL 2

Equazione Appendice B-10

B.1.1.1 Approfondimenti ed esempi pratici

Per comodita viene riportata la descrizio
modelli del volume di rispetto in presenza di

agliata di come avviene la costruzione dei vari
la antenna.

Esempio Appendice B-1

Parallelepipedo: Facendo riferimento Figura Appendice B-2, si deduce facilmente come
viene costruito tale volume di ris . Si ano le 4 grandezze tramite le relazioni descritte
e si calcolano le coordinate degli'8 del modello.

QO
N
&>
S
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Antenna
2825
2826 Figura Appendice B-2 -Rappresentazione del volume di risg nte un parallelepipedo
2827 (il punto medio di Lv e Ln & il centrogdell
2828

2829 Tabella Appendice B-1- Coordinate dei vertici del v e di rispetto parallelepipedo

Vertice | X | Z
—Lm2 —Ly/2

Lmi /2 —Ly/2
—Ly/2

Lm1 (I
—Luz Lu/2 —Ly/2
—Lu/2 Lv/2
—Lu/2 Lv/2
Lv/2
% Lu/2 Ly/2

2830 Esempio Appendice B-2

2831  Cilindro a sezione ellitti endo riferimento alla Figura Appendice B-3, per la costruzione

2832  di questo modello del vo disrispetto si forniscono le coordinate dei vertici degli assi
ri

2833  dell’ellisse inferiore e \ pettivamente.
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LM2=L Ly

Antenna

Figura Appendice B-3 - Rappresentazione del volume
sezione ellittica (il punto medio di Lv e Ln €

ante un cilindro a
I’antenna)

Tabella Appendice B-2— Coordinate dei vertici degli as Ile ellissi del volume di
rispetto cilindrico a sezi ellitt
Vertice X z
1 —Lyz —Ly/2
2 L1 —Ly/2
3 (Lw1 — Lu2)/2 - —Ly/2
4 (L - Lua)/ Lu/2 —L/2
5 Lz 0 Lv/2
6 0 Lv/2
7 (Lw1 — L —Lu/2 Lv/2
8 1= 2 Lu/2 Lv/2

ai due cilindri.

&
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Esempio Appendice B-3
L 4
Doppio Cilindro: Con% o alla Figura Appendice B-4, si definiscono le tabelle relative
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F
F Y
¥

L Vil

o Lysu fienna \

Figura Appendice B-4 Rappresentazione del volume di rispetto ue cilindri
(il punto medio di Lvsds € Ln € il centro de

delleellissi del volume di
a basg ellittica)

Tabella Appendice B-3 — Coordinate dei vertici deg
rispetto del doppio cilindro (cilindro maggio

Vertice X Y z
1 —Lwm2 —Lysae/2
2 Lm1 0 —Lyags /2
3 (Lmz — Lmz)/2 —Lvaqs /2
4 (Lm1 — Lm2)/2 —Lysas /2
5 —Lm2 Lvags /2
6 Lm1 0 Lvsgs /2
7 (Lm1 — Luz —Ln/2 Lyvsas /2
8 (Lyin— La2) Lu/2 Lvags /2

Tabella Appendice B-4 Co
rispetto del doppio

Vertice Y 4
1 ’ Msll 0 —Lv5||/2
2 I-Msll 0 —LV5||/2
3

_LMS” —Lv5||/2
4
7

defl vertici degli assi delle ellissi del volume di
o (cilindro minore e base circolare)

0
0 I-Ms;ll —Lv5||/2
_LMsII 0 LV5||/2
Lwmsii 0 Lvsi/2
0 —Lwsi Lvsi/2
0 Lumst Lvsi/2

e l'antenna presenta un angolo di down-tilt elettrico, per determinare le
e spaziali dei vertici dei volumi di rispetto nel sistema di riferimento locale
occorre operare una rotazione secondo la relazione matriciale:
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X, cosfo: O Sinfe;r 1 X
V| = [ 0 1 [y]
ZL —sin e 0 cosPer Z

Equazione AppendicepB-11

dove Beit & 'angolo di down-tilt elettrico.

Si precisa inoltre che per passare dal sistema di coordinate locale dell’antenna (xv, yu zL) al
sistema di coordinate globale Xa, yc, zc occorre invertire la relazione matricialeldi Eguazione
Appendice B-11:

Xg cosacos f —sina cosacosf Xy, X4
Y| =|sinacos B cosa sin asinf |. |1+
Zg —sinf 0 cosf 43 Zy

Equazione Appendice B-12

Esempio Appendice B-4

Antenne Omnidirezionali: Per completezza si riportano lgfigureprelative ai volumi di rispetto
per un’antenna omnidirezionale. La procedura di calcolo delle, dimensioni fisiche € del tutto
analoga al caso di antenna non isotropiche.

Ly Ly
/ , .
- py, VLN
y / y
y. s / y T v
% 7 4 ¢ M SN »
7 y s \ =
5 e SR
Ly X y 3 L_{:/ A;ltcnna
v 8 i /
Antenna

Figura Appendice B-5—- Modello a doppio cilindro e isosuperficie per un’antenna
omnidirezionale

L’utilizzo di"unyparticolare modello geometrico & funzione dell’accuratezza che si vuole ottenere.
Il volume di rispetto ottenuto tramite 'unione dei due cilindri rappresenta un’approssimazione
piu accurata per la maggior parte degli impianti radiomobili. Il volume di rispetto fornito tramite
il parallelepipedo consente invece una verifica dei limiti pit immediata: entrambi i modelli
geometrici possono portare in alcuni punti a una stima eccessivamente conservativa.
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B.2 Calcolo del volume di rispetto per pii antenne con tecniche di isosuperficie

In presenza di piu antenne trasmittenti o di piu sorgenti trasmesse dalla stessa antenna, non é
generalmente possibile utilizzare semplici relazioni per la determinazione del volume di rispetto
cilindrico a sezione rettangolare o ellittica. Ricorrendo ad algoritmi numerici € comungue
possibile valutare I'estensione del volume di rispetto tenendo in considerazione ji contributi
derivanti da tutte le sorgenti presenti nel medesimo sito. In tutti questi casi/risulta
raccomandabile costruire un’isosuperficie a campo costante, secondo la procedura descritta
successivamente, calcolando il campo in un opportuno insieme di punti e collegand@,i punti
isolivello analogamente a quanto é uso effettuare in due dimensioni per rappresentare curve di
campo isolivello. Tale tecnica e efficace se si utilizzano strumenti softwaregehe“implementano
funzioni grafiche tridimensionali, oppure utilizzando proiezioni sui piafijeoordifiati.

Isosuperficie 3D. Come gia indicato, le figure geometriche definite nel paragtafo precedente
costituiscono delle stime per eccesso, cautelative, che massimizzano le‘reali“dimensioni del
volume di rispetto dell’antenna. Esso pud essere rappresentatoda una isasuperficie, ovvero
luogo geometrico di punti a campo costante, pari al limite normativo diriferimento. La procedura
di calcolo implica pertanto l'implementazione di una funzione, di“ricostruzione grafica
tridimensionale di tale superficie, che opera attraverso la €enagscenzadel campo in un insieme
di punti. | passi da seguire possono essere:

1) calcolo dei vertici del modello a parallelepipedo;
2) calcolo diuninsieme di punti contenuti nel parallelepipedo secondo un intervallo assegnato;
3) calcolo del campo nell’insieme di punti al punto 2;

4) costruzione dell’isosuperficie (vedi Figura Appendice Bx1Errore. L'origine riferimento non
e stata trovata.).

Isosuperficie 2D. La visualizzazione dell’isosuperficie, €he rappresenta il volume di rispetto,
puo essere effettuata mediante un qualsiasi software in grado di implementare routine grafiche
di rendering tridimensionale. Alternativamente, si puo effettuare una proiezione della
isosuperficie 3D, sui tre piani coordinati/Oxy/ Oxzpe Oyz di riferimento. Ovviamente in questo
caso la sovrapposizione con gli edifici ‘€@ llurbanizzato avverra utilizzando rappresentazioni
bidimensionali degli stessi, ovvero ad'esempiegpianta catastale (piano orizzontale) e prospetto
altimetrico (piano verticale).

La proiezione ¢ effettuata per sua natufaaseguendo un criterio conservativo, ovvero proiettando
ortogonalmente sul piano coordin@to il Jpunto della superficie volumetrica di rispetto la cui
proiezione risulta piu distante dall’okigite nel piano coordinato stesso. Lo schema in Figura
Appendice B-5 descrive graficamente il procedimento: sul piano coordinato Oxz vengono
proiettati Pa € Po ma non Q, pefché|la sua proiezione Q' su Oxz avrebbe distanza dal baricentro
O ('origine degli asSi) inferiofe alla distanza di P’b da O.
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4

£

Esempio Appendice B-5- Esempio di proiezione 2D

Nel caso della figura (due antenne trasmittenti) sulladline@ considerata le due distanze
sarebbero O-P’a e O-P’b.

Successivamente alla visualizzazione delle isolinee 2D, oce0Orte inserire tale rappresentazione
nel contesto dei luoghi circostanti presenti sulla planimetrialin, modo tale da verificare la
conformita dell'installazione. In Figura Appendice B-6‘@jlindicatd un esempio di proiezione del
volume di rispetto sugli elaborati grafici e sulle carte planoaltimetriche, in cui & stato riportato
sia il volume di rispetto che la sua approssimazione di tipe parallelepipedo.

Volume di rispetto Volume di rispett@eon isolinee
parallelepipedo

oo e e et v e

- ; ’ Proiezione sul piano verticale
Proiezionesul piano orizzontale P

Figura Appendice B-6 — Esempio di proiezione 2D

Le FigurapAppendice B-7a) e b) mostrano la rappresentazione dell’esposizione, con curve di
livello, generata da un trasmettitore su una sezione orizzontale ed una sezione verticale dello
spazio contestualizzata allo scenario. La
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2932  Figura Appendice B-8 mostra il volume di rispetto.

Fiano Orizzontale a 27 m d'altezza

100

S0

Yim) 0

-0

-10a
=100

2933

Piano verticale contenente I'asse di pun

. . L e

-100

2934 b
2935 Figura AC B-7 - Esempio di proiezione 2D contestualizzata allo scenario
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Per la conformita previsionale della SRB risulta evident
cartografici sopra indicati, non essendo questi di tipo 3D,
i verifica infatti solo quando
su entrambe le planimetrie le isolinee 2D intersecano esima zona accessibile alla
popolazione. Nella Errore. L'origine riferimento ata frovata., ad esempio, la sezione o
rizzontale interseca un edificio, mentre la seziong

isolinee corrispondenti al livello di campo
on e stata trovata. € altresi evidente
rispetto alla reale conformazione
piano verticale del diagramma di irr

etico. Dalla Errore. L'origine riferimento n
llelepipedo & eccessivamente cautelativo
rattutto a causa del fascio molto stretto sul

B.2.1.1 Approfondimenti
Esempio Appendice B-6

Un esempio di proiezione k
con tre antenne trasmitte
B-10 e Figura Appeddice

e, sui 3 piani coordinati, relativa ad una installazione
ato nelle figure: Figura Appendice B-9, Figura Appendice
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2958

2959 Figura Appendice B-9 - Esempio di proiezione isolinea sul piano coordinato XY

......................................

..................

................

2960

2961 Figura Appendice B-10'— Esempio di proiezione isolinea sul piano coordinato XZ
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-22.9 22.7
DPO2ES6 6.0
20.0 W, 15.6 dBi

DPO2E6
20.0 W, 15.6 dBi

Figura Appendice B-11 — Esempio di proiezione isolineapsul piano coordinato YZ

Ovviamente la tecnica di visualizzazione o proiezione utilizzata'eé assolutamente indipendente
dal modello che si utilizza per il calcolo del campe~elettromagnetico, poiché gli algoritmi di
visualizzazione lavorano semplicemente sulle co@rdinate spaziali dei punti e su un valore di
campo elettromagnetico associato ad ogni punto,"€omunque esso sia stato ottenuto.

Negli esempi sopra riportati si & fatto uso del modello di prepagazione SML (8.2.2). In generale
si puo utilizzare la formula MSL oppure sigpessono utilizzare le tecniche di calcolo descritte
successivamente.

In caso di presenza di piu sorgenti (eome negli esempi precedenti) si deve utilizzare comunque
una sovrapposizione dei contributi doviti a cilascuna sorgente per la determinazione del campo
totale.

Figura Appendice Nel seguito Sonefdescritte alcune procedure per il calcolo dei volumi di
rispetto di una stazione radio base’con pil antenne trasmittenti.

Il calcolo del volume di rispettoompiu sorgenti multifrequenza secondo le geometrie semplici
di parallelepipedo, «cilindre, of 'doppio cilindro, € una procedura alquanto laboriosa e non
riconducibile al calcolo i semplicifrelazioni.

Si ritiene pertanto gpreferibile, in queste situazioni il calcolo del volume di rispetto come
isosuperficie

Esempio Appendice, B-7:Isosuperficie con piu sorgenti multifrequenza in riferimento allo
stesso limitedqnormativo.

Indipendentemente dal fatto che la singola antenna possa contenere differenti sorgenti
frequenziali associate a diversi sistemi di trasmissione, nel caso le frequenze in analisi
corrispahdane, allo stesso limite normativo la procedura da seguire per il calcolo
dell’isosuperficig,si pud riassumere secondo i seguenti passi:

calcelo delle dimensioni Lwm, Lv, Ln per ogni antenna e sistema di trasmissione;

calcolo del campo elettrico in un opportuno insieme di punti esterni ai volumi,
considerando i contributi di tutte le sorgenti, in modo da estendere le dimensioni L, Lv,
L~ fino a che si trovano punti con valori associati di campo maggiori del limite;
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2991 3 considerare un parallelepipedo che racchiuda I'unione dei parallelepipedi costruiti per
2992 ogni antenna con le dimensioni modificate Lwm, Lv, Lk;

2993 4 calcolo dei vertici del parallelepipedo;

2994 5 calcolo di un insieme di punti contenuti nel parallelepipedo secondo un 4 allo
2995 assegnato

2996 6 calcolo del campo nell'insieme di punti al punto 5;

2997 7 costruzione dell’isosuperficie (Figura Appendice B-12 e Figura Appendice B-13);
2998 14

. | N
3000 Figura Appendice B-12 - mpi olume di rispetto per due antenne con
3001 nt to elettrico generico

’\

&>
$
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Esempio Appendice B-8: Isosuperficie con piu sorg
differenti limiti normativi (Da rivedere)

g

2

Risolvendo
Equazione A
peril c

settori

_ 377'P1'G1(19,(p)
B, = 4md?

EZ_

41-d?

dovuta all'esposizione multipla, e
nplessivamente saranno rispettati nei

guaglianza:

_ 377'P2'Gz(19,(p)

g= 377
| 4xm
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Equazione Appendice B-13

Dove E: ed E:z rappresentano il ca&o generato dalla sorgente a frequenza f1 e dalla
sorgente a frequenza f2 rispettiv n
Esplicitando i valori di campo el 0i

ermini di distanza si ottiene:

Equazione Appendice B-14

Equazione Appendice B-15

ione Appendice B-13 in termini di distanza (d), tenuto conto della
B-14 e Equazione Appendice B-15 ne consegue la seguente relazione
istanza con riferimento al rispetto dei limiti normativi:

Equazione Appendice B-16
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Se si considerano ora due limiti non distinti L1 ed La:

e Li=20V/m con valori di frequenza 3 MHz < f < 3 GHz;
e L2=40V/m con valori di frequenza 3 GHz < f < 300 GHz;
corrispondenti ai limiti normativi di esposizione in vigore in Italia [Tabella 5- B

u
costituita da tre settori, con puntamento azimutale pari rispettivamente a 0,/120, 240 gradi
rispetto al nord geografico, sulla quale sono collocati per ciascun se;‘re due sorgenti che

irradiano a frequenze differenti.

Si riportano i di seguito i dati in ingresso: \\
o Hce=25m;

e f1 =2600 MHz;

e f2=3700 MHz;

e P1=100W;

e P2=100W,

e P1 e P2 le potenze relative alle due sorgenti.

Se le due frequenze, f1 ed f2 fossero comprese
normativo I'analisi sarebbe verificata in tutti i punti
che l'impianto genera risulti inferiore al valore de

Essendo l'isosuperficie relativa al limite di 40 V/m inclu
a 20 V/m si puo affermare che la Equazio
per tutti i punti dello spazio esterni alla is
all'interno dell'isosuperficie relativa ad L

all'interno dell'isosuperficie del limite
Appendice 'B*13 & automaticamente soddisfatta
icie relativa ad Li. Inoltre tutti i punti contenuti
isfano la Equazione Appendice B-13.

Nella regione di spazio compresa perfici esiste comunque una terza superficie
che delimita il volume di spazio oltr le sono rispettati entrambi i limiti normativi.

Impronta - a,,, | FAngoIo¢=0 -aml [ — ovn —2vm |
= [ T 45F
g v
i : 35;,/-—17
>~20_— 30: / // _\L‘
. I “—
Ol 25 -
i : 5 2
C ) i
7 zeﬁ\ . S
20— P S
[o 15 e =
40— 133
40 0 10 20 30 40 50
X [metri] r [metri]

Fig Appendice B-14 — Proiezioni orizzontali e verticali delle isosuperfici riferite ai
singoli limiti normativi

tando graficamente in rosso le sezioni orizzontale e verticale dell'isosuperficie

calcolata™a partire dalla Equazione Appendice B-16 avremo (Figura Appendice B-15):
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Impronta - o, | — 40V — 20Vim | Angolo =0 -« I — 40Vin — 20Vm |
T T 45F ]
=40 N AoF
g E P e |
z 35
=20 G

306

T

REBRIELRARRL] o', #75
. % r
an

25

20

Sl 15

=
U UL LS L L

-40 10
[ LI 5] 1 P P 5
-40 -20 0 20 0 0 10 20
x [metri]
Figura Appendice B-15 — Proiezioni orizzontali e ver psuperficie calcolata
con piu sorgenti multifrequenza corrisponde enti limiti
Tutti i punti dello spazio per i quali la distanza &€ maggi i nto calcolato in secondo

Equazione Appendice B-16 sono esterni alla isosuperficie calc
sorgenti afferenti a differenti limiti normativi le cui proi i
verticale sono riportate in rosso [Figura Appendice

Nella stessa figura & rappresentata la sezione di
proiezione verticale dell'isosuperficie a 20 V/m ma'non da
multipla, pertanto si pud affermare che in tutti i luoghi d
condizione di esposizione multipla.
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Appendice C
Formato Elettronico di interscambio per la descrizione dei dati di impianto
per la verifica secondo la Guida CEI 211.10

In questa appendice si descrivono le informazioni che sono necessarie per effettuareyle
verifiche di conformita previsionale. Il formato di interscambio & utilizzato al fine di semplificare
e uniformare lo scambio delle informazioni tra tutti i soggetti coinvolti e pud essere utilizzato
anche per comunicare I'esito del processo della verifica computazionale. Se esistono dispositivi
normativi che disciplinano il caricamento/inserimento dei dati, attraverso un portale/applicativo
direttamente via Web, il formato elettronico di interscambio pud utilizzato periihpopolamento
del database degli impianti.

Cc.A Codifica del nome del file contenente i dati

Il nome del file contenente i dati tecnici di impianto per la verifieaydella confarmita previsonale
secondo i requisiti della Guida CEI 211.10 é codificato come segue;

¢ Nome delllimpianto secondo la codifica definita dall’'operatofe

“ n

e Seguito dal separatore (underscore)

e Seguito dalla data di riferimento costituita da un totale{di 8 cifrté®4 cifre per I'anno, 2 per il
mese, 2 per il giorno

“ n

e Seguito dal separatore (underscore)

e Nome dell’Operatore; tale nome deve essere sgmpre,lo stesso utilizzato in tutte le istanze

e Seguito dall’estensione “_CEI21110” seguita@dal punto e seguita dell’indicatore del formato
utilizzato per tradurre le informazioni nel formato elettronico (es: .json, .xml). Sono da
preferire linguaggi di markup che prevedono la possibilita di definizione degli oggetti e il
loro annidamento.

Esempi:

e Nomelmpianto_data_Operatore_Cei22110.json

e Nomelmpianto_data_Operatore_Cei21110.xml

.

La codifica non e richiesta ynel" caso in cui il file venga -caricato direttamente
sull’applicativo/portale.

c.2 Struttura dell@jinformazioni

Il file che contieng “i“dati techici caratteristici dell'impianto per la verifica computazionale
secondo i requisitildella guida CEI 211.10 e costituito da una successione di Informazioni che
hanno carattere mandatorio.

Ogni InformaZione é&gecostituita da:

e Nome delfparametro: una stringa che indica il contenuto dell’informazione

e Separatore. un carattere 0 una sequenza di caratteri - che dipendono dal formato
el@ttronico scelto per la traduzione del formato - per la rappresentazione delle informazioni

e _Contenuto: uno o piu dati che valorizzano l'informazione; tra questi dati pud essere
presente T'unita di misura del dato fornito
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3109

3110
3111

3112
3113

3114
3115

3116
3117

3118
3119

3120
3121

3122
3123
3124

3125
3126
3127
3128

3129
3130
3131
3132

3133
3134
3135

3136

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

L’'informazione pud essere:

e Mandatoria: I'informazione deve essere presente all'interno del file secondo lo
schema:

o Nome del parametro (come riportato in Tabella Appendice C-1 e Tabella Appendice
C-3). Il nome del parametro €& invariabile.

o Separatore
o Valore del parametro

e Aggiuntivi: l'informazione pud essere presente all’interne delifile "seéeondo lo
schema:

o Nome del parametro (come riportato in Tabella Appendice C48)~“llmomeydel parametro
e invariabile.

o Separatore
o Valore del parametro

o Posso essere inclusi ulteriori parametri Aggiuntivi avendo la cura di usare una codifica
differente rispetto ai parametri riportati in Tabella AppendicefC-1 e Tabella Appendice
C-3.

Le informazioni possono essere riportate con qualsiasi,ordine all'interno del file. Le parole
chiave delle informazioni mandatorie, e aggiuntive gia codificate devono essere riportate come
indicato nella Tabella Appendice C-1 e Tabella Appendice C-3, rispettando la distinzione tra

” ” oo«

maiuscole e minuscole; Es: “Potenza” & diverso da “potenza”, “poTEnza”, “potenzA”.

Possono essere inserite un numero qualunque “digifformazioni aggiuntive, in qualsiasi
posizione. Il nome di ogni informazione aggiuntiva, all’interno di ogni blocco logico, deve essere
diverso da ogni nome di informazione indicategynella Tabella’Appendice C-1 e Tabella Appendice
C-3

Qualora I'informazione contenga umpvalore dichiarato di tipo float, il valore numerico deve avere
almeno una cifra dopo la virgola. Il pumero“difcifre dopo la virgola per alcune informazioni e
specificato nel corpo della guida. Il carattéresseparatore decimale € il punto (es: 3.14).
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'@bblica e come tale puo subire

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente sottoposto
modifiche, anche sostanziali

3137 \
3138 Tabella Appendice C-1: Informazioni di carattere Mandatorio
3139
Parola Chiave [ Contenuto | valori Ammessi | Esempio
Blocco Logico:
Dati Impianto
VersioneGuidaCEI211.10 Stringa, lunghezza libera e il contenuto del file al formato | CEIl 211.10:2023
ella versione di Guida CEl 211.10 a
erimento
NomeGestore Stringa Formato libero del gestore proprietario dell’impianto NomeGestore
Nomelmpianto Stringa Formato libero AAA123BBB
CodicelmpiantoGestore Stringa Formato libe odifica dell’impianto secondo la
nomenclatura propria del gestore
InsiemeDatilmpianto Stringa Formateglibero e Completo: tutti i sistemi relativi
e Completo allimpianto sono riportati nel file
e Parziale e Parziale: solo i sistemi che subiscono un
aggiornamento 0 SONO nuovi sSONo
riportati nel file
La scelta tra le opzioni & definita
dall’agenzia competente.
SistemaRiferimentoCoordinate Stringa. Codice EPSG del sistema 84, GBO Il sistema WGS84 EPSG4326 e consigliato WGS84
riferimento
CoordinatelmpiantoLatitudine Stringa. Latitudine dell’impianto. Numero di cifre adeguato per avere una | 10.339977
precisione dell’ordine del metro
CoordinatelmpiantoLongitudine Stringa. Longitudine dell’impianto. Numero di cifre adeguato per avere una | 43.544773
precisione dell’ordine del metro
QuotaSImBaselmpianto 100.0
Regione
Provincia
IdComune Fare riferimento a
https://www.istat.it/it/archivio/6789
DenominazioneComune
3140
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https://www.istat.it/it/archivio/6789

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente sottoposto
modifiche, anche sostanziali

ubblica e come tale puo subire

Blocco Logico:
Dati Trasmettitore (Da ripetere per ogni sistema installato nel
Il trasmettitore & una unita logica identificabile come sequenza: gestore-codice sito gestore — progressivo riuso - — Banda frequenza — azimut settore .
NomeTrasmettitore Stringa Formato libero
CoordinateTrasmettitoreLatitudine Stringa. Latitudine dell’antenna istema di coordinate indicato | 10.339977
mandatoria
entoCoordinate”
CoordinateTrasmettitoreLongitudine Stringa. Longitudine dell’antenna o0 sistema di coordinate indicato | 43.544773
nazione mandatoria
iferimentoCoordinate”
QuotaCentroElettrico Il valore dell’altezza dell’antenna come float 25.0
rispetto alla quota base dell’'impianto
espressain m
Variato Indica se il sistema & I'oggetto della verifica | Boolean a 2aso di nuovo impianto il campo deve | False
computazionale in quanto ha subito una | tra: essere valorizzato a True
variazione di parametri o €& un nuovo
sistema.
TipoServizio Stringa GSM
Duplexing Stringa 3 caratteri FDD
BandaFrequenza Il contenuto €& costituito dalla banda ore espresso | 700 1800
frequenza di lavoro del trasmettj 800
riportata come integer 900
1400
1800
2100
2600
3400
3500
26000
AzimutTrasmettitore Il contenuto & costituito de t Valore float | L’unita di misura sono gradi. 155.0
che rappresenta I'ango. compreso tra O
rispetto al Nord, espre (nord) e 360
(nord) gradi.
90.0 = Est
180.0 = Sud
270.0 = Ovest
CostruttoreAntenna Il nome del costruttore dell’antenna CostruttoreX
ModelloAntenna Modello dell’antenna Antennal
120
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente sottoposto

modifiche, anche sostanziali

ubblica

e come tale puo subire

Il tilt verso il basso € espresso con un valore
float positivo rispetto al piano orizzontale;
tilt verso I'alto € espresso con un valore f]
negativo in gradi rispetto
orizzontale.

Il puntamento rispetto al piano o
descritto con il valore 0.0 senza s

Se non applicabile indicare “n

Vedere I'informazione mandatoria
“ElencoFileDiagrammaRadiazioneAntenna”

TipoAntenna Stringa, lunghezza libera Descriz es Pannello, | Pannello
Parabola,
PolarizzazioneAntenna Stringa “null”, H, V, +/-45, | Polarizzazione na. Usare “null”sela | H
RHC, LHC,... polarizzazi nota
GuadagnoAntenna Il contenuto € costituito da 2 valori: Le unita di misura dell’antenna cosi come | 12.5 dBi
e Il valore float del guadagno ammesse sono: atasheet, alla banda di
e L’unita di misura come stringa dBi o dBd
gno reale con cui sono svolti i
preso da file che descrive il
a di radiazione specifico, ad
ad uno specifico tilt
TiltMeccanico Contenuto costituito da un valore float re angolare ha un numero di cifre dopo | 0.0
espresso in gradi. Il tilt verso il basso é la libero, con un minimo di 1
espresso con un valore float positivo rispetto
al piano orizzontale; il tilt verso l'alto &
espresso con un valore float negativo in
gradi rispetto al piano orizzontale. |l
puntamento rispetto al piano orizzontale &
descritto con il valore 0.0 senza segno.
TiltElettrico Contenuto € costituito da un valore float Indicazione del tilt elettrico corrispondente al | 5.0
espresso in gradi. diagramma di irradiazione. “null”

ElencoFileDiagrammaRadiazioneAnte
nna

Vettore di Stringhe con un mi o]
elemento

Nomi dei file dati del diagramma di radiazione
dell’antenna (nell’intervallo di tilt elettrico se
precedentemente indicato)

Diagramma_A.msi
Diagramma_B.msi

40.0

Potenza e |l contenuto & da alore Potenza massima espressa in W
float espresso E la potenza in ingresso all’antenna,
’ indicata con Puax mor, €purata dei fattori
implementativi secondo la definizione al
paragrafo 10-1. Vedere la figura 7.1.
NumeroPortanti Integer 1 per sistemi a singolo portante tipo LTE, | 1
9 5GNR, etc.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente sottoposto inch

modifiche, anche sostanziali

ubblica e come tale puo subire

Alfa_pc Contenuto costituito da un valore float se | Valore espresso | Fare rifefiment ar 7.2.1 0.7
I'informazione “Tecnologia” & valorizzata a | in scala lineare 0 null
“GSM” altrimenti “null” <dpc<1
Alfa_dtx Contenuto costituito da Valore espresso ragrafo 7.2.1 0.7
un valore float se I'informazione | in scala lineare 0 null
“Tecnologia” & valorizzata a “GSM” altrimenti | < aprx <1
“null”
Alfa_24 Contenuto costituito da Valore espresso al paragrafo 7.3.2 0.50
un valore float altrimenti “null” in scala lineare 0 null
< Oxpnh <1
Se “null” azan
utilizzato
Ftdc Contenuto costituito da Valore espresso riferimento al paragrafo 7.2.3 0.75
un valore float altrimenti “null” in scala li re 0
FtdcInContatorePotenza Boolean riferimento al paragrafo 7.3.1 True
o False
Fpr Float oppure “null” ore espresso | Fare riferimento al paragrafo 7.3.1 1.0
lineare 0 null
<1
null” FpR =1
Fgr Float oppure “null” ore espresso | Fare riferimento al paragrafo 7.3.3 1.0
in scala lineare 0 null
<FGR<1
Se “null” Fer =1

3141
3142 L'informazione aggiuntiva puo essere presente all’interno 0ssono essere aggiunti ulteriori parametri Aggiuntivi avendo la cura di usare una
3143  codifica differente rispetto a quelli riportati in Tabella -1 e Tabella Appendice C-3.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non e definitivo poiché attualmente sottoposto inch ubblica e come tale puo subire
modifiche, anche sostanziali

3144 Tabella Appendice C-2: Informazioni di carattere

3145
Parola Chiave | Contenuto | valori Ammessi | | Esempio
Per Blocco Logico: Dati impianto

DataRiferimentodeiDati Stringa di 10 caratteri. aaaa-mm-gg nto del file contenente i dati di | 2022-09-02

Usare il formato ISO 8601:

4 cifre per I'anno seguite da dash
seguito da 2 cifre per il mese (da
01 a 12) seguite da dash seguito 2
cifre per il giorno (da 01 a 31)

CodicelmpiantoARPA Stringa oppure “null” Formato libero dellimpianto secondo la | ARPA_AAA123BBB_A
nenclatura propria dellARPA specifica. | 1
are “null” se ’ARPA non codifica I'impianto | null

DNn un proprio codice.
Per Blocco gic
Dati Trasmettitore (Da ripetere per og installato nell’impianto)

TiltElettricolntervallo 2 valori float espressi in gradi. Il | Applic null
primo valore e I'inizio | consenti null
dell’intervallo di variazione del tilt | legge regio . oppure:
il secondo l'altro estremo se si caso puo -7.0
applica, altrimenti “null” 12.0

tivo a Tilt

TiltMeccanicolntervallo 2 valori float espressi icabile dove null
primo valore e onsentito  dalla null
dell’intervallo di variazione de regionale. oppure
il secondo I'altro e S Nel caso puo 1.0
applica, altrimenti “ " essere 3.0

alternativo a Tilt
meccanico
CodiceArpaAntenna Stringa Se applicabile, altrimenti “null”
3146
3147 Per la comunicazione dell’esito non conforme d@t pro o della verifica computazionale andranno inserite le informazioni rip ortate in Tabella Appendice

3148  C-3 nel file di interscambio dati con il quale é stat\ rocesso di verifica computazionale per il trasmettitore specifico.
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non é definitivo poiché attualmente sottoposto inch

modifiche, anche sostanziali

ifica stesso)

ubblica e come tale puo subire

di interscambio dati con il quale & stato

Parola Chiave | Contenuto | valori Ammessi | | Esempio
Blocco Logico: Punto di Controllo
Blocco daripetere per i punti di Controllo non co
NomePuntoDiControllo Stringa Il nome he viene assegnato al punto
CoordinatePuntoDiControlloLatitudine Stringa. Latitudine del punto di sare 10)stesso sistema di coordinate indicato | 10.339977
controllo ell'informazione mandatoria
[ESistemaRiferimentoCoordinate”.
CoordinatePuntoDiControlloLongitudine Stringa. Longitudine del punto di |0 stesso sistema di coordinate indicato | 43.544773
controllo nell’informazione mandatoria
stemaRiferimentoCoordinate”
QuotaSImPuntoDiControllo Float. Quota SLM del punto di 12.546
controllo in m
MetodoDiCalcolo Stringa, a scelta tra SL: fare riferimento al paragrafo 8.2.2
. MSL MSLP: fare riferimento al paragrafo 8.2.3
e MSLP RT: fare riferimento al paragrafo 8.2.4
. RT
CoefficienteDiConformita Valore float Fare riferimento al paragrafo 5.2.2
LimiteNormativo Limite Normativo che si applica LE: Fare riferimento a [riferimento biblio] OQVA
punto considerato, stringa a s OQVA: Fare riferimento a [riferimento biblio]
tra
L]
L]
FondoElettromagneticoLE Valore del fondo e 1.0
ed unitd di misura 0.5
costituito da 3 c V/m
L[]
Oppure
“qull”
tro nu
e U i misura, Stringa a
elta /m, A/m,W/m2

Progetto

C. 1333:2023-11 — Scad. 2901%0

124




Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non e definitivo poiché attualmente sottoposto '@bblica e come tale puo subire
modifiche, anche sostanziali

Oppure “null” nel caso il punto non

sia conforme per Obiettivo di

Qualita e Valore di Attenzione

FondoElettromagneticoOQVA Valore del fondo elettromagnetico \ 0.5
ed unitad di misura. L’'oggetto & Q W/m2

costituito da 2 campi
e Valore float del fondo
elettromagnetico
e Unita di misura, Stringa a
scelta tra: V/im, A/m,W/m2

Oppure

“null”

Oppure “null” nel caso il punto non
sia conforme per Limite di
Esposizione

Contributi Tante Tuple di valori quanti sono i
blocchi logici “dati Trasmettitore”
presenti nel file di interscambio

e del sistema: fare riferimento
‘informazione mandatoria
NomeTrasmettitore” del Blocco Logico

dati Trasmettitore
. Sistema: stringa che indica il Numero di pareti attraversate: fare riferimento
nome del sistema al paragrafo 8.2.3 e all’appendice D
e Numero di pareti Valore: valore dell’esposizione ottenuto nel
ft . punto secondo le metodologie descritte nel
attraversate, integer capitolo 8
e  Valore: float, val
dell’esposizione nel pu
e Unita: unita di misu
scelta tra V/m,
3151
3152 E altresi possibile, in aggiunta, fornire i dati relativi ad un prgces i verifica computazionale non andato a buon fine inserendo uno o pit campi aggiuntivi
3153  (opzionali) nel formato previsto:
3154 e una matrice di dati in cui sono individuate le coordinate jiniziali e finali degli assi e il passo di campionamento nelle direzioni della matrice ed una
3155 descrizione che permetta il recupero e l'interp ? e dei dati
3156 e una rappresentazione grafica 2D e/o 33indi N ﬁ ntatore ad un file satellite fornito con l'esito della verifica computazionale (es: pdf, jpeg,
3157 tiff, docx, xls, xslx ..... )
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Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

3158 C.3 Codifica del formato

3159 | caratteri ammessi sono:

3160 e caratteri alfanumerici: 0-9, a-z, A-Z
3161 e hash (ASCII 35)

3162 e dash (ASCII 45)

3163 e dot (ASCII 46)

3164 e colon (ASCII 58)

3165 e space (ASCII 32)

3166 e tab (ASCII 9)

3167 C.4 Esempio JSON

3168
3169 La valorizzazione degli oggetti € da intendersi a solo titolo di esempio
3170

3171 {
3172 "VersioneGuidaCEI211.10": "CEI 211.10:2023",
3173 "DataRiferimentoDeiDati": "2023-07-12",
3174 "NomeGestore": "[INomeDelGestore",
3175 "Nomelmpianto": "lINomelmpianto”,
3176 "CodicelmpiantoGestore": "ABC123DEF",
3177 "CodicelmpiantoARPA": "AABB223344CCDD",
3178 "InsiemeDatilmpianto": "Parziale",
3179 "SistemaRiferimentoCoordinate": "WGS84"%,
3180 "CoordinatelmpiantoLatitudine"; 1.234567,
3181 "CoordinatelmpiantoLongitudine": 7.654321,
3182 "QuotaSImBaselmpianto": 100.0,
3183 "Regione": "LaRegione",
3184 "Provincia": "LaProvincia",
3185 "ldComune": "ZZ272777777 72"
3186 "DenominazioneComune": "NomeDelComune",
3187 "Trasmettitorel": {
3188 "NomeTrasmettitare": “Wirasmettitorel”,
3189 "CoordinateTrasmettitorelLatitudine™": 1.234567,
3190 "CoordinateTrasmettitorelongitudine": 7.654321,
3191 "QuotaCentroElettrico™ 25.0,
3192 "Variato": true,
3193 "TipoServizig¥ "GSM",
3194 "Duplexingy: "FDD"
3195 "BandaFrequenza": "900",
3196 "AzimutTrasmettitore": 155.0,
3197 “CostruttoreAntenna": "lICostruttoreAntenna”,
3198 "ModelloAntenna": "lIModelloAntenna”,
3199 “TipoAntenna": "Pannello",
3200 "CodiCeArpaAntenna": "abcdefl123456",
3201 "PolarizzazioneAntenna": "+/-45",
3202 “GuadagnoAntenna": {
3203 "Valore": 18.5,
3204 "unita": "dBi"
3205 h
3206 "TiltMeccanico": 0.0,
3207 "TiltMeccanicolntervallo": {
3208 "Inizio": null,
3209 "Fine": null
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3210
3211
3212
3213
3214
3215
3216
3217
3218
3219
3220
3221
3222
3223
3224
3225
3226
3227
3228
3229
3230
3231
3232
3233
3234
3235
3236
3237
3238
3239
3240
3241
3242
3243
3244
3245
3246
3247
3248
3249
3250
3251
3252
3253
3254
3255
3256
3257
3258
3259
3260
3261
3262
3263
3264
3265
3266
3267

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

}

Progetto

}1
"TiltElettrico": 3.0,

"TiltElettricolntervallo": {
"Inizio™: null,

"Fine": null

}1

"ElencoFileDiagrammaRadiazioneAntenna": [
"path/Diagrammal.estensione”,
"path/Diagramma2.estensione",
"path/Diagrammas3.estensione" 7S

1.

"Potenza": 100.0,

"NumeroPortanti": 1,

"Alfa_pc": 0.7,

"Alfa_dtx": 0.7,

"Alfa_24": 0.5,

"Ftdc": 1.0,

"FtdcInContatorePotenza": true,

"Fpr": null,
"Fgr": null
rasmettitore2": {

"NomeTrasmettitore": "lITrasmettitore2"
"CoordinateTrasmettitoreLatitudine": 1.2
"CoordinateTrasmettitoreLongitudine: 5
"QuotaCentroElettrico": 25.0,

"Variato": true,
"TipoServizio": "GSM",
"Duplexing": "FDD",
"BandaFrequenza": "900",
"AzimutTrasmettitore": 35.(

"ModelloAntenna": '

}1
"Tilt
"TiltM

ettrico™ 3.0,
icolntervallo™: {

coFileDiagrammaRadiazioneAntenna": |
"path/Diagrammal.estensione”,
"path/Diagrammaz2.estensione”,
"path/Diagrammas3.estensione"

I
"Potenza": 40.0,

"NumeroPortanti": 1,
"Alfa_pc": 0.7,
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3268
3269
3270
3271
3272
3273
3274
3275
3276
3277
3278
3279
3280
3281
3282
3283
3284
3285
3286
3287
3288
3289
3290
3291
3292
3293
3294
3295
3296
3297
3298
3299
3300
3301
3302
3303
3304
3305
3306
3307
3308
3309
3310
3311
3312
3313
3314
3315
3316
3317
3318
3319
3320
3321
3322
3323
3324
3325

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

"Alfa_dtx": 0.7,
"Alfa_24": 0.5,
"Ftdc": 1.0,
"FtdcInContatorePotenza": true,
"Fpr": null,
"Fgr": null
5
"PuntiDiControllo" :[
{
"NomePuntoDiControllo": "PdC1",
"CoordinatePuntoDiControlloLatitudine": 1.890123,
"CoordinatePuntoDiControlloLongitudine": 7.890123,
"QuotaSImPuntoDiControllo": 130.0,
"MetodoDiCalcolo": "MSLP",
"CoefficienteDiConformita": 1.1,
"LimiteNormativo": "OQVA",
"FondoElettromagneticoLE": null,
"FondoElettromagneticoOQVA": {
"Valore": 4.5,
"Unita": "V/m"
b
"Contributi": [
["lITrasmettitorel”, 0, 5.55"V/m"],
["lITrasmettitore2", 5, 0.1, *Vm"]
]
5
{
"NomePuntoDiControllo": "PdC€23
"CoordinatePuntoDiControlloLatitugine": 1.890345,
"CoordinatePuntoDiCentrolloLongitudine": 7.890345,
"QuotaSImPuntoDi€ontrolio": 120.0,
"MetodoDiCalcolot: "MSLR",
"CoefficienteRiConformitali 1.3,
"LimiteNormative:: "OQVA",
"FondoElettromagneticeLE": null,
"FondoEletfromagneticoOQVA": {
"Valorg®:2.5,
"Unita”: "V/m"
h
"Contributi": 4
["lITrasmettitorel"”, 0, 25.5, "V/m"],
[SlEfasmettitore2"”, 3, 0.1, "V/m"]
]
}

]

Esempio“diInformazione Opzionalel": "Quella che segue rappresenta graficamente
una area non Cenforme, su File",
"File grafico g Corredo": "path/NomeDelFileConAreaNonConforme.pdf",
"Esempio di Informazione Opzionale2": "Quella che segue rappresenta una area non
Conforme in farma_matriciale",
“Matrice a Corredo": {
“Primo Valore": "Coordinata X (verso Est) in m",
"Secondo Valore": "Coordinata Y (verso Nord) in m",
"Terzo Valore": "Campo Elettrico in V/m",
"Matrice": [
[0.0, 0.0, 1.0],
[0.0, 10.0, 1.0],
[0.0, 20.0, 1.0],
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3326 [0.0, 30.0, 1.0],

3327 [10.0, 0.0, 1.0],

3328 [10.0, 10.0, 5.0],
3329 [10.0, 20.0, 1.0],
3330 [10.0, 30.0, 1.0],
3331 [20.0, 0.0, 2.0],

3332 [20.0, 10.0, 1.0],
3333 [20.0, 20.0, 1.0],
3334 [20.0, 30.0, 1.0],
3335 [30.0, 0.0, 1.0],

3336 [30.0, 10.0, 4.0],
3337 [30.0, 20.0, 1.0],
3338 [30.0, 30.0, 1.0]
3339 ]

3340 }

3341}

3342

3343 C.b5 Esempio xml

3344  Prima proposta basata esclusivamente su un'organizzaziene logica dei dati

3345 1. <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
3346 2. <Impianto>
3347 3. <Anagrafica>
3348 4 <NomeGestore>Vodafone</NomeGestore>
3349 5. <Nomelmpianto>AAA123BBB</Nomelmpianto>
3350 6. <CodicelmpiantoGestore>1RME0919</CodicelmpiantoGestore>
3351 7 <Regione>Piemonte</Regione>
3352 8 <Provincia>TO</Pravin¢cia>
3353 9. <ldComune>001001</ldComune>
3354 10. <DenominazioneComune>Aglie</DenominazioneComune>
3355 11. <CodicelmpianteARPA
3356 carattere="aggiuntivo"></CodicelmpiantoARPA>
3357 12. </Anagrafica>
3358 13. <DatiAssociati>
3359 14. <DataRiferimentodeiDati
3360 carattere="aggiuntivo"></DataRiferimentodeiDati>
3361 15. <InsiemeDatilmpianto>Completo</InsiemeDatilmpianto>
3362 16.
3363 <SistemaRiferimentoCoordinate>WGS84</SistemaRiferimentoCoordinate>
3364 17.
3365 <CoordinatelmpiantoLatitudine>10.339977</CoordinatelmpiantoLatitudine>
3366 18.
3367 <CoordinatelmpiantoLongitudine>43.544773</CoordinatelmpiantoLongitudine
3368 >
3369 19. <QuotaSImBaselmpianto>100.0</QuotaSImBaselmpianto>
3370 20. </DatiAssociati>
3371 21 <Trasmettitore NomeTrasmettitore="4024-AL15033_005-1-4-10-50">
3372 22.
3373 <CoordinateTrasmettitoreLatitudine>10.339977</Coordinate TrasmettitoreL atit
3374 udine>
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23.
<CoordinateTrasmettitoreLongitudine>43.544773</Coordinate TrasmettitoreLo

ngitudine>

24. <QuotaCentroElettrico>25.0</QuotaCentroElettrico>

25. <Variato>False</Variato>

26. <TipoServizio>LTE</TipoServizio>

27. <Duplexing>FDD</Duplexing>

28. <BandaFrequenza>1800</BandaFrequenza>

29. <AzimutTrasmettitore>155.0</AzimutTrasmettitore>

30. <CostruttoreAntenna>Huawei</CostruttoreAnténna>

31. <ModelloAntenna>Antennal</ModelloAntenna>

32. <TipoAntenna>Pannello</TipoAntenna>

33. <PolarizzazioneAntenna>H</PolarizzazieneAntenna>

34. <GuadagnoAntenna>12.5 dBi</GuadagnoAntenna>

35. <TiltMeccanico>0.0</TiltMeccanico>

36. <TiltElettrico>5.0</TiltElettrico>

37. <ElencoFileDiagrammaRadiazioneAntenna>Diagramma_A.msi
Diagramma_B.msi</ElencoFileDiagrammaRadiazione Antenna>

38. <Potenza>40.0</Potenza>

39. <NumeroPortanti>1</NumeroPortanti>

40. <Alfa_pc>0.7</Alfa_pc>

41. <Alfa_dtx>0.7</Alfa_dtx>

42. <Alfa_24>0.5</Alfa_24>

43. <Ftdc>0.75</Ftdc>

44, <FtdcInContatorePotenza>True</FtdcInContatorePotenza>

45, <Fpr>1.0</Fpr>

46. <Fgr>1.0</Fgr>

47. <TiltElettricalntervallo carattere="aggiuntivo">-7.0
12.0</TiltElettricolntervallo>

48. <TiltMeccanieoIntervallo carattere="aggiuntivo">-7.0
12.0</TiltMeccanicolntefvallo=

49. <CodiceArpaAntenna
carattere="aggiuntive*=null</CoediceArpaAntenna>

50. </Trasmettitore>

51. </Impianto>
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Appendice D
Building Entry Loss (BEL)

DA Coefficienti di attenuazione per modellizzazione dell’assorbimento da e
delle pareti

D.1.1 Criteri per la definizione del numero di pareti

Il numero di pareti che si interpone tra trasmettitore e punto di controllo
congiungente i due punti pud essere determinato a seconda delle mo&lita
esegue la verifica di conformita computazionale. Le modalita per la determi

di pareti interposte possono essere le seguenti, altre modalita non en q
sSono comungque ammesse:
e verifica in loco

e utilizzo di immagini, fotografie, mappe, disegni tecnici, riprese

e utilizzo di mappe digitalizzate disponibili in rete, purché ref
utilizzo di mappe cartografiche, toponomastiche digitalizza

Relativamente all’altezza delle pareti o degli edifici:

1. Se la modalita utilizzata dispone dell’altezze
parete singola (es: muro di cinta), allora tale €
del numero di pareti interposte, Figura Appendice

I’edificio (colmo del tetto) o della
a da utilizzare per la determinazione
, scenario A, scenario C.

2. Se la modalita utilizzata dispone della Itezza di gronda di un edificio, allora all’altezza
di gronda viene sommata, solo nel ca i I'edificio abbia il tetto a spiovente, una
quantita pari a 1 m per simulage | el tetto, Figura Appendice D-1scenario B;

ricondursi al punto 1.
3. indicazione del numero di piani fuor
indicare le modalita utilizza
stabilire la presenza e dim

resenti nell’edificio. In questo caso € necessario
bilite I'altezza dell’edificio e ricondursi al punto 2 per
I’altezza del tetto.

Figura Appendice D-1- rappresentazioni semplificate edifici
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Il numero di pareti interposte e le modalita utilizzate per determinarlo devono essere rese note
nel report di verifica computazione, Capitolo 10. Il rapporto di conformita, cosi come indicato
nel Capitolo 10, comprende anche le motivazioni adottate nel considerare o nell’escludere una
parete dal computo del numero di pareti presenti lungo la congiungete il punto di trasmissione
ed il punto di controllo.

D.1.2 Coefficiente di attenuazione per modellizzazione dell’assorbimento delle
pareti — Building Entry Loss (BEL)

Per utilizzare il modello denominato “spazio libero pesato”, occorre determinare I'attenuazione
del segnale da parte delle pareti per tutte le bande di radiofrequenze, e€ssendaile proprieta di
propagazione dei segnali profondamente diverse.

Si & quindi proceduto ad una analisi della letteratura al momento dispehibile “riguardante i
risultati di misure di Building Entry Loss (BEL) su diverse tipologiegdiyedifici,e per diversi
intervalli di frequenza, il tutto finalizzato a determinare un insieme divalorilda applicare come
parametri operativi di riferimento ai fini dell’applicazione del modelle MSLP.

Per il calcolo del valore di BEL é stata analizzata la bibliografi@®dispontbile al momento della
stesura della presente Norma. | due documenti principali“€hefraccolgono studi sui coefficienti
di attenuazione da parte delle pareti sono: il Report prodotto.da OFCOM nel 2014 [14 ]ed il
Report ITU-R P.2346-4 [15] del 2021.

| valori di BEL riportati nel Report ITU-R P.2346-[15],sono frutto di studi effettuati a livello
internazionale con metodologie differenziate e su diverseitipologie di scenario. In genere sono
stati forniti come valore medio (0 mediana o 50-pgdiguna“distribuzione cumulativa) al quale
spesso, ma non sempre, € associata una deviazione ‘standard. Il fatto che sia fornita una
deviazione standard ragionevolmente implica ch@ la misura del parametro sia stata eseguita
piu volte e ne sia stata calcolata la media o la mediana., S0i dati privi della deviazione standard
invece non € possibile fare nessuna affermazione in ‘merito ad un corretto modus operandi,
poiché il dato che compare privo di deviazione standard ‘potrebbe infatti essere frutto di una
singola misura, pertanto non pienamentefaffidabile. Di conseguenza si é scelto di escludere
dallo studio tutti i dati che non erano corfedati diideviazione standard.

D.1.3 Definizione degli intervalli di freguenza
Per I’'applicazione del MSLP gli intervalli"selezionati sono i seguenti:

e Sub 3 GHz - intervallo che [raceoglie le frequenze utilizzate per i servizi radiotelevisivi, le
frequenze utilizzate dai serviziFmobili;

e Da 3 a 10 GHz - interyallo ghe,comprende la banda di frequenza per il 5G (3,5 GHz) e le
bande che verranno utilizzate per il WiFi 6 (5950 6450 MHz);

e Oltre 10 GHz — a cdemprendere le bande a frequenza piu elevate, compresa la banda 26
GHz gia identificata inf@ambito CEPT come banda 5G e tutte le bande ad onde millimetriche
che in futuro potranno essere utilizzate per servizi di comunicazione mobile.

D.1.4 Valutazieni preliminari

Le misurazioni“sono “state effettuate attraverso una ampia varieta di metodi e su diverse
tipologie di edifici, dilconseguenza anche la variabilita dei dati € molto elevata, come dimostrato
dai grafici di'Bigura Appendice D-2, Figura Appendice D-3 e Figura Appendice D-4 in cui sono
rappreseatati "valori di BEL minimi misurati tratti dalla letteratura ed i relativi valori medi,
suddividendalle misure nei tre intervalli di frequenza definiti nel capitolo D.1.3. La BEL minima
e conyenzionalmente definita come la BEL media a cui € stata sottratta una deviazione standard
dei valorimisurati nella relativa campagna.
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D.1.5 Metodologia per il calcolo della perdi 2netrazione (BEL)

Per ciascuna misura, come valore minimo, si consideradil,valore medio (0 mediana o 50-p)

Per ciascuna frequenza si prende il valo alutato su una finestra mobile di ampiezza
variabile a seconda della frequenz frequenza stessa, e si calcola la media. Le
dimensioni scelte per la finestra mo no eguenti:

a della finestra 200 MHz;

e Frequenze intermedie (3- : ampiezza della finestra 1,5 GHz;
e Frequenze elevatefe eé\millimetriche (da 10 GHz in su): ampiezza della finestra 2
GHz. ™

NOTA L’operazione di media ua la variabilita dovuta alle condizioni sperimentali ed ambientali diversificate.

i sono stati arrotondati al numero intero piu vicino, espresso in dB;
e di errore insiti nelle metodologie di misura e di calcolo rendono
tive le cifre decimali.

| valori della
infatti, i margin
in pratica poco si
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D.2 Riassunto dei risultati disponibili

In questa sezione si riassumono i dati relativi alla perdita per la penetrazione all’interno di
edifici (BEL) reperiti nel Report ITU-R P.2346-4 [14] e del Report OFCOM [15] e utilizzati per
la stima del BEL da utilizzare nel Modello di Spazio Libero Pesato (MSLP).

D.2.1
Tabella Appendice D-1: Riassunto dei dati disponibili (0 <f <1 GHz)

BEL (mediana
della dev. std.)

Frequenze inferiori a 1 GHz

Frequenza

BEL (mediana o
media) (dB)

(dB)

D.2.2

Frequenze

5,3
d

&

Progetto

@ ,l
e e
Tabella Appendicf@ to dei dati disponibili (1 GHz < f <6 GHz)

9,1
220 MHz 14,8 (in una
stanza sul lato
opposto)
85 3,5
13,3 (in una
2223 il stanza sul lato
opposto)
7.0 VHF e UHF
588 MHz 17,8 (in una
stanza sul lato
opposto)
85 585
16,0 (in una
[ stanza sul lato
opposto)
Varie 54 Vengono fornite anche
. 10,3 (in una stime della perdita per
frequenze in 4,7 SR
banda UHF stanza sul lato attravers_a_mento di piani
opposto) e pareti interne, ecc.
21 Edificio 81, piano terra
22 Edificio 37, piano terra
460 MHz 23 -- 14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
27 Edificio 37, LoS
25 Edificio 27, LoS
20 Edificio 81, piano terra
17 Edificio 37, piano terra
880 MHz 21 - [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
27 Edificio 37, LoS
30 Edificio 27, LoS
800 MHz 14,3 [14], Finlandia? Ufflc_l (_tradlZlonaIe)
21,8 5 cap. 22 (Nokia) Uffici (moderno)
800 MHz [14], Danimarca
cap. 28

fino a 6 GHz
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
(dB)
Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:
ALoss(dB) = O,4l-d =
0,5-h — 2,1-log(f) —
0,8-LoS + 11,5
d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS = 1 se in linea
di vista, 0 altrimenti
Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha
Aloss = 8,86 dB
Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso
Calcestruzzo 10 cm
3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm
Vetro rivestito 10 mm
Edificio 81, piano terra
Edificio 37, piano terra
1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio 37, piano terra
. Edificio 27, piano terra
5100 MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio A
[14], cap. 9 Cina Edificio B
Edificio C
[14], N/D M i
attoni e calcestruzzo
cap. 12
Edificio residenziale,
14], . . costruito nel 2009
ce[lp.]13 Stati Uniti Edificio commerciale,
costruito nel 1945
Angolo di incidenza 0°
Angolo di incidenza
10°
[14], Angolo di incidenza
cap. 14 e Francia 10°
cap. 20 Angolo di incidenza
42°
Angolo di incidenza
34°
Edificio A
c(ﬁ)‘.‘]z'l Cina Edificio B
25,61 Edificio C
2 GHz 14,7 7,1 [14], Finlandia? Uffici (tradizionale)
25,9 5,9 cap. 22 (Nokia) Uffici (moderno)
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
(dB)

Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:

ALoss(dB) =0,41-d -
0,5-h — 2,1-log(f) —

0,8-LoS + 11,5
d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS = 1 se in linea
di vista, 0 altrimenti
Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha
Aloss = 8,86 dB
Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso
Calcestruzzo 10 cm
3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm
Vetro rivestito 10 mm
Edificio 81, piano terra
Edificio 37, piano terra
1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio 37, piano terra
. Edificio 27, piano terra
5100 MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio A
[14], cap. 9 Cina Edificio B
Edificio C
(141, N/D M i
attoni e calcestruzzo
cap. 12
Edificio residenziale,
14], . . costruito nel 2009
ce[lp.]13 Stati Uniti Edificio commerciale,
costruito nel 1945
Uffici (tradizionale)
Uffici (moderno)
Uffici (tradizionale)
Uffici (moderno)
Edificio residenziale,
costruito nel 2009
Edificio commerciale,
16, max 53,86) ey [14], costruito nel 1945
34,92 media (min g, 28 . [ Edificio commerciale,
9,60, max 70,10) LZ 2R (B2 o S costruito nel 2014
: - [14], — :
18,86 media (min 851 cap. 13) Edificio commerciale,
1,50, max 35,90) ' ’ costruito nel 1966
25,71 media (min 8 85 Edificio commerciale,
4,70, max 42,30) ' costruito nel 1966
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:
ALoss(dB) = 0,4l-d =
0,5-h — 2,1-log(f) —
0,8-LoS + 11,5
d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS = 1 se in linea
di vista, 0 altrimenti
Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha
Aloss = 8,86 dB
Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso
Calcestruzzo 10 cm
3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm
Vetro rivestito 10 mm
Edificio 81, piano terra
Edificio 37, piano terra
1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio 37, piano terra
. Edificio 27, piano terra
5100 MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio A
[14], cap. 9 Cina Edificio B
Edificio C
[14], N/D M i
attoni e calcestruzzo
cap. 12
Edificio residenziale,
[14], i costruito nel 2009
cap. 13 Stati Uniti Edificio commerciale,
costruito nel 1945
Vetro, angolo di
incidenza 0°
Vetro, angolo di
incidenza 21,70°
[14] ) .Ve_tro, angolo di
cap. éG Cina incidenza 39,27°
Vetro, angolo di
incidenza 56,06°
Calcestruzzo
termicamente isolato,
angolo di incidenza 0°
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
(dB)

Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:

ALoss(dB) =0,41-d -
0,5-h — 2,1-log(f) —
0,8:-LoS + 11,5

d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS = 1 se in linea
di vista, 0 altrimenti

Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha

Aloss = 8,86 dB

Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso

Calcestruzzo 10 cm

3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm

Vetro rivestito 10 mm

Edificio 81, piano terra

Edificio 37, piano terra

1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra

Edificio 37, LoS

Edificio 27, LoS

Edificio 37, piano terra

Edificio 27, piano terra

5100 MHz [14], cap. 8 Svezia

Edificio 37, LoS

Edificio 27, LoS

Edificio A

3,5 GHz [14], cap. 9 Cina Edificio B

Edificio C

[14],

N/D Mattoni e calcestruzzo
cap. 12

5,2 GHz

Edificio residenziale,
[14], costruito nel 2009

cap. 13 Stati Uniti Edificio commerciale,

costruito nel 1945

5 GHz

Calcestruzzo
termicamente isolato,
angolo incidenza
21,32°

Calcestruzzo
termicamente isolato,
angolo incidenza
38,70°

45,71

Calcestruzzo
termicamente isolato,
angolo incidenza
55,28°

47,54

Cemento armato,
angolo di incidenza 0°

35,84

139
Progetto
C. 1333:2023-11 — Scad. 29-01-2024



Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
(dB)
Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:
ALoss(dB) = 0,4l-d =
0,5-h — 2,1:log(f) —
0,8-LoS + 11,5
d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS =1 se in linea
di vista, 0 altrimenti
Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha
Aloss = 8,86 dB
Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso
Calcestruzzo 10 cm
3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm
Vetro rivestito 10 mm
Edificio 81, piano terra
Edificio 37, piano terra
1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio 37, piano terra
. Edificio 27, piano terra
5100 MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio A
3,5 GHz [14], cap. 9 Cina Edificio B
Edificio C
5,2 GH [14], i
, z N/D Mattoni e calcestruzzo
cap. 12
Edificio residenziale,
5 GHz [14], Stati Uniti costruito nel 20.09
cap. 13 Edificio commerciale,
costruito nel 1945
Cemento armato,
angolo di incidenza
24,99°
Cemento armato,
3,44 angolo di incidenza
43,46°
Doppio strato di
3 45,79 [14], Cina cemento armato,
' cap. 26 angolo di incidenza 0°
Doppio strato di
49,65 cemento armato,
angolo di incidenza
17,49°
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo
media) (dB) della dev. std.)
(dB)

Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:

ALoss(dB) =0,41-d -
0,5-h — 2,1-log(f) —
0,8:-LoS + 11,5

d: 0-20 m; distanza
dalla finestra (m)
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone
dal terreno (m)

f: 0,8-8 GHz:
frequenza (GHz)
LoS =1 se in linea
di vista, 0 altrimenti

Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha

Aloss = 8,86 dB

Note

isur su 12
i di uffici per
ze da
ettitore fino a 1
Km

5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone

Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso

[14], cap. Cina

3,5 GHz

Calcestruzzo 10 cm

Calcestruzzo 20 cm

Vetro rivestito 10 mm

1860MHz [14], cap. 8 Svezia

Edificio 81, piano terra

Edificio 37, piano terra

Edificio 27, piano terra

Edificio 37, LoS

Edificio 27, LoS

[14], cap. 8 Svezia

5100 MHz

Edificio 37, piano terra

Edificio 27, piano terra

Edificio 37, LoS

Edificio 27, LoS

3,5 GHz [14], cap. 9 Cina

Edificio A

Edificio B

Edificio C

[14],

cap. 12 N/D

5,2 GHz

Mattoni e calcestruzzo

[14],

cap. 13 Stati Uniti

5 GHz

9,98

9,95

9,57

Edificio residenziale,
costruito nel 2009

Edificio commerciale,
costruito nel 1945

Doppio strato di
cemento armato,
angolo di incidenza
32,65°

Muro di mattoni,
angolo di incidenza 0°

Muro di mattoni,
angolo di incidenza
9,72°

Muro di mattoni,
angolo di incidenza
18,91°
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
(dB)
Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:
ALoss(dB) = 0,4l-d =
0,5-h — 2,1-log(f) —
0,8-LoS + 11,5
d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS = 1 se in linea
di vista, 0 altrimenti
Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha
Aloss = 8,86 dB
Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso
Calcestruzzo 10 cm
3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm
Vetro rivestito 10 mm
Edificio 81, piano terra
Edificio 37, piano terra
1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio 37, piano terra
. Edificio 27, piano terra
5100 MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio A
[14], cap. 9 Cina Edificio B
Edificio C
(141, N/D M i
attoni e calcestruzzo
cap. 12
Edificio residenziale,
[14], i costruito nel 2009
cap. 13 Stati Uniti Edificio commerciale,
costruito nel 1945
Muro di mattoni,
angolo di incidenza
30,93°
Vetro, angolo di
incidenza 0°
Vetro, angolo di
incidenza 18,18°
Vetro, angolo di
incidenza 32,21°
ce[ljp;‘.‘]éS Danimarca
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Frequenza BEL (mediana o BEL (mediana Fonte Luogo Note
media) (dB) della dev. std.)
(dB)
Gli autori forniscono
un’espressione per
I'attenuazione
supplementare
media:
ALoss(dB) = 0,4l-d =
0,5-h — 2,1:log(f) —
0,8-LoS + 11,5
d: 0-20 m; distanza isur su 12
dalla finestra (m) i di uffici per
5,2 GHz h: 1,5-30 m: altezza [14], cap. 3 Giappone ze da
dal terreno (m) ettitore fino a 1
f: 0,8-8 GHz: Km
frequenza (GHz)
LoS = 1 se in linea
di vista, 0 altrimenti
Ad esempio per
d=1m, h=1,5m,
f=5,2 GHz, LoS=1 si
ha
Aloss = 8,86 dB
Viene misurata
'attenuazione
supplementare in
5,2 GHz 18 ap.H4 Giappone uscita dall’edificio
(una casa isolata a
due piani), anziché in
ingresso
Calcestruzzo 10 cm
3,5 GHz [14], cap. Cina Calcestruzzo 20 cm
Vetro rivestito 10 mm
Edificio 81, piano terra
Edificio 37, piano terra
1860MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 27, piano terra
Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio 37, piano terra
. Edificio 27, piano terra
5100 MHz [14], cap. 8 Svezia Edificio 37, LoS
Edificio 27, LoS
Edificio A
3,5 GHz [14], cap. 9 Cina Edificio B
Edificio C
5,2 GH [14], i
, z N/D Mattoni e calcestruzzo
cap. 12
Edificio residenziale,
5 GHz [14], Stati Uniti c_o_st'ruito nel 20.09
cap. 13 Edificio commerciale,
costruito nel 1945
Valori pit bassi di
6 GHz CE[IJ[-)4]é5 Corse:lddel quelli della Racc.
) 2109 [16]
3516
3517 D.2.3 gu e oltre 6 GHz e fino a 30 GHz
3518 Tabe ppen D-3: Riassunto dei dati disponibili (6 GHz < f < 30 GHz)
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Frequenza

BEL (mediana)
(dB)

BEL (mediana
della dev. std.)

8,5 GHz

(dB)

Non indicata

[14],
cap. 18

Giappone

Edificio costruito con
criteri di effici

10 GHz

15,76

1,97

[14],
cap. 35

Corea del Su

10 GHz

Non indicata

[14],
cap. 14

ietro alla finestra,
tro al muro, ecc).

10 GHz

Non indicata

10 GHz

7,9

6,5

| valore cambia a
seconda nella
posizione in cui sono
state fatte le misure
(dietro alla finestra,
dietro al muro, ecc).

Edificio 1 — cemento
con finestre a vetro

Edificio 2 — cemento

rinforzato, cappotto

isolante finestre con
doppio vetro

11 GHz

11 GHz

12 GHz

[14],
ap. 5

Australia

Edificio in cemento
polarizzazione
verticale

Edificio in cemento
polarizzazione
orizzontale

Capannone in metallo
— polarizzazione
verticale

Capannone in metallo
— polarizzazione
orizzontale

Nongdndicata

[14],
cap. 11

Ericsson
(Svezia?)

La BEL varia
notevolmente al
variare della posizione
di esecuzione della
misura all’interno
dell’edificio

[14],
cap. 24

USA

Edificio 1 - vinile e
compensato con
borchie metalliche,
isolamento in fibra di
vetro e cartongesso

12 G

12,9

10,94

,97

12,31

[14],
cap. 24

16,59

10,86

USA

Edificio 2 — cemento
con finestre doppi
vetri ed infissi in

metallo

Edificio 3 - costruito
con criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro e isolamento
termico

Edificio 4 — cemento

con finestre in vetro,

cappotto isolante in
fibra di vetro
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18,80

10,37

Edificio 5 — cemento

con finestre in vetro,

cappotto isolante in
fibra di vetro

12 GHz

5,5

9,5

11

[14],Cap.
13

USA

14,8 GHz

5- 25 (%)
10-30 (**)

Non indicate

15

[14], Cap.

Edificio 1 - vini

tica e finestre
in vetro

nno media invece
che mediana
0-p della CDF
**90-p della CDF

17 GHz

Non indicata

[14],
cap. 14

Il valore cambia a
seconda nella
posizione in cui sono
state fatte le misure
(dietro alla finestra,
dietro al muro, ecc).

17 GHz

Non indicata

Francia

Il valore cambia a
seconda nella
posizione in cui sono
state fatte le misure
(dietro alla finestra,
dietro al muro, ecc).

18 GHz

[14],
p. 22

Nokia
(Finlandia?)

Edificio 1 — cemento
con finestre a vetro

Edificio 2 — cemento

rinforzato, cappotto

isolante finestre con
doppio vetro

18 GHz

13,20

20 GHz

L 4

20 GHz

N

[14],
cap. 35

Corea del Sud

Valori piu bassi di
quelli della Racc. 2109
Errore. L'origine r
iferimento non e
stata trovata.

35 n indicata

[14],
cap. 18

Giappone

Edificio costruito con
criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro e isolamento
termico. Valore
dedotto da un grafico

25

13,17

[14],

41,62

13,74

cap. 24

17,10

9,99

USA

Edificio 1 - vinile e
compensato con
borchie metalliche,
isolamento in fibra di
vetro e cartongesso

Edificio 2 — cemento
con finestre doppi
vetri ed infissi in

metallo

Edificio 3 - costruito
con criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro e isolamento
termico

Edificio 4 — cemento

con finestre in vetro,

cappotto isolante in
fibra di vetro
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Edificio 5 — cemento

con finestre in vetro,

cappotto isolante in
fibra di vetro

23,59 10,45

[14],

cap. 35 Corea del Sud

24 GHz 9,41 3,57

[14],

cap. 38 Corea del Sud

24 GHz 14,20 Non indicata

[14],

cap. 25 Australi

24 GHz 30-42 3,79-6,97

14,50 6,42 orchie metalliche,
lamento in fibra di
tro e cartongesso

Edificio 2 — cemento
con finestre doppi
vetri ed infissi in
metallo
Edificio 3 - costruito
con criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro e isolamento
termico
Edificio 4 — cemento
con finestre in vetro,
cappotto isolante in
fibra di vetro
Edificio 5 — cemento
con finestre in vetro,
cappotto isolante in
fibra di vetro
Edificio 1 - vinile e
compensato con
borchie metalliche,

14 isolamento in fibra di

vetro

Danno media invece
che mediana

Edificio 2 — cemento

USA con finestre in vetro.

Danno media invece
che mediana
Edificio 3 — costruito
con criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro

35,
5\ Danno media invece
che mediana
26 GHz 7 - 45, Non indicate [14]égcap' UK
Edificio tradizionale
Al posto della
_55)

14,58 media/mediana viene
fornito il 50-p della
CDF

[14], Cap. UK Edificio moderno
23 efficiente dal punto di
vista energetico
40,95 10,13 Al posto della
media/mediana viene
fornito il 50-p della
CDF

25 GHz 29,81 12,91

33,67 12,35

21,00 12,27

25 GHz

30,02 9,81

[14], Cap.

25,5 GHz 17.5 13

26
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32,92

8,23

45,11

6,33

<

Edificio moderno
isolato termicamente
Al posto della
media/mediana viene
fornito il 50-p della

Edificio
isolato te

27 GHz

59,44

Non indicato

[14], Cap.
21

Cina

armate,con finestre in

vetro.
Valere tratto da 50-p
di CDF

27 GHz

30,89

Non indicato

[14], Cap.
21

Cina

Edificio in mattoni.
Valore tratto da 50-p
di CDF

27,5 GHz

29,23

5,21

47,55

5,46

51,41

8,02

[14]0, Cap
33

V __ N

vipendente dal punto
d

i misura — effettuato
al terzo piano

Dipendente dal punto

di misura — effettuato

al terzo piano in altra
stanza

Dipendente dal punto
di misura — effettuato
al quarto piano

28 GHz

26,4

9,5

39,0

3,9

[24],
cap-22

Nokia

(Finlandia?)

Edificio 1 — cemento
con finestre a vetro

Edificio 2 — cemento

rinforzato, cappotto

isolante finestre con
doppio vetro

28 GHz

38,35

Non indicat

L V5

], Cap.
21

Cina

Edificio moderno in
vetro temperato e
cemento armato. Valore
tratto da 50-p di CDF

28,5 GHz

Non_indicata

[14],
cap. 19

Giappone

Edificio costruito con
criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro e isolamento
termico. Valore
dedotto da un grafico

30 GHz

4

7,06

12,69

11,05

18,76

11,92

18,57

9,95

[14],
cap. 24

USA

Edificio 1 - vinile e
compensato con
borchie metalliche,
isolamento in fibra di
vetro e cartongesso

Edificio 2 — cemento
con finestre doppi
vetri ed infissi in
metallo

Edificio 3 - costruito
con criteri di efficienza
energetica e finestre
in vetro e isolamento
termico

Edificio 4 — cemento

con finestre in vetro,

cappotto isolante in
fibra di vetro

Edificio 5 — cemento

con finestre in vetro,

cappotto isolante in
fibra di vetro

Nella seguente Tabella Appendice D-4 si riportano i valori estremi di BEL disponibili in
letteratura per le frequenze in esame.
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3522
3523

3524
3525
3526
3527
3528
3529
3530

3531
3532
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Tabella Appendice D-4: riassunto dei valori di BEL per le frequenze comprese fra 6 e 30 GHz

Frequenza Valore meno elevato Valore piu elevato
8,5 GHz 30 dB
10 GHz 9 dB
11 GHz 28,6 dB
12 GHz 9,5 dB
14,8 GHz 15 dB
17 GHz 8 dB
18 GHz 13,20 dB
20 GHz 12,69 dB
24 GHz 9,41 dB
25 GHz 14,50 dB
25,5 GHz 14,5 dB
26 GHz 21,55 dB
27 GHz 30,89 dB
27,5 GHz 29,23 dB
28 GHz 26,4 dB
28,5 GHz 37 dB
30 GHz 12,19 dB

Principali fattori che influenzano la BEL misurata nell’inter.

1) Materiale dal quale sono costruiti gli edifici

2) Efficienza energetica dell’edificio

3) Distanza TX-RX alla quale sono state effettu

4) Presenza di strutture murarie interne

5) Polarizzazione del segnale
6) Metodologia di misura

7) Angolo di incidenza del segnale

D.2.4 Frequenze oltre 30 GH
Tabella Appendice D-5: Riassunto d ti

O

&
g

~
&
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Frequenza BEL (mediana) BEL (mediana
(dB) della dev. std.)
(dB)
Edificio 1 casa
17 7,5
[14],
€85 (Eln? 14,5 14,5 cap. 13 L
38 12
pergetico
24 (90° percentile,
distanza dal muro
esterno 2 m)
58,68 GHz Al Ufficio
19 (50° percentile, p.
distanza dal muro
esterno 2 m)
MIN 37.13 Edificio A cemento
MAX 79.45 [14] armato
31 GHz ; Edificio B moderno
mg\lxl%sg CE1D: 29 vetro temperato /
i cemento armato
MIN 25
MAX 38
Ufficio
Valori caso . Valori minimi e massimi
37.1 GHz peggiore Piano 8 - Giappone al variare del piano
MIN = distanza di - incremento del BPL per
movimento 2 m piani alti da 1 a 8 piano
MAX: distanza di
movimento 20 m
MIN 20
MAX 40
38 GHz MIN = distanza 7,
dentro stanza 2 m
LS IS Secondo piano unico
dentro stanza 13 m [14], d difici P
MIN 24 cap. 19 Canada edificio sltl_ruttura
MAX 44 metallica
61 GHz MIN = distanza
dentro stanza
MAX: distal
dentro stanza
Corrider (Co)
Flat (Fl)
Belfort, Orange Labs, Stesso
60 GHz 0, cap. 20 Francia ufficio di 0 cap. 14
edificio A cemento
< @ armato
® edificio A cemento
39 G (50% CDF) armato
o edificio B moderno
/35 (507 1) [14], Cina vetro e cemento armato
cap. 21 Edificio C vecchio
Hz 33,29 (50% CDF) edificio muratura
mattoni
Edificio C vecchio
39 GHz 28,77 (50% CDF) edificio muratura
mattoni
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50 GHz 22.45 (50% CDF) 15,63 Costruzione
tradizionale
14]0, Regno Costruzione
70 GHz 24,17 (50% CDF) 15,80 c[ap.]23 Ungito tradizionale
50 GHz 44,10 (50% CDF) 14,03 Costruziogg
30 GHz 12,19 (mean) 7,06
39 GHz 18,24 (mean) 7,30
30 GHz 23,61 (mean) 12,69
39 GHz 27,97 (mean) 12,04
30 GHz 38,29 (mean) 11,05 [14], USA
39 GHz 33,54 (mean) 13,55 cap. 24
30 GHz 18,76 (mean) 11,92
39 GHz 19,04 (mean) 12,66
30 GHz 18,57 (mean) 9,95
39 GHz 22,72 (mean) 12,12
45,94,
32 GHz 51,09
51,43 [14], re penetration loss
44,01, cap. 26 ariare dell’angolo di
39 GHz 51,12, incidenza
51,89
21 (mediana),
58.68 GHz angolo elevazione Misure di penetration
0 gradi loss al variare
50 (mediana), dell’angolo di
58.68 GHz angolo elevazione elevazione
68 gradi
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Appendice E
Verifica funzionamento software

Lo scopo del presente paragrafo € quello di fornire a una qualsiasi “terza parte”,
richiesto di verificare il funzionamento di un dato software, o allo stesso produtt
“scenari di riferimento” per verificare I'accuratezza del modello implementato. Sara
produttore di software fornire i risultati degli scenari di seguito riportati, specific
dettagli relativi alla simulazione affrontata (es. potenza, quote, modello ant
ecc.).

E.1 Scenario 1 — Analisi del livello di campo in presenza di
isotropa

L'analisi & volta alla verifica del corretto svolgimento dei calcoli. A ta
la simulazione di un’unica sorgente ideale isotropa® (ve F
I’applicazione di una formulazione appartenente alla famiglia 1.

endice E-1

I uscita su un piano passante per il centro elettrico
lizzazione € unicamente 3D, dovra essere ricostruito
in analisi che contiene la sorgente. Per agevolare
amma lo prevede, i calcoli sul piano dovranno essere
ordinate e relativo valore di campo elettrico). In particolare,
i (equispaziati) appartenenti ad una circonferenza centrata

Il programma dovra riprodurre i
della sorgente o in alternativa,

forniti anche in formato nu
dovranno essere esdminati 3¢
sulla sorgente e di rag

N
<&

(1) Resta inteso che la sorgente & un’antenna descritta dai suoi diagrammi orizzontale e verticale che, nel caso di
antenna isotropa, saranno di distribuzione uniforme sui 360 gradi.
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Sorgente

! T §

o

. Fiano di caleolo ’ . o O

a0 |

\ \\
3556 I

3557

3558 E.2 Scenario 2 — Analisi del livello di campo in prese ‘Unica sorgente: il
3559 dipolo a I/2

3560 L’analisi & volta alla verifica del corretto svolgimento d Ico all’efficace gestione dei

3561  diagrammi di radiazione d’antenna.

}(o 95)- Af4
}(0.95)-,1/4

D, =214dB
Aeff=0.13-22
HPBW =78¢

Horizontal Pattern a

3562

3566 passanti per il centr ell’antenna e inclinati di 0°, 90° e £45°.

&

(2) Restainteso che la sorgente & un’antenna descritta dai suoi diagrammi orizzontale e verticale che, nel caso
del dipolo a I/2, saranno, nel caso di dipolo orientato verticalmente, uniforme sui 360 gradi per il diagramma
orizzontale e di forma opportuna sul diagramma verticale (vedi Figura Appendice E-2).
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3563 igura Appendice E-2

3564 A tal fine lo scenafio pr e la simulazione di un dipolo a 1/2® e I'applicazione di una

3565  formulazione apparten% iglia 1. | dati di uscita dovranno essere riprodotti su piani
et d
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morgente

—

|
i i i
H

P K

' Fiano di calcolo ’ |
a0 |
. I |

E.3 Scenario 3 — Analisi del livello di campo in p iu sorgenti
Lo scenario di riferimento che tiene in considerazione la presenze U sorgenti € mirato alla
valutazione delle prestazioni del programma in situazion sse, quando si implementa

una formulazione della famiglia 1. In particolare, dovra e analizzata la capacita di
composizione del campo elettromagnetico totale, ge una moltitudine di sorgenti
dislocate in punti e piani differenti.

La figura seguente mostra, con un’immagine in pié

3 clementi radianti
sfasati d1 120°

»

I livelli a, le antenne da utilizzare per la simulazione e gli altri parametri di progetto
emplificative di situazioni reali: la potenza di ogni antenna (nello scenario

essivamente 9), le distanze relative e le quote devono essere tali da far sovrapporre
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e Per ogni singola installazione (es. SA), I'effetto dei 3 settori sulle dimensioni del volume di
rispetto (inteso come la capacita gestire, per ogni singola sorgente, il contributo dei propri
settori sul volume di rispetto complessivo) nella rappresentazione 2D o in alternativa in
quella 3D (I'effetto dei contributi derivanti dalle sorgenti vicine, utilizzando la distribuzione
del campo sulle superfici).

e Periprogrammi che consentono anche I'analisi puntuale, I'uscita dovra prevedere, il ¢alcolo
del livello di campo elettrico su almeno 10 punti dislocati lungo il segmento che unisce due
gualsiasi sorgenti (in totale almeno 30 punti).

E.4 Scenario 4- Analisi del livello di campo calcolato con algoritmi dixraytracing

E4.1 | due casi seguenti rappresentano due scenari utili a verifigare tljeorretto
funzionamento di un algoritmo di ray-tracing

Valutazione dei livelli di campo nel caso di “spigolo di palazzo”:4n questo caso si suppone
che il ricevitore mobile si muova sulla linea mediana di una stradadi larghezza 10 m e che
quindi passi da una condizione di visibilita ottica con I'antenna trasmittente (LOS) ad una
condizione di non visibilita ottica con I'antenna (NLOS). In questoguitimoicaso quindi il segnale
raggiungera il ricevitore attraverso una o piu riflessioni@sulle paretihdegli edifici circostanti
oppure attraverso la diffrazione (ove presente nell’algoritmo\utilizzato) sullo spigolo di un
palazzo. Nella Figura Appendice E-3 & schematizzata la geometriagdell’incrocio. Nel caso in
esame I'antenna trasmittente € di altezza pari a 4 m, mentre‘ilticevitare & alto 1,5 m. Il ricevitore
simuove da’ =0 ma’ =50 m, con passo di campionamento pakha 1 m

Bx

W=10m

YT

W =10m

Figura Appendice E-3

Valutazione deiglivellipdi campo nel caso di “antenna sul tetto di un palazzo”: in questo
caso si suppone il trasmettitore sul tetto di un edificio e si vuole valutare il livello di campo
guando il ricevitore sitrova nella strada sottostante, come mostrato inFigura Appendice E-4.
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Tx
htngm
A i = @
hy =20 m
L
Rx \
L 4 =¢hrx=h5m \
P —
W=20m

Figura Appendice E-

Si consideri il mobile che si muove lungo la linea mediana, de a per alcune decine di
metri con passo di campionamento paria 1 m.
Per entrambi i casi si considerino gli edifici tutti in mur con caratteristiche dielettriche del

mezzo pariae=3es =3 x 107* S/m.

| calcoli dovranno essere prodotti nelle posizioni@

Progetto
C. 1333:2023-11 — Scad. 29-01-2024



3615
3616
3617

3618
3619

3620
3621
3622
3623

3624
3625

3626
3627
3628
3629
3630
3631

3632
3633
3634

3635

3636
3637

3638

3639
3640
3641
3642
3643
3644
3645

Si richiama I’attenzione sul fatto che il presente testo non & definitivo poiché attualmente
sottoposto ad inchiesta pubblica e come tale puo subire modifiche, anche sostanziali

Appendice F
Metodi per la valutazione di variazioni minime
di impatto elettromagnetico

F.1 Metodi per la valutazione di variazioni minime di impatto elettromagnético
riferiti alla modifica di un impianto

Fanno parte di questa sezione i metodi che permettono di valutare le modifichedi impiante’che
conducono a variazioni minime dell'esposizione preesistente. In primo luogo si(€hiarisceiche in
presenza di SRB costituite da piu settori di radiazione vanno presi in conSiderazione i contributi
emessi dai settori adiacenti per tutte le tecnologie installate.

F.2 Metodo di variazione minima d'impatto mediante il volume di‘rispetto
rappresentato tramite isolinee

Un metodo per la verifica di variazione minima d’impatto consiste“nel confrontare le isolinee
riferite ai limiti normativi applicabili all'impianto nella sua interezza,“feidpiani orizzontale e
verticale. Questa metodologia piu precisa rispetto a quella descrittainel paragrafo successivo
F.3 va sempre utilizzata nei casi in cui la metodologia dei"velumi di rispetto ( rif capitolo F.3)
non risulta essere applicabile e, in generale, &€ da preferitsi_nelle situazioni di impatto
previsionale molto prossimo ai limiti normativi.

La verifica deve essere effettuata confrontando le isosuperfici caratteristiche dei limiti normativi
con quelle della configurazione preesistente, attraverso prQiezioni costruite su specifici piani di
interesse:

e Proiezione sul piano orizzontale

e Proiezioni sui piani verticali corrispondenti alle direzioni azimutali di puntamento dei sistemi
radianti nella nuova configurazione.

F.2.1 Verifica di variazione minima sulla“preiezione orizzontale (Da rivedere)

Partendo dalla direzione che identifica il nord geografico, si considerino le estensioni delle
proiezioni sul piano orizzontale rappresentative della configurazione preesistente (Confl) e di
quella nuova (Conf2), ripetendo tale valutazione con un passo non inferiore a 20 gradi,
considerando come origine degli dssi il baricentro delle coordinate di installazione delle antenne
nella nuova configurazione (FigurafdAppendice F-1). La condizione di variazione minima €
verificata quando le distanze rifefite alla proiezione della nuova configurazione non eccedono
la variazione mina prevista dallagpormativa vigente.
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Isolinee Orizzontali — Confl = Conf2
!E : sssssssanssssanannnnnnE Ad<x°/
@150 ’
5
g0~ - [f5
?._’_ C
> L
50—
0
50
-100—
150 —
Tl ||+| L1 L1 |l|| T
-150 -100 100 150
x [metri]
3646
3647 Figura Appendice F-1 — Verifi i one minima sulla proiezione orizzontale
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F.2.2 Verifica di variazione minima sulle proiezioni verticali

Con riferimento alla nuova configurazione di impianto, per ciascuna direzione di massimo
irraggiamento della SRB si considerino le estensioni delle proiezioni sul piano verticale
rappresentative della configurazione preesistente e di quella nuova. Detta Bvmax l‘apertura

maggiore ampiezza e ABrit la differenza tra il valore di tilt massimo e tilt minimo ut
sistemi trasmissivi, si consideri la regione angolare di apertura pari a:

0 = Oymax + D07
centrata nella direzione di riferimento determinata dalla bisettrice eI’ | , la cui

direzione Brit, rispetto al sistema di riferimento, & determinata da:

AB7i;

grif = Ormin +

2
dove Btmin € il minimo valore di tilt elettrico dei sistemi trasmissivi de igura Appendice

F-2) c
4 Nuova Configurazione
Vecchia

Configurazione

0= 9Vmax+AeTilt

....... *=>
"""""" Titmin
B p
1
0 R ‘e, . . v
i “'~.J§|se{trlce
o, )0 S s
~. gs e
NQ -..".
\.\ - /
"~ f'
ng Tilt max *
L 4 N
~
b R4
\&

Verifica di variazione minima su una proiezione verticale
golare identificata da 6 in 6 regioni angolari di pari ampiezza a.

A partire dal irezione della bisettrice precedentemente identificata si valutino le estensioni
delle d ripetendo tale valutazione da -3a +3a rispetto a tale direzione,
me punto di riferimento il baricentro dei centri elettrici delle antenne nella

di variazione minima é verificata quando le distanze riferite alla proiezione della
nuova igurazione non eccedono la variazione mina prevista dalla normativa vigente.
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0 = Bumax+ABrix

Figura Appendice F-3 — Verifica di variazione minima su tna proiezione verticale
relativa ad una singola direzione di massima irradiazione

Nel caso di installazioni sulla sommita di edificiefohin presenza di edifici in prossimita
dell'impianto, i lobi secondari potrebbero intercettare tali edifici. In tal caso sarebbe opportuno
valutare I’eventuale sovrapposizione dei lobi secondari con I'edificato.

Esempio Appendice F-1: Esempio di applicazioneddel metodo di variazione minima
rispetto alle isolinee di conformita al limite.

Si consideri una SRB costituita da tre settori di' puntamento orientati a 0, 120, 240 gradi rispetto
al nord geografico. Per ciascun settore consideriamo 2 tecnologie (1,2) trasmesse con diversa
potenza (P1,P2), mediante due antéenne caratterizzate dalle funzioni guadagno Gi(0,9) e
G2(8,9), angoli di apertura a meta potenza,verticali differenti (6vi= 10°, Bv2= 8°), e due valori di
down tilt elettrico (611= 2° e 612 = A0?) suppenendo la stessa configurazione di trasmissione per
ciascuna direzione di massimo ifraggiamento.

Dal valore del modulo campo.elettrice4E(r,0,¢) determinato dalla Equazione 8-3si calcolano le
curve isolivello rispetto ai limiti nermativi, per questo esempio si considera il valore di attenzione
pari a 6 V/m. Considerando la Equazione 8-3 l'isosuperficie relativa al valore di attenzione &
caratterizzata dalla seguente:

d0,0) =k | ) Pi-Gi(6,0)

30 . . . - . .
dove k = g , Pi & lagpotenza dell'i-mo sistema trasmissivo e Gi(8,9) funzione guadagno dell'antenna
che questo utilizza e puo essere calcolata con buona approssimazione mediante la Equazione 8-3.

Per verificarepla conformita previsionale ad una variazione minima d'impatto della nuova
configurazione (Conf2) rispetto alla vecchia configurazione (Confl) si opera come descritto nei
paragrafiQk.2.1e F.2.2. Considerando l'espressione di d. per ciascuna configurazione si
identificano“18 punti di controllo sul piano orizzontale e 7 punti di controllo sul piano verticale
per ciascuno settore, per un totale di 39 punti totali di controllo che possono essere riassunti
in forma tabellare confrontati per verificare se lo scarto tra le due configurazioni & contenuto
nella variazione mina prevista dalla normativa vigente.
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3698 Per le sezioni verticali se in ciascun settore e presente la stessa configurazione di trasmissione
3699 e sufficiente effettuare il controllo lungo un'unica direzione di puntamento, per cui nella
3700 direzione di 0° rispetto al nord geografico (corrispondente al primo settore) si ottiene:
3701 ABTiit = 8°; Bvmax=10; Brit=6°; 0 = 18°; a = 3°
3702 e ci bastera analizzare le seguenti direzioni di abbassamento:
3703 6=1[-3,0,3,6,9, 12, 15]
3704 In Tabella Appendice F-1sono riportati i valori numerici dell'esempio in esame. Fultima/Lolonna
3705 riporta gli scarti in percentuale tra le distanze di conformita previsonaley essendo questi
3706  compresi nella percentuale di riferimento si pud affermare che la nuovayconfigurazione della
3707 SRB é a variazione minima d'impatto.
3708 Tabella Appendice F-1
o [°] 8 [°] d1 [m] d2{(m] AdL [%]

1 0 0 82 85 3.53

2 20 0 78 81 3.70

3 40 0 60 63 4.76

4 60 0 48 51 5.88

5 80 0 49 53 7.55

6 100 0 68 73 6.85

7 120 0 84 88 4.55

8 140 0 76 80 5.00

9 160 0 62 65 4.62

10 180 0 51 54 5.56

11 200 0 52 55 5.45

12 220 0 64 70 8.57

13 240 0 83 89 6.74

14 260 0 79 82 3.66

15 280 0 59 64 7.81

16 300 0 47 50 6.00

17 320 0 51 55 7.27

18 340 0 71 76 6.58

19 0 -3 7 7.2 2.78

20 0 0 20 21.4 6.54

21 0 3 78 82 4.88

22 0 6 74 78 5.13

23 0 9 65 71 8.45

24 0 12 42 42.6 1.41

25 0 15 30 31 3.23

26 120 -3 7 7.2 2.78

27 120 0 20 21.4 6.54
3709
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¢ [°] 8 [°] di [m] d2 [m] AdL [%]
28 120 3 78 82 4.88
29 120 6 74 78 5.13
30 120 9 65 71 8.45
31 120 12 42 42.6 1.41
32 120 15 30
33 240 -3 7
34 240 0 20
35 240 3 78
36 240 6 74
37 240 9 65
38 240 12 42
39 240 15 30
F.3 Metodo di variazione minima d'impatto mediant ntazione

semplificata del volume di rispetto

averso il metodo dei volumi
non riguardino:

La verifica di variazione minima d’impatto pud essere tuata

di rispetto nel caso in cui le modifiche che inducono la v

e la direzione di puntamento rispetto al nord geo tutti i sistemi radianti dell'impianto;
e il centro elettrico di tutti i sistemi radianti dell’i
e le coordinate di tutti i sistemi radianti dell'impianto.

Il metodo numerico per la verifica del
rappresentazione del volume di rispetto medi

iazione minima di impatto tiene conto della
parallelepipedo:

* Dgg:Distanza Frontale
¢ Dgg:Distanza Posteriore
* Dg,:Distanza Superiore

+ D, :Distanza Inferiore

* Dgy:Distanza Lateralesinistra
Dpx :Distanza Laterale destra

Di

Figur ice F-4— Rappresentazione del volume di rispetto mediante un

parallelepipedo

La condi azione minima di impatto e verificata quando le distanze riferite al volume
di rispetto d uova configurazione non eccedono la variazione mina prevista dalla normativa
ige el volume di rispetto della configurazione preesistente.

ppe
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Si specifica che nel caso di utilizzo di antenne attive, il volume di rispetto andra calcolato in
riferimento al diagramma di inviluppo relativo ai fasci di traffico, come definito nel paragrafo
6.3.

Esempio Appendice F-2: Applicazione del metodo di variazione minima
mediante volume di rispetto

nuova e vecchia configurazione d'impianto:

Distanza Distanza Distanza Distanza Distanza
. Laterale Laterale .
Frontale Posteriore - pferiore
destra sinistra
Der Dro Dpx Dps
[m] [m] [m] [m] [m]
Configurazione
precedente 155.7 6.6 71.8 69 24.4
Nuova 156 6.5 72 7 18 24.6
configurazione
Delta 0% -2% 0% 8% 1%

Le due configurazioni:

a) soddisferanno la condizione di variazione min
se la variazione massima (nel esempio Dsu p
prevista dalla normativa vigente.

patto ai fini del livello di esposizione
e contenuta nella variazione mina

b) Non soddisferanno la condizione di
esposizione se la variazione massi
variazione mina prevista dalla normativa

&
2)
g
S

N
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Appendice G

Analisi EIRP SRB nella citta di Torino

E’ stata effettuata un’analisi su 2851 stazioni radiobase presenti nella citta di Torino, v
I’Eirp totale per settore (direzione di puntamento), considerando le potenze medie s
La distribuzione dei valori di Eirp (in kW) cosi ricavata é visibile nei grafici seguenti

30

1500
1

1000
1

Frequency

Histogram of Eirp$Eir,

4

T
20

Eirp$Eirp

30

Figura Appendice G-1:Boxplot e istogramma

Nella tabella sottostante, una sintesi dell

Media

utati con potenze medie 24 ore

iche della distribuzione:

Mediana

Massimo

36.7122

Percentili

25°=0.49
70°=5.5
75° =6.29
80° = 7.37
85° =8.78
90° =11.14
95° = 14.96
99° =22.89
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