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Meranie ucCinnosti tienenia elektromagnetického pola
v zavislosti na vlhkosti v oblasti od 1 GHz do 5 GHz

Tento prispevok sa zaobera meranim zmeny Ucinnosti tienenia elektromagnetického pol'a v zavislosti na case
pri postupnom vysusani stavebného materidlu. Meranym objektom bol stavebny material, konkrétne
vlaknocementova fasadna doska Eterplan s hrubkou 8 mm, ktora sa pouZziva pre vonkajsie fasadne pouzitie pri
zlepSeni tepelnej izolacie stien budov. Meranie zmeny Ucinnosti tienenia elektromagnetického pola prebiehalo

pri rozsahu frekvencie 1 GHz az 5 GHz s krokom 1 GHz.
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. UvoD

Rychly rozvoj bezdrotovych zariadeni znamena neustaly vplyv
elektromagnetického pola na Tudské telo. Je takmer nemozné sa
tomuto vplyvu uchranit. No napriek tomu si Zivot bez technologii
a zariadeni, ktoré elektromagnetické pole vyzaruji nevieme
predstavit. Za pomerne kratku dobu preslo l'udstvo od klasického
internetu cez kabel na bezdrotové wifi zariadenie a dnes si uz uzivatel’
notebooku nevie predstavit’ iné pripojenie na internet ako cez wifi [1].

Elektromagnetickému Ziareniu sme vystaveni vzdy a vSade
a s najvacsou pravdepodobnost'ou bude trend zvySovania poctu zdrojov
elektromagnetického Ziarenia nad’alej stipat’. Nakolko ¢lovek nedokaze
svojimi zmyslami elektromagnetické Ziarenie vnimat, je preto
benevolentnej$i voci potencidlnemu ohrozeniu. Prave kvoli tomu je
téma zvySovania poctu zdrojov elektromagnetického Ziarenia aich
dopad na cloveka aktudlna pre verejnost. V dneSnych tazkych
ckonomickych ¢asoch su Tudia nuteni Setrit, o sa prejavuje
v domacnostiach trendom zateplovania budov alebo pouzitia
vonkajsich a vnutornych stavebnych materialov, ktoré slizia na tepelnti
izolaciu budov. A prave meraniu G¢innosti tienenia materialu, ktory sa
pouziva na vonkajSie fasady je venovany tento prispevok. Meranym
objektom bola vlaknocementova fasidna doska Eterplan s hriibkou
8 mm. Ucinnost’ tienenia bola merana pri frekvencii 1 GHz az 5 GHz
s krokom 1 GHz [2][3][4].

Nové moderné stavebné technoldgie ako aj smerovanie vyvoja
tychto technoldgii st zalozené na viacvrstvovych materialoch.
Prikladom st rodinné domy, ktorych steny tvoria tehly, tvarnice alebo
porobeton. V sucasnej pohodlnej dobe by sa dalo tvrdit, Ze internet
poskytovany kablom postupne nahradzaju bezdrotové Wi-Fi
zariadenia. Analyza Sirenia elektromagnetického pola vo vnutri
takejto budovy vyZaduje zlozitej$iu analyzu ako to je pri jednoduchom
§ireni atieneni elektromagnetického pola napriklad med’ou. Sirenie
elektromagnetického pola vySSie spominanymi typmi stien budov
bola predmetom viacerych vyskumov [8][9][10][11][12][13].

V poslednych rokoch neustaleho tlaku na zniZovanie energeticke;j
naro¢nosti sa upriamuje pozornost’ na vystavbu domov z materialov,
ktoré sluZia na tepelnt izolaciu budov. Tieto materialy sa umiestiiuji
na vonkajsiu a vnatornu stranu steny.

. MATEMATICKY MODEL UCINNOSTI TIENENIA

Tienenie je mozné definovat ako schopnost materialu branit’
prenikaniu elektromagnetického pol'a. Tienenie vyuzivaji rézne druhy
zariadeni v rdéznych oblastiach nasho kazdodenného zivota, od

mobilnych telefénov, mobilnych stanic, wifi zariadeni, internetu az
cez rozne lekarske zariadenia, komunikacné siete, elektronické
zariadenia a pod. Stym uzko suvisi pojem elektromagnetickd
kompatibilita. Elektromagnetickli kompatibilitu by sme mohli
definovat ako schopnost’ zariadenia koexistovat’ v jednom

elektromagnetickom prostredi [2][3][5].
Ukazovatelom kvality tienenia je ucinnost tienenia SE (Shielding
Effectiveness), ktoru je mozné popisat’ aj vztahom (1):

SE=A+R M
Tento vztah je dalej mozné rozsirit’ do tejto podoby:
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Kde ¢ je hrabka tieniacej bariéry, u je permeabilita, v ktorej je
zahrnutd aj permeabilita tieniaceho materialu, ¢ je merna vodivost’
tieniaccho materidlu, x4 je permeabilita tieniaceho materialu, & je
permitivita vakua.

SE = 8,69. +20.log

Podl'a [6] je ucinnost' tienenia elektromagnetického pol'a dana
si¢tom odrazu R, viacnasobnych odrazov B aabsorpcie A4
elektromagnetického pol'a odvodend ako:

SE=A+R+B
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Or

/
Kde ¢ je hribka materialu, o je merna vodivost’ tieniaceho materialu
4, je permeabilita tieniaceho materialu, fje frekvencia, J je hlbka vniku.

Dalej tiez plati, 7e podFa [7] sa Gi&innost’ tienenia vypodita meranim
ako:

SE:ZO.logM: 20.logﬂ[dB]
8 |£|
Kde E; je intenzita elektrického pola v uréitom bode tieneného
priestoru, E; je intenzita elektrického pola dopadajiiceho na tieniacu
bariéru alebo stenu, H, je intenzita magnetického pol'a v uréitom bode
tieneného priestoru, H, je intenzita magnetického pol'a dopadajiiceho na
tieniacu bariéru alebo stenu.

3

Ucinnost’ tienenia je mozné vypocitat’ aj podla vztahov  (4-7)
v pripade, Ze hodnota vysielaného signalu je nastavena v logaritmickych
jednotkach.

SE =|E [(dB)-|E,|(dB) “
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SE =|H\|(dB)-|H,|(dB) ®)
SE =|V,((dB)-|V,(dB) (6)
SE = P(dB)- P,(dB) (7

pric¢om ¥, je napétie viny elektromagnetického pol'a v ur¢itom bode
tieneného priestoru, ¥; je napitic viny elektromagnetického pol'a
dopadajiiccho na tieniacu bariéru alebo stenu, P, je vykon
elektromagnetického pola vurc¢itom bode tienen¢ho priestoru, P; je
vykon elektromagnetického pola dopadajiiceho na tieniacu bariéru
alebo stenu.

lil. MERANIE UCINNOSTI TIENENIA

Blokovy diagram pre ucely merania uc¢innosti tienenia
elektromagnetického pola SE je zobrazené na obr.l apohlad na
pracovisko pre Uc¢ely merania u¢innosti tienenia je na obr.2. Toto
pracovisko pozostava z generatora impulzov Agilent N5181A
a spektralneho analyzatora Agilent N9038A MXE EMI, z prijimacej
antény R&S HF907 avysiclacej antény. Merany objekt bol
umiestneny vo vzdialenosti 30 cm od vysielacej antény. Celé meranie
prebiechalo v bezodrazovej komore na katedre elektroenergetiky FEI
TUKE, aby bol vyluceny vonkajsi vplyv elektromagnetického pol'a na
meranie.

Vysielacia anténa
Prijimacia anténa

Agilent N5181A

Spectrum A FSU

tienenie

Dvere bezodrazovej
komory

Obr. 1. Blokovy diagram pre uc¢ely merania u¢innosti tienenia

Meranym objektom bola vldknocementova fasadna doska Eterplan
s hribkou 8 mm. Za suchého stavu dosky srozmermi 0,7x0,7 m
ashrabkou 8 mm bola odmerand WcCinnost’ tienenia v pasme
frekvencii od 1 GHz do 5 GHz s krokom 1 GHz. Po odmerani suchej
dosky bola doska nastriekana mnozstvom vody, ktoré zodpoveda
thrnu zrazok 0,15 mm. Po nastriekani prebehlo meranie pri vsetkych
frekvencidch s ¢asovym intervalom 3 min. Casovy interval bol
zvoleny tak, aby bola zavislost' elektromagnetického pola lepsie
meratelna. Predpokladalo sa, ze bude mat’ stupajici charakter. Pri
vacsom intervale by sa doska rychlo ususila a merana zavislost' by
nebola prehladna. Meranie pokracovalo po dobu 70 min, kde uz
nastriekana doska dosahovala hodnoty suchej dosky.

Obr. 2. Pracovisko pre ucely merania ti¢innosti tienenia

IV. VYSLEDKY MERANIA

Na obr.3 az obr.7 st zobrazené priebehy elektromagnetického pola
(EMP) v dBm pri suchom a mokrom stave vlaknocementovej fasadnej
dosky Eterplan pri frekvenciach 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz
a5 GHz vzavislosti na dobe vysiSania v minatach. Priebeh
elektromagnetického pol'a zobrazeny modrou farbou ma stlpajlici
charakter. Tento stipajuci charakter je spravny, nakol’ko mokra
vlaknocementova fasddna doska Eterplan tieni elektromagnetické pole
viac ako suchy stav a predpokladalo sa, Ze hodnoty mokrej dosky sa
budu postupnym vystusanim priblizovat’ k hodnote suchej dosky
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Obr. 3. Priebeh elektromagnetického pol'a pre vonkajsi eko material pre
frekvenciu 1 GHz
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Obr. 4. Priebeh elektromagnetického pol'a pre vldknocementovu fasddnu dosku
Eterplan pre frekvenciu 2 GHz
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Obr. 5. Priebeh elektromagnetického pol'a pre vlaknocementovu fasadnu dosku
Eterplan pre frekvenciu 3 GHz
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Obr. 6. Priebeh elektromagnetického pol'a pre vlaknocementovu fasadnu dosku
Eterplan pre frekvenciu 4 GHz
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Obr. 7. Priebeh elektromagnetického pol'a pre vlaknocementovu fasadnu dosku
Eterplan pre frekvenciu 5 GHz

Ucelom merania bolo uréit’ zavislost' zmeny Gi¢innosti tienenia ASE
pocas vystsania dosky po dobu 70 minut. Po dobe 70 minat bolo
zistené, ze hodnoty st rovnaké aké boli namerané pri suchom stave
dosky a meranie bolo ukonéené. Zavislost' zmeny Gcinnosti tienenia
ASE na dobe vysuSania pri frekvenciach 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz,
4 GHz a 5 GHz je zobrazena na obr.8.
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Obr. 7. Zavislost zmeny ucinnosti tienenia ASE na dobe vysusania pre
frekvencie 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz a 5 GHz pre vlaknocementovil
fasadnu dosku Eterplan

V. ZAVER

Meranie ucinnosti tienenia sa vykonava zddévodu, Ze prave
hodnota ucinnosti tienenia SE nam hovori oucinku tienenia
elektromagnetického pola skimaného materialu. Tento ¢lanok bol
zamerany na meranie UCinnosti tienenia stavebného materialu,
konkrétne vlaknocementovej fasadnej dosky Eterplan, ktord sa
pouziva prevazne pre vonkajSie fasady.

Pri merani bolo overené, ze mokry stav fasadnej vlaknocementovej
dosky Eterplan tieni elektromagnetické pole viac ako suchy stav tejto
dosky. Toto zistenie je podlozené zavislostou zmeny ucinnosti
tienenia ASE na dobe vysuSania, ktora ma klesajtci charakter a teda so
zvysujuicou sa dobou vysusania zmena u¢innosti tienenia ASE klesa.

Meranie prebiehalo po dobe 70 minit, nakol’ko po tejto dobe nebol
rozdiel medzi tieniacim uc¢inkom mokrého a suchého stavu fasadnej
dosky preukazany. Z vysledkov merania mézeme tvrdit, Ze najvyssie
hodnoty zmeny ucinnosti tienenia ASE boli namerané pocas prvych
30 mindt vysusania. Po tejto dobe bol pokles zmeny ucinnosti tienenia
ASE znac¢ne mensi.
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