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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie, pt. Bezprzewodowe przytacza telekomunikacyjne, przygotowane zo-
stato przez Zaktad Kompatybilnosci Elektromagnetycznej Instytutu tgcznosci — Paristwowego
Instytutu Badawczego w ramach umowy dotacji celowej 1/DT/2024, zawartej pomiedzy Insty-
tutem tacznosci — Panstwowym Instytutem Badawczym, a Ministerstwem Cyfryzacji.

Zapewnienie dostepu do bardzo szybkiego Internetu na obszarach biatych plam jest jednym

z kluczowych projektéw prowadzonych przez Polske w dziedzinie cyfryzacji. W raporcie Polska
w zasiegu stacjonarnego dostepu do ustug szerokopasmowych® opublikowano informacje

o punktach adresowych w zasiegu ustug na koniec Il kwartatu 2024 roku. Sposrdod 9 059 048
punktéw adresowych na obszarze catego kraju objetych zasiegiem byto 7 534 460 punktdw,
czyli ponad 83%. Wsrdd punktow adresowych znajdujacych sie w zasiegu ustug szerokopa-
smowych, blisko 67% miato przepustowos¢ facza telekomunikacyjnego na poziomie 1 Gb/s.

Zwiekszanie procentu punktéw adresowych w zasiegu Internetu szerokopasmowego z wyko-
rzystaniem wyfgcznie medium Swiatfowodowego jest zadaniem bardzo trudnym. W wielu
przypadkach istniejg istotne ograniczenia zwigzane z budowa sieci Swiattowodowej, jak na
przyktad:

e rozproszona wiasnosé gruntéw,

e niecheé wtascicieli gruntéw (poses;ji) do udostepnienia ich terenu pod budowe swia-
ttowodu,

e problemy proceduralne — uzyskanie odpowiednich zgdd i pozwolen,

e brak mozliwosci wykonania prac ziemnych np. ze wzgledu na zabytkowa nawierzch-
nie,

e nieoptacalne kosztowo inwestycje polegajgce na doprowadzeniu Swiattowodu do po-
jedynczych lub niewielkich skupisk budynkdw.

Celem niniejszej pracy jest analiza i przedstawienie mozliwosci zapewnienia dostepu do f3cza
szerokopasmowego dla punktéw adresowych objetych wyzej wymienionymi problemami,
gdzie podtaczenie z wykorzystaniem swiattowodu okazato sie niemozliwe lub nieefektywne
kosztowo.

W pracy przedstawiane sg takze najwazniejsze wskazniki, ktore mogg pomédc w ocenie wdro-
zen testowych rozwigzan bezprzewodowych w pasmie niechronionym.

2. Definicja punktow dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu

Zgodnie z definicjg zawartg w Dyrektywie ustanawiajgcej Europejski kodeks tgcznosci elektro-
nicznej pod pojeciem punktu dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu rozumiane jest

1 Minister Cyfryzaciji, Instytut tgcznosci — PIB, Polska w zasiegu stacjonarnego dostepu do Internetu, Ill kwartat
2024, https://www.gov.pl/web/cyfryzacja/juz-jest-sprawdz-nowy-raport-polska-w-zasiegu-z-danymi-z-internet-
govpl (dostep: 25.11.2024)
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niewielkie urzgdzenie o niskiej mocy, dysponujgce matym zasiegiem i wykorzystujgce widmo
radiowe objete obowigzkiem uzyskania zezwolenia albo widmo zwolnione z obowigzku uzy-
skania zezwolenia. Mozliwe jest tez potaczenie tych obu rodzajéw widma. Urzadzenie takie
moze by¢ czes$cig publicznej sieci tgcznosci elektronicznej i by¢ wyposazone w antene lub an-
teny o niskim oddziatywaniu na srodowisko elektromagnetyczne i ktére pozwala uzytkowni-
kom uzyskac bezprzewodowy dostep do sieci fgcznosci elektronicznej, niezaleznie od topolo-
gii tej sieci — ruchomej lub state;j.

2.1. Europejski kodeks tacznosci elektronicznej

Europejski kodeks tgcznosci elektronicznej? (EKLE) jest dyrektywa, ktdra ustanawia zharmoni-
zowane ramy prawne regulujgce sieci tgcznosci elektronicznej, ustugi tgcznosci elektronicz-
nej, urzadzenia i ustugi towarzyszace i niektére aspekty urzadzen koricowych. Okresla ona za-
dania krajowych organdéw regulacyjnych i, w stosownych przypadkach, innych wiasciwych or-
gandw oraz zbiér procedur w celu zapewnienia zharmonizowanego stosowania ram praw-
nych w obrebie Unii.

W szczegdlnosci w art. 57 dyrektywy, o ktérej mowa, okreslone sg zasady wdrozenia do eks-
ploatacji i uzytkowania punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu. Podkresla sie
tam fakt, ze organy witasciwe dla regulacji telekomunikacji nie powinny ograniczaé z nieuza-
sadnionych powodoéw uruchamiania takich punktéw. W szczegélnosci wtasciwe organy regu-
lacyjne nie mogg uzaleznia¢ uruchamiania punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim za-
siegu majacych fizyczne i techniczne cechy okreslone przez Komisje Europejskg w drodze ak-
tow wykonawczych, takie jak maksymalna wielkos¢, masa i, w stosownych przypadkach, moc
nadawania tych punktow od jakiegokolwiek indywidualnego pozwolenia w zakresie planowa-
nia przestrzennego lub innych indywidualnych uprzednich pozwolen. Natomiast na zasadzie
odstepstwa wtasciwe organy mogg wymagac zezwolen na uruchamianie punktéw dostepu
bezprzewodowego o bliskim zasiegu na budynkach lub w miejscach o wartosci architekto-
nicznej, historycznej lub przyrodniczej chronionych zgodnie z prawem krajowym lub, w razie
koniecznosci, ze wzgledéw bezpieczeristwa publicznego.

Istotne jest to, ze wedtug EKLE panstwa cztonkowskie UE, stosujgc w odpowiednich przypad-
kach procedury przyjete zgodnie z dyrektywg 2014/61/UE, powinny zapewni¢ operatorom
dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu prawo dostepu do kazdej zarzgdzanej przez kra-
jowe, regionalne lub lokalne organy publiczne infrastruktury technicznej, ktdra nadaje sie

pod wzgledem technicznym do umieszczania punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim
zasiegu lub ktéra jest niezbedna do potgczenia takich punktéw dostepu z siecig szkieletows,
w tym takiego wyposazenia ulic, jak np. latarni, znakdéw ulicznych, sygnalizacji s$wietlnej, tablic
reklamowych, przystankéw autobusowych i tramwajowych oraz stacji metra. Ponadto uru-
chamianie punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu nie powinno podlegac

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/1972 z dnia 11 grudnia 2018 r. ustanawiajaca Europej-
ski kodeks tgcznosci elektronicznej, https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/1972/0j/pol (dostep: 18.11.2024)



https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2018/1972/oj/pol

zadnym optatom niebedgcym optatami administracyjnymi a wnioski o taki dostep powinny
byc¢ rozpatrywane na uczciwych, rozsgdnych, przejrzystych i niedyskryminacyjnych warun-
kach.

2.2. Rozporzadzenie wykonawcze do art. 57 EKLE

W art. 57 EKLE jest mowa o tym, ze fizyczne i techniczne cechy punktéw dostepu bezprzewo-
dowego o bliskim zasiegu, takie jak maksymalna ich wielkos$¢, masa oraz w stosownych przy-
padkach, moc nadawania okresli Komisja w drodze aktéw wykonawczych. Takim aktem wyko-
nawczym jest Rozporzgdzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2020/1070 z dnia 20 lipca 2020 r.
okreslajace cechy punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu3, zwane dalej ,,Roz-
porzadzeniem”.

W art. 3 Rozporzadzenia stwierdzono, ze punkty dostepu bezprzewodowego o bliskim za-
siegu, o ktérych mowa w art. 57 EKLE muszg spetniaé wymogi normy europejskiej wskazanej
w pkt B zatgcznika do tego rozporzadzenia (patrz nizej) oraz muszg by¢ w petni i bezpiecznie
zintegrowane ze swojg konstrukcjg nosng i w zwigzku z tym by¢ niewidoczne dla ogétu spote-
czenstwa lub spetniaé szczegdétowe warunki okreslone w pkt A zatgcznika do tego rozporzg-
dzenia.

Punkt A zatacznika do Rozporzadzenia opisuje ogdlne warunki instalacji punktéow dostepu
bezprzewodowego o bliskim zasiegu. Stwierdzono tam m.in., ze:

1. Catkowita objetosc czesci punktu dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiequ obstugujg-
cego co najmniej jednego uzytkownika widma radiowego, ktdra jest widoczna dla ogotfu spo-
teczenstwa, nie moze przekraczac 30 litréw.

2. Catkowita objetos¢ czesci wielu réznych punktow dostepu bezprzewodowego o bliskim za-
siegu wspotdzielgcych obiekt infrastruktury o ograniczonej powierzchni, taki jak stup oswie-
tleniowy, stup sygnalizacji swietlnej, billboard lub przystanek autobusowy, ktdre sq widoczne
dla ogdtu spoteczeristwa, nie moze przekraczac 30 litréw.

3. W przypadkach, w ktdrych system antenowy i inne elementy, takie jak modut radiowy, pro-
cesor cyfrowy, modut przechowywania danych, system chtodzenia, zasilacz, przytqcza ka-
blowe, elementy sieci dosytowej lub elementy do uziemiania i mocowania punktu dostepu
bezprzewodowego o bliskim zasiegu, sq instalowane oddzielnie, kazda ich czes¢ przekracza-
jgca objetosc 30 litrow musi pozostac niewidoczna dla ogotu spoteczenstwa.

3 Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/1070 z dnia 20 lipca 2020 r. okreslajace cechy punktéw do-
stepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu zgodnie z art. 57 ust. 2 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2018/1972 ustanawiajacej Europejski kodeks tgcznosci elektronicznej, https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/PL/ALL/?uri=CELEX:32020R1070 (dostep: 18.11.2024), zmienione przez Rozporzgdzenie wykonawcze Komi-
sji (UE) 2024/2000 z dnia 24 lipca 2024 r. zmieniajgce Rozporzadzenie wykonawcze (UE) 2020/1070 w celu ra-
cjonalizacji sprawozdawczosci dotyczgcej jego stosowania oraz umozliwienia korzystania z aktywnych systemodw
antenowych, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=0J:L 202402000 (dostep: 12.12.2024)
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4. Punkt dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu musi by¢ wizualnie spojny z konstrukcjg
nosnq oraz miec proporcjonalny rozmiar w stosunku do catkowitej wielkosci konstrukcji no-
Snej, jak rowniez spdjny ksztatt, neutralne kolory pasujgce do koloru konstrukcji nosnej lub
wtapiajgce sie w niqg oraz ukryte kable i nie moze tworzy¢ bataganu wizualnego wraz z innymi
punktami dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu, ktdre sq juz zainstalowane w tym sa-
mym miejscu lub miejscach sgsiadujgcych.

5. Masa punktu dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu i jego ksztaft nie powinny powo-
dowac koniecznosci strukturalnego wzmocnienia konstrukcji nosnej.

6. Punkt dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu klasy instalacji E10 mozZe byc¢ zainstalo-
wany wyfgcznie w przestrzeni zewnetrznej lub w duzych pomieszczeniach, w ktdrych wyso-
kos¢ stropu wynosi co najmniej 4 metry.”

Z kolei wymogi dotyczgce instalacji punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu
przedstawiono w czesci B zatgcznika do Rozporzgdzenia. Widnieje tam zapis, ze:

»1. Wdrazanie punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiequ musi by¢ zgodne z wy-
mogami klas instalacji EO, E2 i E10% przedstawionymi w tabeli 2 w pkt 6.2.5 normy europej-
skiej EN 62232:2022 ,,Wyznaczanie natezenia pola RF, gestosci mocy i SAR w otoczeniu stacji
bazowych dla oceny poziomu ekspozycji cztowieka””.

2. W przypadkach, w ktdrych w jednym miejscu wystepuje wiele systemdw antenowych lub
ich czesci, co najmniej jednego punktu dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu, ktory
wchodzi w zakres niniejszego rozporzqdzenia, kryteria dotyczqce EIRP przedstawione w nor-
mie, o ktdrej mowa w pkt 1, majq zastosowanie do sumy EIRP wszystkich systemow anteno-
wych lub ich czesci wystepujgcych w jednym miejscu. W przypadku rozmieszczenia w tym sa-
mym miejscu systemow antenowych lub ich czesci podmioty wdrazajgce mogq przedstawic
wspdlnie dowody zgodnosci zagregowanej EIRP, chyba Ze prawo krajowe stanowi inaczej.”

W art. 3 Rozporzadzenia jest mowa réwniez o tym, ze przedstawione powyzej przepisy nie
powinny wptywac¢ na uprawnienia panstw cztonkowskich do okres$lania zagregowanych pozio-
mow pol elektromagnetycznych wynikajacych ze wspdlnej lokalizacji kilku (wielu) punktow
dostepowych lub agregacji na lokalnym obszarze punktéw dostepu bezprzewodowego o bli-
skim zasiegu. Powinna by¢ takze zapewniona zgodno$¢ z prawem Unii z obowigzujgcymi za-
gregowanymi granicznymi poziomami narazenia na pole elektromagnetyczne w przypadku
stosowania srodkéw innych niz indywidualne zezwolenia na wdrazanie punktéw dostepu bez-
przewodowego o bliskim zasiegu. Z kolei operatorzy, ktdrzy utworzyli punkty dostepu

4 Wszystkie rodzaje stacji bazowych podzielono w normie EN 62232:2022 na pie¢ klas instalacji odpowiadaja-
cych réznym wartoSciom granicznym ich zastepczej mocy promieniowanej izotropowo (EIRP) wynoszgcym, od-
powiednio, kilka miliwatow (klasa EO), 2 W (klasa E2), 10 W (klasa E10), 100 W (klasa E100) i powyzej 100 W
(klasa E+).

5 Norma ta zostata zmieniona w 2023 r. i zostata zaadaptowana w Polsce pod nazwg PN-EN IEC 62232:2023-07
,Wyznaczanie natezenia pola RF, gestosci mocy i SAR w otoczeniu radiokomunikacyjnych stacji bazowych dla
oceny poziomu ekspozycji cztowieka”



bezprzewodowego o bliskim zasiegu klasy E2 lub E10, spetniajgce warunki okreslone w cze-
$ciach A i B Zatacznika do Rozporzadzenia, w terminie jednego miesigca od wdrozenia kaz-
dego punktu dostepu powinni powiadomi¢ wtasciwy organ krajowy (w przypadku Polski
Urzad Komunikacji Elektronicznej) o instalacji i lokalizacji powyzszych punktéw dostepu, a
takze o tym, czy te punkty dostepu spetniajg ogdlne warunki instalacji tych punktéw.

Nalezy nadmieni¢, ze oprécz wymogow stawianych operatorom istnieje rowniez wymag re-
gularnego monitorowania przez panstwa cztonkowskie stosowania przepiséw Rozporzadzenia
(zgodnie z art. 4 Rozporzadzenia) i sktadania Komisji Europejskiej sprawozdania na ten temat
w szczegolnosci sprawozdania dotyczgcego technologii wykorzystywanych przez wdrazane
punkty dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu. Pafistwa cztonkowskie majg sktadaé Ko-
misji sprawozdania co 2 lata, po raz pierwszy do dnia 31 marca 2026 r. Kazde z tych sprawoz-
dan ma obejmowac okres 2 lat kalendarzowych i ma by¢ przedktadane Komisji do dnia 31
marca roku nastepujgcego po zakonczeniu okresu sprawozdawczego.

2.3. Warunki instalacji punktow dostepu bezprzewodowego o bliskim za-
siegu wg normy EN 62232:2022 wskazanej w rozporzadzeniu wykonaw-
czym

Warunki instalacji punktéw dostepu bezprzewodowego o bliskim zasiegu okreslone sg w nor-
mie PN-EN IEC 62232:2023-07 stuzacej do wyznaczania natezenia pola sygnatéw radiowych
gestosci ich mocy i okreslenia iloSci promieniowania elektromagnetycznego, ktéra ciato czto-
wieka pochtania (SAR) w otoczeniu radiokomunikacyjnych stacji bazowych celem oceny po-
ziomu ekspozycji cztowieka w polach elektromagnetycznych. Ponizej w tabeli 1 przedsta-
wiono te warunki dla trzech (z pieciu klas) instalacji dysponujgcych najmniejszymi mocami
promieniowanymi wraz z EIRP wyrazong w watach oraz w skali logarytmicznej (dBW jest loga-
rytmiczng jednostka miary mocy w stosunku do 1 W).

Tabela 1. Warunki instalacji wyspecyfikowane w tabeli 2 w pkt 6.2.5 normy europejskiej
EN 62232:2022 dla klas instalacji EO, E2 i E10

Klasa | EIRP | EIRP | = ’
m [dBm] Warunki instalacji
EO n/a n/a

Produkt zgodny z IEC 624796 lub warunki zgodnosci osiggane
w odlegtosci zero. Brak wymagan instalacyjnych.

Produkt instalowany zgodnie z wymaganiami producenta i
E> <> <33 podmiotéw wprowadzajgcych do uzytku. Zgodnos¢ z limitami
- B natezenia pola jest osiggana przy odlegtosci zero lub w odle-

gtosci kilku cm.

5 Norma ta zostata zaadaptowana w Polsce pod nazwg PN-EN 62479:2011 ,,Ocena zgodnosci elektronicznych
i elektrycznych urzadzen matej mocy z ograniczeniami podstawowymi dotyczgcymi ekspozycji ludzi w polach
elektromagnetycznych (od 10 MHz do 300 GHz)”



Klasa EIRP
W ki instalacji
m

Produkt instalowany zgodnie z wymaganiami producenta i
podmiotéw wprowadzajgcych do uzytku oraz najnizsza czes¢
E10 <10 <40 | promieniujgca anteny(anten) jest na wysokosci minimum 2,2
m powyzej powierzchni dostepnej do spacerowania lub po-

stoju dostepnej przez ogét ludnosci.

Obowigzujgce ograniczenia technologiczne dotyczgce punktéow dostepu bezprzewodowego

o bliskim zasiegu wynikajace z art. 57 EKLE, aktow wykonawczych 2020/1070 oraz 2024/2000
i normy PN-EN IEC 62232:2023-07 (wszystkie obowigzujg tagcznie) przedstawiajg sie nastepu-
jaco:

1. Objetos¢ 30 litréw lub niewidocznosc¢ dla spoteczenstwa zwigzana z integracja z konstruk-
cjg no$ng (Rozporzadzenie zatgcznik A ust. 1, 2, 3).

2. Maksymalna moc EIRP nieprzekraczajgca 10 W (40 dBm) (tabela 2 w pkt 6.2.5 normy PN-
EN IEC 62232 wskazanej w Rozporzadzeniu zatgcznik B ust. 1)7. EIRP dotyczy sumy wszyst-
kich anten i wszystkich pasm. Mozliwe jest stosowanie anten aktywnych (AAS).

3. Wysoko$¢ mocowania najnizszej czesci promieniujgcej anteny przynajmniej 2,2 m nad po-
wierzchnig dostepng dla spoteczeristwa do ruchu lub postoju pieszych. (Tabela 2 w pkt
6.2.5 normy europejskiej EN 62232 wskazanej w Rozporzadzeniu zatgcznik B ust. 1).

4. W przypadku mocowania punktéw dostepowych klasy E10 wewnatrz budynkéw wyso-
kos¢ stropu w takim budynku musi wynosié¢ co najmniej 4 m (Rozporzadzenie zatacznik A
ust. 6): Produkty klasy EO lub E2 nie majg ograniczen wysokosci i mogg by¢ swobodnie in-
stalowane wewnatrz dowolnego budynku.

3. Urzadzenia radiowe niewymagajace pozwolenia

Urzadzenia radiowe niewymagajgce pozwolenia to kategoria urzadzen, ktére moga byc¢ uzy-
wane bez koniecznosci uzyskania indywidualnego pozwolenia radiowego od wtasciwego or-
ganu regulacyjnego (w Polsce od Prezesa UKE). Takie urzgdzenia dziatajg w pasmach czestotli-
wosci okreslonych jako pasma ogdlnodostepne. Pasma te regulowane sg przepisami krajo-
wymi i miedzynarodowymi. Urzgdzenia niewymagajgce pozwolenia radiowego zazwyczaj
podlegajg restrykcyjnym wymogom dotyczgcym mocy promieniowanej, a takze czasu i spo-
sobu dostepu do widma. Czesto wymaga sie takze, aby implementowaty algorytmy sterowa-
nia mocgy lub stawia sie bardziej restrykcyjne wymagania co do maksymalnej mocy promie-
niowanej, jezeli takich algorytmow nie stosujg. KorzySciami stosowania tego typu urzadzen
s3: niska cena, brak koniecznosci pozyskiwania pozwolen, ograniczenie kosztéw budowy

i utrzymania sieci dzieki darmowemu dostepowi do widma. Powszechny dostep bez

7 W tresci rozporzadzenia 2024/2000 wskazana jest norma EN 62232:2022. Znowelizowana norma PN-EN
IEC 62232:2023-07 nie wnosi zmian danych zamieszczonych w tabeli 2 w pkt 6.2.5
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ograniczen prowadzi jednak do mozliwosci powstania zaktécen na obszarach, gdzie pracuje
jednoczesnie wiele urzadzen w tym samym pasmie.

Szczegoty dotyczace rodzajow urzgdzen niewymagajgcych pozwolen przedstawione sg w art.
145 obowigzujacej ustawy z dnia 12 lipca 2024 r. Prawo komunikacji elektronicznej® (PKE).
W artykule tym stwierdzono, ze:

»1. Nie wymaga pozwolenia uzywanie urzqdzen radiowych przeznaczonych wytqcznie do od-
bioru.

2. Nie wymaga pozwolenia uzywanie urzqdzenia radiowego nadawczego lub nadawczo-od-
biorczego:

2.1. uzywanego przez zagraniczny statek powietrzny, morski lub statek zeglugi srodlg-
dowej, zgodnie z miedzynarodowymi przepisami radiokomunikacyjnymi, jezeli urzqdzenie
zostato dopuszczone do uzywania przez wtasciwy organ;

2.2. uzywanego, zgodnie z przepisami miedzynarodowymi, w stuzbie amatorskiej przez
cudzoziemca oraz obywatela polskiego stale rezydujgcego za granicq podczas pobytu na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, jezeli jednorazowo pobyt taki nie jest dtuzszy niz 90
dni;

2.3.  koricowego:

2.3.1. dotgczanego do zakoriczenia sieci telekomunikacyjnej, z wytqgczeniem urzqdzen
stosowanych w stuzbie lotniczej, morskiej lub Zeglugi srodlgdowej,

2.3.2 stuzqcego do utrzymywania fgcznosci z przebywajgcym krdtkookresowo na te-
rytorium Rzeczypospolitej Polskiej lub znajdujgcym sie na nim w tranzycie, zagranicz-
nym pojazdem, statkiem powietrznym, morskim lub statkiem Zeglugi srodlgdowej,
przytwierdzonego w sposob trwaty do tego pojazdu lub statku, wykorzystujgcego mie-
dzynarodowo uzgodnione zakresy czestotliwosci;

2.4.  wykorzystujgcego zakresy czestotliwosci zarezerwowane na rzecz podmiotu
uprawnionego do dysponowania czestotliwoscig lub za zgodg tego podmiotu, podmiotu
przez niego upowaznionego lub ktéremu czestotliwosci zostaty wydzierzawione lub prze-
kazane do uzytkowania zgodnie z art. 96°, o ile nie zostata wydana decyzja, o ktérej
mowa w art. 96 ust. 5, jezeli rezerwacja czestotliwosci przewiduje zwolnienie z obowigzku
uzyskania pozwolenia i okresla warunki wykorzystywania czestotliwosci;

2.5.  bedgcego urzqdzeniem klasy 1, o ktérym mowa w art. 274 ust. 3.

8 Ustawa z dnia 12 lipca 2024 r. Prawo komunikacji elektronicznej, Dz.U. 2024 r., poz. 1221
9 W artykule 96 PKE okre$lone sg warunki wydzierzawienia lub przekazania czestotliwosci objetych rezerwacja
czestotliwosci przez podmiot dysponujgcy rezerwacjg czestotliwosci na rzecz innego podmiotu
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3. Urzgdzenia klasy 1, o ktorych mowa w art. 274 ust. 3, nie podlegajq ochronie przed szko-
dliwymi zaktéceniami powodowanymi przez inne urzgdzenia.

4. Minister wtasciwy do spraw informatyzacji moze, w drodze rozporzqdzenia, okresli¢ roz-
szerzony zakres urzqdzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére mogq by¢
uzywane bez pozwolenia®®, okreslajqgc:

4.1.  warunki uzywania urzgdzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych,
ktore mogq byc¢ uzywane bez pozwolenia,

4.2.  rodzaje stuzb radiokomunikacyjnych, w ktdrych urzgdzenia te mogg by¢ uzywane —
uwzgledniajgc przepisy miedzynarodowe oraz kierujqc sie zasadq zwiekszania liczby ro-
dzajow takich urzqdzen, przy uwzglednieniu potrzeby harmonijnego gospodarowania cze-
stotliwosciami.”

Szczegblnym rodzajem przedstawionych w art. 145 PKE urzadzen, na prace ktérych nie jest
wymagane uzyskanie pozwolenia, sg opisane ponizej urzadzenia klasy 1.

3.1. Urzadzeniaklasy 1

Ogodlne informacje dotyczace urzadzen klasy 1 zawarte sg w punkcie 3 art. 274 PKE. Stwierdza
sie tam, ze urzadzeniami klasy 1 sg takie urzadzenia, wobec ktérych panstwa cztonkowskie
Unii nie stosujg ograniczen w zakresie wprowadzania ich do obrotu lub oddawania do uzytku.

Petna lista urzadzen klasy 1. wraz ze szczegdétowymi specyfikacjami interfejséw radiowych
sporzadzona zostata w ramach Decyzji Komisji'! ustalajgcej wstepna klasyfikacje urzadzen ra-
diowych i koricowych urzgdzen telekomunikacyjnych oraz powigzanych identyfikatoréw. Lista
tal? zawiera wykaz ponad stu podklas urzadzer (ponumerowanych od 07/09a do 143) prze-
znaczonych do dziatania w réznych zakresach czestotliwosci, wraz z poszczegdlnymi specyfi-
kacjami interfejséow radiowych okreslajgcymi warunki uzytkowania tych urzadzen. Przykta-
dowa liste urzadzen klasy 1. opublikowano na stronie internetowej UKE*3 zgodnie z zalece-
niami zawartymi w art. 274 pkt 4 PKE o udostepnieniu przez Prezesa UKE takiej listy. Na

10 Obecnie istniejg w obiegu prawnym dwa rozporzadzenia Ministra Cyfryzacji w sprawie urzadzen radiowych
nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére mogg by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego wydane na mocy
uchylonej juz ustawy Prawo telekomunikacyjne z dnia 16 lipca 2004 r. Sg to: Rozporzadzenie Ministra Cyfryzacji
z dnia 9 lutego 2022 r. w sprawie urzgdzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére mogg by¢
uzywane bez pozwolenia radiowego (Dz.U. 2022 poz. 567) oraz Rozporzadzenie Ministra Cyfryzacji z dnia 11 li-
stopada 2023 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbior-
czych, ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego (Dz.U. 2023 poz. 2567). Na podstawie zapisow art.
145 pkt 4 Prawa komunikacji elektronicznej w roku 2025 powinno zosta¢ wydane nowe rozporzgdzenie w tej
sprawie

11 Decyzja Komisji z dnia 6 kwietnia 2000 r. ustanawiajaca wstepna klasyfikacje urzadzen radiowych i kodAcowych
urzadzen telekomunikacyjnych oraz zwigzanych z nimi znakéw identyfikacyjnych (2000/299/WE),
http://data.europa.eu/eli/dec/2000/299/0j (dostep: 16.12.2024)

12 pyblication in accordance with Article 1(3) of Commission Decision 2000/299/EC (Version January 2020 of
indicative and non-exhaustive list), https://ec.europa.eu/docsroom/documents/40361, (dostep: 15.11.2024)
13 UKE, Urzadzenia niewymagajace pozwolenia, urzadzenia klasy 1, https://bip.uke.gov.pl/pozwolenia-ra-
diowe/urzadzenia-niewymagajace-pozwolenia-/ (dostep: 15.11.2024)
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https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20230002567
http://data.europa.eu/eli/dec/2000/299/oj
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/40361
https://bip.uke.gov.pl/pozwolenia-radiowe/urzadzenia-niewymagajace-pozwolenia-/
https://bip.uke.gov.pl/pozwolenia-radiowe/urzadzenia-niewymagajace-pozwolenia-/

stronie tej zamieszczony jest ponadto odnosnik do omawianej powyzej listy urzadzen klasy 1.
(wraz ze specyfikacjami tych urzadzen) sporzadzonej przez Komisje Europejska.

Prezes UKE udostepnit na stronie podmiotowej BIP UKE przyktadowa liste'* urzadzen klasy 1,
o ktéorej mowa w ustawie Prawo komunikacji elektronicznej art. 274 ust. 4, wraz ze szczegdto-
wymi specyfikacjami interfejséw radiowych dla poszczegdlnych podklas?®.

Na podstawie analizy parametréw interfejséw radiowych i zakreséw czestotliwosci, ktore
mogaq zostaé wykorzystane do realizacji przytgczy bezprzewodowych, bedacych przedmiotem
niniejszego raportu, przygotowano wyciag z listy opublikowane] przez Komisje Europejska.
Tabela 2 przedstawia wymagania, jakie powinny spetnia¢ urzgdzenia radiowe pracujgce

w wybranych podklasach. Wybor podklas do analizy podyktowany byt m.in. rodzajem stuzby
radiokomunikacyjnej dozwolonej w danej podklasie czy dozwolonymi zastosowaniami.

14 Urzadzenia niewymagajace pozwolenia, BIP UKE, 2023, https://bip.uke.gov.pl/pozwolenia-radiowe/urzadze-
nia-niewymagajace-pozwolenia-/ (dostep: 15.11.2024)

15 Publication in accordance with Article 1(3) of Commission Decision 2000/299/EC (Version January 2020 of
indicative and non-exhaustive list), Komisja Europejska, 2020, https://ec.europa.eu/docsroom/docu-
ments/40361 (dostep: 15.11.2024)
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Tabela 2. Wybrane podklasy urzadzen klasy 1

Parametr |

Zastosowanie

Bezprzewodowe sieci
dostepowe, w tym ra-
diowe sieci lokalnego
dostepu (WAS/RLAN)

Urzadzenia bliskiego
zasiegu ogodlnego
przeznaczenia

Urzadzenia bliskiego
zasiegu ogodlnego
stosowania

Opis

Urzadzenia bliskiego
zasiegu ogodlnego
stosowania

Szerokopasmowe sys-
temy transmisji danych

Szerokopasmowe sys-
temy transmisji danych

Zakres
czestotliwosci

5470-5725 MHz

5725-5875 MHz

24,00-24,15 GHz

24,15 - 24,25 GHz

57-71GHz

57-71GHz

Moc nadawania /
Gesto$¢ mocy

30 dBm mocy $redniej
EIRP,
17 dBm/MHz $redniej
gestos¢ mocy EIRP
w kazdym pasmie o sze-
rokosci 1 MHz

14 dBm mocy EIRP

20 dBm mocy EIRP

20 dBm mocy EIRP

40 dBm mocy EIRP,
23 dBm/MHz gestosci
mocy EIRP i maksymalna
moc nadawania 27 dBm
na zacisku lub zaciskach
anteny

55 dBm mocy EIRP,
38 dBm/MHz gestosci
mocy EIRP i zysk anteny
nadawczej > 30 dBi

Zasady dostepu do
kanatu i zajetosci

Musza by¢ stosowane
techniki dostepu do
widma i tagodzenia za-
ktécen, ktére zapewniaja
efektywnos$é co najmniej
réwnowazng technikom
opisanym w normie
zharmonizowane;j

Zakres jest przeznaczony
réwniez dla urzadzen
ISM. Urzadzenia pracu-
jace w tym zakresie mu-
szg zaakceptowac szko-
dliwe zaktécenia, jakich
mogga dozna¢ podczas
pracy urzadzen ISM.

Musza by¢ stosowane
techniki dostepu do
widma i tagodzenia za-
ktécen, ktore zapewniajg
efektywnosé co najmniej
réwnowazng technikom
opisanym w normie
zharmonizowanej

Musza by¢ stosowane
techniki dostepu do
widma i tagodzenia za-
ktécen, ktdre zapewniajg
efektywnos$é co najmniej
réwnowazng technikom
opisanym w normie
zharmonizowanej

Odniesienia

EN 301 893 EN 302 567 EN 302 567
EN 300 440
Rozporzadzenie w spra-
EN 300 440 wie urzadzen radiowych EN 300 440 EN 302 567 EN 302 567
EN 301 893

Decyzja Komisji
2007/90/EC

Decyzja Komisji
2006/771/EC z pdzniej-
szymi zmianami

nadawczych lub nadaw-
czo-odbiorczych, ktére
moga by¢ uzywane
bez pozwolenia radio-
wego; Dz. U. zdn. 10
marca 2022 r. poz. 567

Decyzja Komisji
2006/771/EC z pdzniej-
szymi zmianami

Decyzja Komisji
2006/771/EC z pdzniej-
szymi zmianami

Decyzja Komisji
2006/771/EC z pdzniej-
szymi zmianami
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3.2. Urzadzenia niewymagajace pozwolen dziatajgce w sieciach
WAS/RLAN w pasmie 6 GHz

Komisja Europejska, biorgc pod uwage wktad zastosowarn WAS/RLAN w realizacje celow spo-
teczenstwa gigabitowego, rosngca liczbe i réznorodnos¢ urzagdzen na potrzeby systeméw do-
stepu bezprzewodowego, przyjeta Decyzje wykonawczg 2021/1067 z dnia 17 czerwca 2021 r.
w sprawie zharmonizowanego wykorzystania widma radiowego w pasmie czestotliwosci
5945 — 6 425 MHz celem wdrozenia systemdw dostepu bezprzewodowego, w tym lokalnych
sieci radiowych (WAS/RLANs). W zatgczniku do decyzji okreslono zharmonizowane warunki
techniczne dla urzgdzern WAS/RLAN pracujacych w zakresie czestotliwosci 5 945 — 6 425 MHz.
Niektére z tych urzadzen (urzadzenia o bardzo niskiej mocy) mogg by¢ wykorzystane do two-
rzenia bezprzewodowych przytaczy. Nie sg to jednak urzadzenia klasy 1. W tabeli ponizej
przedstawiono warunki techniczne stosowania urzgdzern WAS/RLAN o bardzo niskim pozio-
mie mocy promieniowanej, poniewaz tylko one, ze wzgledu na moc, sg dopuszczone do za-
stosowan na zewnatrz budynkéw.

Tabela 3. Urzadzenia WAS/RLAN o bardzo niskim poziomie mocy (VLP)

Warunki techniczne |

W pomieszczeniach i na zewnatrz.

Dopuszczalne stosowanie Stosowanie w systemach bezzatogowego
statku powietrznego jest niedozwolone.
Kategoria urzadzenia Urzadzenie VLP to urzadzenie przenosne
Zakres czestotliwosci 5945 -6 425 MHz
Maksymalna srednia moc EIRP dla emisji
14 dBm
wewnatrz pasma (uwaga 1)
Maksymalna $rednia gestos¢ mocy EIRP dla
) y ge Y 1 dBm/MHz
emisji wewnatrz pasma (uwaga 1)
Maksymalna srednia gestos¢ mocy EIRP dla
emisji wewnatrz pasma w przypadku zasto-
: arzp przyp 10 dBm/MHz

sowan waskopasmowych (uwaga 1)
(uwaga 2)

Maksymalna $rednia gestos¢ mocy EIRP dla
Y 8% Y -45 dBm/MHz do 31 grudnia 2024 .

emisji pozapasmowych ponizej 5 935 MHz X
(uwaga 3)°

(uwaga 1)
Uwaga 1: Srednia moc EIRP odnosi sie do mocy EIRP w trakcie transmisji, ktéra odpowiada

najwyzszej mocy, jezeli stosuje sie sterowanie moca.

Uwaga 2: Urzgdzenia waskopasmowe to urzadzenia dziatajgce na kanatach o szerokosci pa-
sma ponizej 20 MHz. Urzgdzenia waskopasmowe wymagajg réwniez mechanizmu modulacji
ze skokowg zmiang czestotliwosci opartego na co najmniej 15 kanatach, aby funkcjonowac

16 Warto$¢ -45 dBm/MHz zostata poddana przegladowi przez CEPT. W najnowszym wydaniu Decyzji ECC (20)01 z
dn. 8 listopada 2024 r. wartos¢ ta wynosi -37 dBm/MHz z pewnymi obwarowaniami okre$lonymi w Uwadze 3.
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przy wartosci gestosci widmowej mocy powyzej 1 dBm/MHz.

Uwaga 3: Adekwatno$é tego ograniczenia zostanie poddana przeglagdowi do dnia 31 grudnia
2024 r. W przypadku braku uzasadnionych dowoddw od dnia 1 stycznia 2025 r. zastosowanie
bedzie mie¢ warto$¢ -37 dBm/MHz.%’

Decyzja Komisji Europejskiej wskazuje, ze nalezy stosowac techniki dostepu do widma oraz
ostabiania zaktécen, ktére zapewniajg odpowiedni poziom skutecznosci dziatania umozliwia-
jacy spetnienie zasadniczych wymagan dyrektywy 2014/53/UE. W przypadku, gdy odpowied-
nie techniki zostaty opisane w normach zharmonizowanych lub w ich fragmentach, do kté-
rych odniesienia opublikowano w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej zgodnie z dyrek-
tywa 2014/53/UE, nalezy zapewnic¢ skuteczno$é¢ dziatania rownowazna z poziomem skutecz-
nosci dziatania odpowiadajgcym tym technikom.

Nalezy podkresli¢, ze urzadzenia VLP pracujgce w sieciach WAN/RLAN nie figurujg w wykazie
urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére mogg by¢ uzywane bez
pozwolenia radiowego w rozporzgdzeniu Ministra Cyfryzacji'® dotyczgcym takich urzadzen.
W przysztej wersji tego rozporzadzenia wydanego juz na mocy zapisOw Prawa komunikacji
elektronicznej tego typu urzadzenia powinny by¢ wyszczegélnione w Zatgczniku 2 (Urzadze-
nia bliskiego zasiegu szerokopasmowych systemoéw transmisji danych).

Zgodnie z Decyzjq wykonawczg 2021/1067 urzadzenia niskiej (wyzszej niz VLP) mocy pracu-
jace bez pozwolen w ramach stuzby statej, w zakresie 5 945 — 6 425 MHz dopuszczone sg do
stosowania wytgcznie na obszarach ograniczonych do pomieszczen, w tym w pociggach z me-
talizowanymi oknami lub podobnych konstrukcjach wykonanych z materiatu o poréwnywal-
nych wtasciwosciach ttumigcych) i w statkach powietrznych, co nie jest tematem opracowa-
nia.

3.3. Urzadzenia bliskiego zasiegu niewymagajgce pozwolen w zakresie
874 - 876 MHz i 915 — 921 MHz

W rozporzadzeniu Ministra Cyfryzacji z 2022 r. w sprawie urzadzen radiowych nadawczych
lub nadawczo-odbiorczych, ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego okreslone sg
(zatgcznik 15) warunki uzywania urzadzen bliskiego zasiegu®® pracujgcych w zakresach czesto-
tliwosci 874 — 874,4 MHz i 916,1 — 919,4 MHz. W tresci tego zatgcznika nastepuje powotanie
sie na warunki okre$lone w Decyzji wykonawczej Komisji (UE) 2018/1538 z dn. 11 pazdzier-
nika 2018 r., gdzie powyzsze zakresy wydzielono z zakresdw czestotliwosci 874 — 876 MHz

i 915 — 921 MHz. Ograniczenie szeroko$ci zakreséw z 874 — 876 MHz na 874 — 874,4 MHz

17 Treé¢ tej uwagi zostata zmieniona w najnowszej wersji Decyzji ECC (20)01 i nosi teraz brzmienie: Urzadzenia
VLP muszg podczas inicjowania sesji komunikacyjnej najpierw podjg¢ probe wybrania bloku czestotliwosci po-
wyzej 6105 MHz. Alternatywnie, gdy taki mechanizm nie jest wdrozony, woéwczas obowigzuje maksymalna sred-
nia gestosé e.i.r.p. dla emisji poza pasmem wynoszaca -45 dBm/MHz ponizej 5935 MHz.

18 Rozporzadzenia Ministra Cyfryzacji w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych,
ktére mogg by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego (op. cit.)

1% Nie s3 to urzadzenia klasy 1, niewymieniane w tym rozporzgdzeniu
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i915-921 MHz na 916,1 — 919,4 MHz wynika prawdopodobnie z przeznaczenia zakreséw
czestotliwosci 874,4 — 880,0 MHz i 919,4 — 925,0 MHz na potrzeby systemu tacznosci kolejo-
wej GSM-R, co zostato potwierdzone w Rozporzadzeniu Prezesa UKE?C. Nie zmienia to jednak
faktu, ze zgodnie z Decyzjq wykonawczg Komisji (UE) 2022/172 z dnia 7 lutego 2022 r. zmie-
niajgca decyzje wykonawczg Komisji (UE) 2018/1538 w sprawie harmonizacji widma radio-
wego na potrzeby urzadzen bliskiego zasiegu w zakresach czestotliwosci 874 — 876 MHz i 915
—921 MHz?! (i zgodnie z przywotanym wyzej rozporzadzeniem Ministra Cyfryzacji z 2022 r.

w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére mogg by¢ uzy-
wane bez pozwolenia radiowego) mozna w zakresach sgsiadujgcych do zakreséw , kolejo-
wych” wykorzystywac urzadzenia o bliskim zasiegu z matymi mocami promieniowania niewy-
magajgce pozwolen radiowych. Tabela 4 przedstawia wybrane z Decyzji 2022/172 warunki
wykorzystania zakreséw czestotliwosci 874 — 874,4 MHz, 917,4 — 919,4 MHz, 917,3 — 918,9
MHz i917,4 —919,4 MHz przez réznego rodzaju urzadzenia o bliskim zasiegu pracujgce w sie-
ciach danych.

20 7arzadzenie Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia 7 listopada 2024 r. w sprawie planu zagospoda-
rowania czestotliwosci dla zakresow 874,4-880,0 MHz i 919,4-925,0 MHz, https://edziennik.uke.gov.pl/lega-
lact/2024/12/ (dostep: 19.12.2024)

21 Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2022/172 z dnia 7 lutego 2022 r. zmieniajaca decyzje wykonawcza Komisji
(UE) 2018/1538 w sprawie harmonizacji widma radiowego na potrzeby urzadzen bliskiego zasiegu w zakresach
czestotliwosci 874—-876 MHz i 915-921 MHz, https://eur-lex.europa.eu/eli/dec_impl/2022/172/0j/pol (dostep:
18.11.2024)
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Tabela 4. Warunki pracy urzadzen bliskiego zasiegu w zakresach 874 — 876 MHz i 915 —-921 MHz

Parametr Opis

Zastosowanie

Urzadzenia bliskiego zasiegu ogdl-
nego stosowania

Urzadzenia do szerokopasmowej
transmisji danych

Urzadzenia bliskiego zasiegu ogdl-
nego stosowania

Urzadzenia bliskiego zasiegu
ogdlnego stosowania

Zakres
czestotliwosci

874 -874,4 MHz

917,4-919,4 MHz

917,3-918,9 MHz

917,4-919,4 MHz

Moc nadawania /
Gestos¢ mocy

500 mW EIRP

25 mW EIRP

500 mW EIRP

25 mW EIRP

Zasady dostepu do
kanatu i zajetosci

Stosuje sie techniki dostepu do
widma oraz ostabiania zaktécen za-
pewniajgce odpowiedni poziom
skutecznosci dziatania w celu spet-
nienia zasadniczych wymagan dy-
rektywy 2014/53/UE.
Szerokos$¢ pasma < 200 kHz

Stosuje sie techniki dostepu do
widma oraz ostabiania zaktécen za-
pewniajgce odpowiedni poziom sku-
tecznosci dziatania w celu spetnienia

zasadniczych wymagan dyrektywy
2014/53/UE.
Szerokos$¢ pasma < 600 kHz

Stosuje sie techniki dostepu do
widma oraz ostabiania zaktécen za-
pewniajgce odpowiedni poziom sku-
tecznosci dziatania w celu spetnienia
zasadniczych wymagan dyrektywy
2014/53/UE.
Szerokos$¢ pasma < 200 kHz

Stosuje sie techniki dostepu
do widma oraz ostabiania za-
ktdcen zapewniajgce odpo-
wiedni poziom skutecznosci
dziatania w celu spetnienia za-
sadniczych wymagan dyrek-
tywy 2014/53/UE.
Szeroko$¢ pasma < 600 kHz

Odniesienia

Rozporzadzenie w sprawie urzadzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego; Dz. U.

Decyzja Komisji 2022/172/UE

z dn. 10 marca 2022 r. poz. 567
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3.4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionego przeglagdu mozna stwierdzi¢, ze urzgdzenia, ktére mozna za-
stosowac bez koniecznosci uzyskania pozwolenia radiowego w taczach radiowych zastepuja-
cych tgcza swiattowodowe mogg pracowac w réznych bardzo wysokich zakresach czestotliwo-
$ci, skonczywszy na kilkudziesieciu gigahercach. Wykorzystanie czestotliwosci gigahercowych
spowodowane jest koniecznoscig uzyskania odpowiednio duzych przeptywnosci danych,
ktére zapewniajg szerokopasmowe kanaty radiowe o duzych przepustowosciach. Z przedsta-
wionych powyzej zakreséw czestotliwosci jedne z nich lepiej, inne gorzej, nadajg sie do uzyt-
kowania przez bezprzewodowe tacza telekomunikacyjne, gdy rozpatrywane sg dopuszczalne
moce EIRP oraz szerokosci kanatéw dostepnych do transmisji danych.

Do celéw zastepowania taczy swiattowodowych nie nadajg sie tgcza radiowe wyposazone

w urzadzenia pracujace w zakresach 874 — 876 MHz i 915 — 921 MHz, cho¢ urzadzenia te
mogg pracowac bez pozwolen i prawdopodobnie sg relatywnie tanie. Najszerszy dostepny
podzakres w powyzszych zakresach ma maksymalng szeroko$¢ 2 MHz (patrz Tabela 4), z do-
datkowym ograniczeniem na szeroko$¢ pasma kanatu roboczego, ktére wynosi 600 kHz. Na-
wet w przypadku zastosowania rozwigzania o wysokiej efektywnosci widmowej (rzedu 10-20
b/s/Hz) nie jest mozliwe uzyskanie tam przeptywnosci danych rzedu 300 Mb/s dla tgcza w dét
i 100 Mb/s dla tgcza w gdre, zgodnie z wymaganiami dla sieci KPO/FERC?2. Z tego wzgledu
urzadzenia pracujgce w powyzszych zakresach czestotliwosci nie powinny byé brane pod
uwage przy zapewnianiu szerokopasmowego dostepu do Internetu.

Z kolei tacza radiowe pracujgce w zakresie czestotliwosci 5 945 — 6 425 MHz (zawartym

w tzw. pasmie 6 GHz) i przeznaczonym dla uzytku przez sieci WAS/RLAN, wykorzystujgce
urzadzenia radiowe, na dziatanie ktérych nie sg wymagane pozwolenia, umozliwiajg spetnie-
nie podstawowych wymagan co do szerokosci kanatéw, natomiast ich istotnym ogranicze-
niem moze byc¢ ograniczenie mocy urzadzen koricowych (EIRP) jedynie do 14 dBm (patrz Ta-
bela 3). Szczegétowe mozliwosci wykorzystania taczy radiowych uruchamianych w tym zakre-
sie zostang przedstawione w rozdziale zwigzanym z analizg zasiegow.

Najwiekszy potencjat wdrozeniowy w taczach radiowych zastepujgcych przytacza swiattowo-
dowe majg przedstawione wyzej (patrz Tabela 2) urzadzenia radiowe klasy 1, w szczegélnosci
stosowane w zakresach 5 470 — 5 725 MHz, 24,00 — 24,25 GHz oraz 57 — 71 GHz. Zakres 5 725
— 5 875 MHz ma podobng do zakresu 5 470 — 5 725 MHz dostepnos¢ urzadzen lecz choc ce-
chuje sie prawie identycznymi warunkami propagacyjnymi, to dozwolone jest w nim stosowa-
nie urzadzen o znacznie nizszej mocy EIRP (50 mW vs. 1 W) co istotnie ogranicza dtugosc ta-
czy radiowych stosowanych w tym zakresie. Mozna oczekiwad, ze najlepszg jakos$¢ transmisji,
zblizong do medium Swiattowodowego, mozna bedzie uzyskac stosujgc w tgczach radiowych

22 Centrum Projektow Polska Cyfrowa, Inwestycja C 1.1.1 Zapewnienie dostepu do bardzo szybkiego Internetu
na obszarach biatych plam (trzeci nabor), https://www.gov.pl/web/cppc/inwestycja-c-111-zapewnienie-do-
stepu-do-bardzo-szybkiego-internetu-na-obszarach-bialych-plam-trzeci-nabor (dostep: 20.11.2024)
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urzadzenia dziatajgce w zakresie 57 — 71 GHz ze wzgledu na mozliwos$¢ wykorzystania szero-
kiego kanatu, stosunkowo duzej mocy promieniowanej oraz anten o wysokim zysku energe-
tycznym (wymagany nie mniejszy niz 30 dBi), stosowanie ktérych rekompensuje gorsze wa-
runki propagacyjne cechujgce takie tacza. Wykorzystanie tak wysokich czestotliwosci bedzie
sie wigzato jednak z ograniczeniami w montazu i konfigurowaniu urzadzen koncowych stoso-
wanych w tgczu radiowym, np. ze wzgledu na koniecznos¢ maksymalnego unikania lub catko-
witego wykluczenia przeszkdd na trasie celem minimalizowania ttumiennosci tras radiowych
wnoszonych przez otoczenie. Wtasciwosci propagacyjne tych zakresdw w potaczeniu z wyko-
rzystaniem dopuszczalnych mocy promieniowanych urzadzen radiowych, ktére mogg by¢ wy-
korzystane w powyzszym zakresie zostang szczegétowo poréwnane w rozdziale zwigzanym

z analizg zasiegéw.
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4. Pasma chronione

Pasma chronione to czestotliwo$ci radiowe, ktére sg zarezerwowane do okreslonych zastoso-
wan (okreslonych stuzb radiokomunikacyjnych) i sg objete specjalng ochrong przed zaktéce-
niami. Regulacje dla tych pasm s3 scisle okreslone przez organy regulacyjne, takie jak Miedzy-
narodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU), a na poziomie krajowym przez jednostki odpo-
wiedzialne za gospodarke widmem, w Polsce przez Urzagd Komunikacji Elektronicznej. Do pro-
wadzenia emisji w pasmach chronionych konieczne jest uzyskanie pozwolenia radiowego, wy-
dawanego przez regulatoréow krajowych.

W Polsce, w ramach dotacji KPO/FERC, gdzie warunkiem koniecznym jest wykorzystanie pa-
sma chronionego, obecnie obserwowane jest popularne wykorzystanie czestotliwosci z za-
kresow 5 945 — 6 425 MHz oraz 24 — 29 GHz. W tak duzych programach jest to rozwigzanie
uzasadnione, poniewaz optaty za rezerwacje dzielone sg na wielu abonentéw w sieci opera-
tora. Jednak w przypadku rozwazanych przytgczy dla pojedynczych budynkéw, badz nawet
jednego budynku, wykorzystanie pasm chronionych i ponoszenie corocznych optat za rezer-
wacje czestotliwosci mogtoby by¢ nieoptfacalne.

Mozna przyjgé, ze 50 MHz jest minimalng szerokoscig kanatu transmisyjnego do $wiadczenia
bezprzewodowego dostepu do Internetu, jednak rekomendowang szerokoscig ze wzgledu na
jakos¢ transmisji jest co najmniej 100 MHz. Aktualne optaty za wykorzystanie widma w pa-
smach 5 GHz oraz 60 GHz wynosza:

1. dla miasta na prawach powiatu:
a. 50 MHz: 12,5 tys. zt rocznie,
b. 80 MHz: 20 tys. zt rocznie,
c. 100 MHz: 25 tys. zt rocznie,
2. w przypadku gminy miejskiej z wytgczeniem miast na prawach powiatu:
a. 50 MHz: 6,25 tys. zt rocznie,
b. 80 MHz: 10 tys. zt rocznie,
c. 100 MHz: 12,5 tys. zt rocznie,
3. w przypadku gminy miejsko-wiejskiej:
a. 50 MHz: 1250 zt rocznie,
b. 80 MHz: 2000 zt rocznie,
c. 100 MHz: 2500 zt rocznie,
4. w przypadku gminy wiejskiej:
a. 50 MHz: 500 zt rocznie,
b. 80 MHz: 800 zf rocznie,
c. 100 MHz: 1000 zt rocznie.

Tak wysokie optaty w przypadku pojedynczych przytgczy ulokowanych nawet na terenie
gminy wiejskiej (najtaniej) mogtyby oznaczaé, ze w optacie za ustuge dostepu do Internetu,
wiekszg czes¢ stanowityby koszty pozwolenia radiowego.
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5. Urzadzenia bez pozwolen dostepne w pasmach nielicencjonowa-
nych

Z przeprowadzonej analizy, obejmujgcej pasma nielicencjonowane, na rynku wyrdzni¢ mo-
zemy szereg konkurencyjnych rozwigzan pracujacych w oparciu o rézne technologie, jednak
najczesciej spotykane urzadzenia radiowe wykorzystujg pasmo 5 GHz oraz pasmo 60 GHz.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane rozwigzania z dostepnych na rynku. Mogg
one w przysztosci zosta¢ wybrane do przyktadowego wdrozenia. Prezentowane urzadzenia sg
zgodne z regulacjami opisanymi w poprzednich punktach (EKLE, urzadzenia klasy 1, etc.), jed-
nak po stronie instalatora lezy obowigzek poprawnego montazu i skonfigurowania urzadzen
zgodnie z powyzszymi regulacjami (m.in. wybodr odpowiedniego kanatu radiowego, ogranicze-
nie maksymalnej mocy EIRP do wartosci dopuszczalnej, dobér anten).

W analizie wybrano urzadzenia oferujgce maksymalng szybkosé transmisji danych na pozio-
mie co najmniej 300 Mb/s w tgczu w dét i 100 Mb/s w tgczu w gére. Wszystkie z prezentowa-
nych urzadzen majg mozliwos¢é podtgczenia zasilania przez ten sam przewdd miedziany, ktory
wykorzystywany jest do transmisji danych — jest to technologia Power over Ethernet (PoE),
ktéra eliminuje koniecznos$¢ tworzenia dodatkowego przytgcza energetycznego. Prezento-
wane urzadzenia oferujg réwniez odpowiednig klase odpornosci (International Protection Ra-
ting, IP) na warunki atmosferyczne, dostosowang do instalacji na zewnatrz budynkow.

5.1. Ubiquiti LTU

Minimalny zestaw rozwigzania Ubiquiti LTU sktada sie z dwdch urzadzen: Ubiquiti LTU-Rocket
petnigcego funkcje stacji bazowej typu punkt-wiele punktéw (PtMP) oraz Ubiquiti LTU-Lite
bedgcego urzagdzeniem klienckim (CPE). W tabeli ponizej przedstawiono najwazniejsze para-
metry zestawu urzadzen.

Tabela 5. Najwazniejsze parametry urzadzen Ubiquiti LTU

LTU-Rocket LTU-Lite |

Tryby pracy Stacja bazowa PtMP Bridge / Router
Zakres czestotliwosci 5150 - 5875 MHz 5150 - 5875 MHz
Maksymalna przeptywnos¢ 900 Mb/s 900 Mb/s
Maksymalna moc nadajnika 29 dBm 22 dBm
39-51dBm
Maksymalna moc EIRP o 35 dBm
(zaleznie od anteny)
Szerokos¢ kanatu 10-100 MHz 10 - 100 MHz
Modulacja zapewniajgca
o N 1024-QAM Brak danych
najwyzszg przeptywnosé
Porty Ethernet 1x 1GbE 1x 1GbE
Zasilanie PoE Tak Tak
Montaz Na stupie Na stupie
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ETE LTU-Rocket LTU-Lite

Odpornosé na warunki at-

IP 67 IP 67
mosferyczne
Szacowana cena (brutto) 1 943,44 zt (bez anteny) 490,52 7t

5.2. Ubiquity airMAX

Minimalny zestaw rozwigzania Ubiquiti airMAX skfada sie z dwdch urzadzen. W analizowa-
nym przyktadzie sg to Ubiquiti LiteAP ac LAP-120 petnigcy funkcje stacji bazowej typu punkt-
wiele punktéw (PtMP) oraz Ubiquiti NS-5AC bedacego urzgdzeniem klienckim (CPE). W tabeli
ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry zestawu urzgdzen.

Tabela 6. Najwazniejsze parametry urzadzen Ubiquiti airMAX

Parametr LiteAP ac LAP-120 NS-5AC

Tryby pracy Stacja bazowa PtP/PtMP Bridge / Router
Zakres czestotliwosci 5150 - 5875 MHz 5150 - 5875 MHz
Maksymalna przeptywnos¢ 900 Mb/s 450 Mb/s
Maksymalna moc nadajnika 25 dBm 25 dBm
Maksymalna moc EIRP 41 dBm 38 dBm
Szerokos¢ kanatu 10 - 80 MHz 10 -80 MHz
Modulacja zapewniajgca

o L, 256-QAM 256-QAM
najwyzszg przeptywnosc
Porty Ethernet 1x 1GbE 1x 1GbE
Zasilanie PoE Tak Tak
Montaz Na stupie Na stupie
Odpornos¢ na warunki at-
mosferyczne P67 P67
Szacowana cena (brutto) 485,85 zt 231,87 zt

5.3. Ubiquity airFiber

Zestaw rozwigzania Ubiquiti airFiber sktada sie z dwéch identycznych urzgdzen AF60-LR. Jest
to rozwigzanie typu punkt-punkt (PtP). Po stronie koricéwki swiattowodowe] nalezy dokonadé
konwers;ji z kabla swiattowodowego na miedziany, a nastepnie podtaczy¢ urzadzenie nadaw-
czo/odbiorcze. Po stronie uzytkownika koricowego nalezy doprowadzi¢ sygnat z urzadzenia
radiowego do domowego routera, z ktérym bedzie mozliwe potgczenie przez sie¢ Wi-Fi lub
kabel Ethernet. W tabeli ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry urzadzenia.
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Tabela 7. Najwazniejsze parametry urzgdzenia Ubiquiti airFiber

AF60-LR

Tryby pracy PtP
Zakres czestotliwosci 57 -71GHz
Maksymalna przeptywnosc 1,8 Gb/s
Maksymalna moc nadajnika 21 dBm
Maksymalna moc EIRP 64 dBm

Szerokos¢ kanatu

1080 /2 160 MHz

Modulacja zapewniajgca najwyzszg prze-

L 16-QAM
ptywnosé
Porty Ethernet 1x 1GbE
Zasilanie PoE Tak
Montaz Na stupie
Odpornos¢ na warunki atmosferyczne IP 67
Szacowana cena (brutto) 2 195,72 7t

5.4. Cambium Networks ePMP 4500 oraz ePMP Force 400

Rozwigzanie Cambium Networks ePMP pozwala na stworzenie tgcza typu punkt-punkt lub

punkt-wiele punktéw o przeptywnosci do 1 Gb/s dla trasy radiowej o dtugosci ponizej 1 km.

Do utworzenia konfiguracji punkt-punkt mozliwe jest wykorzystanie dwéch urzadzen abo-

nenckich Force 4525L wyposazonych w porty 1 Gb Ethernet. Dla konfiguracji punkt-wiele

punktéw konieczne jest zastosowanie stacji bazowej, np. urzadzenia Force 425 lub ePMP

4500L, a takze urzadzenia Force 4525L po stronie uzytkownika koricowego.

Dzieki portowi SFP, mozliwe jest bezposrednie wykorzystanie Swiattowodu do potgczenia

z urzadzeniami, natomiast nalezy pamietac, ze pracujg one zgodnie z protokotem Ethernet,

a przyfacza sSwiattowodowe najczesciej realizowane sg w standardzie gigabitowej pasywne;j

sieci optycznej (Gigabit Passive Optical Network, GPON).
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Tabela 8. Najwazniejsze parametry urzadzen ePMP Force

ePMP Force 4500L | ePMP Force 425 | ePMP Force 4525L
Tryby pracy PtP/PtMP PtP/PtMP PtP/PtMP

Zakres czestotliwosci

4910 - 6135 MHz

5150 - 5920 MHz

5150 - 5920 MHz

Maksymalna prze-

o 1 Gb/s 1 Gb/s 1 Gb/s
ptywnosé
Maksymalna moc
o 28 dBm 28 dBm 28 dBm
nadajnika
Maksymalna moc
Y 46 dBm 53 dBm 53 dBm

EIRP

Szeroko$¢ kanatu

20 /40 /80 MHz

20/40/80 MHz

20 /40 /80 MHz

Modulacja zapew-

niajaca najwyzsza 1024-QAM 1024-QAM 1024-QAM
przeptywnos¢
Porty Ethernet 1x 1GbE, 1x SFP 1x 1GbE, 1x SFP 1x 1GbE
Zasilanie PoE Tak Tak Tak
Montaz Na stupie Na stupie Na stupie
Odpornos¢ na wa-
runki IP 67 IP 67 IP 67
atmosferyczne
Szacowana cena 3611,03 zt

3 106,32 zt 1131,35zt

(brutto)

(bez anteny)

5.5. Cambium Networks cnWave 60 GHz

Rozwigzanie cnWave 60 GHz firmy Cambium Networks pozwala na stworzenie wyspowej sieci

radiowej. W proponowanym rozwigzaniu sygnat od zakonczenia swiattowodu:

e przykazywany jest ze stacji bazowej bezposrednio do grupy urzadzen koficowych na

czestotliwosci 60 GHz lub

e przesytany jest na czestotliwosci 60 GHz do stacji bazowej V5000, a nastepnie ze stacji

bazowej przekazywany na tej samej czestotliwosci do grupy urzadzen koricowych.

Rozwigzanie pozwala takze na tworzenie sieci w topologii ,,sie¢” (mesh), gdzie urzgdzenia
klienckie mogg jednoczesnie stuzy¢ jako ripitery pozwalajgce docierac sygnatowi na dalsze
odlegtosci. Dzieki portowi SFP, mozliwe jest bezposrednie wykorzystanie swiattowodu do po-
taczenia z urzagdzeniami, natomiast nalezy pamieta¢, ze pracujg one zgodnie z protokotem Et-
hernet, a przytacza Swiattowodowe najczesciej realizowane sg w standardzie GPON.

W tabeli ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry zestawu urzgdzen.
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Tabela 9. Najwazniejsze parametry urzgdzern Cambium Networks cnWave 60 GHz

Parametr | V5000 | V3000 | V2000
Stacja bazowa ) ]
Tryby pracy Klient PtMP lub PtP | Klient PtMP lub PtP
PtMP / PtP

Zakres czestotliwosci 57 - 66 GHz 57 - 66 GHz 57 — 66 GHz
Maksymalna

ymaina 1,8 Gb/s 1,8 Gb/s 1,8 Gb/s
przeptywnosc
Maksymalna moc

VT 15,5 dBm 14 dBm 14,5 dBm
nadajnika
Maksymalna moc

Y 38 dBm 54,5 dBm 49 dBm
EIRP
Szerokos¢ kanatu 2 160 MHz 2 160 MHz 2 160 MHz
Modulacja zapew-
niajgca najwyzszg 16-QAM 16-QAM 16-QAM

przeptywnosc

Porty Ethernet

1 x 100/1000/10G
BaseT with PoE In,
1 x 100/1000 BaseT
with 802.3at PoE

1 x 100/1000/10G
BaseT with PoE In,
1 x 100/1000 BaseT
with 802.3at PoE

1 x 2.5 GbE PoE In-
put
1 x 2.5 GbE PoE

(brutto)

Out, Out, 802.3at Output
1 xSFP+1G and 10G | 1 x SFP+ 1G and 10G
Zasilanie PoE Tak Tak Tak
Montaz Na stupie Na stupie Na stupie
Odpornos¢ na wa-
P ] IP66/67 IP66/67 IP66/67

runki atmosferyczne
Szacowana cena

6 182,43 zt 4211,16 zt 3 655,12 zt

Tabela 10. Plan kanatowy wykorzystywany przez Cambium Networks cnWave 60 GHz

Czestotliwosé

Szerokos$¢ kanatu (GHz)

srodkowa (GHz)

1 58,32
2 60,48
3 62,64
4 64,80

2,16

5.6.

MikroTik 5 GHz

MikroTik LHG 5 i MikroTik SXTsq 5 ac to kompaktowe, zewnetrzne urzadzenia bezprzewo-

dowe 5 GHz z wbudowanymi antenami, ktére sg przeznaczone do potgczenia punkt-punkt
(PtP) oraz jako jednostka kliencka (CPE).
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Tabela 11. Najwazniejsze parametry urzagdzen Mikrotik 5 GHz

Parametr MikroTik LHG 5 MikroTik SXTsq 5 ac
Tryby pracy PtP/PtMP PtP/PtMP
Zakres czestotliwosci 5150 — 5875 MHz 5150 — 5875 MHz
Maksymalna
ymaina 300 Mb/s 867 Mb/s
przeptywnosc
Maksymalna moc nadajnika 25 dBm 25 dBm
Maksymalna moc EIRP 49,5 dBm 41 dBm
Szerokos¢ kanatu 20/40 MHz 20/40/80 MHz
Modulacja zapewniajgca
o .. 64-QAM 256-QAM
najwyzszg przeptywnosc
Porty Ethernet 1x10/100 Mb/s 1 x10/100/1000 Mb/s
Zasilanie PoE Tak Tak
Montaz Na stupie Na maszcie lub stupie
Odpornos¢ na warunki at-
IP54 IP54
mosferyczne
Szacowana cena (brutto) 219,87 zt 247,37 zt

5.7. MikroTik 60 GHz

MikroTik LHG 60G to zewnetrzne urzgdzenie klienckie CPE dziatajgce w pasmie 60 GHz, ide-
alne do potfaczen punkt-punkt na dystansach do 1500 metréw oraz punkt-wielopunkt do 800
metrow. Z kolei MikroTik wAP 60G AP to kompaktowy, wodoodporny punkt dostepowy 60
GHz, przeznaczony do uzytku wewnetrznego i zewnetrznego, obstugujacy do osmiu jednocze-
snych klientéw na odlegtosciach przekraczajgcych 200 metréw. Oba urzadzenia oferujg giga-
bitowe porty Ethernet i sg zasilane przez PoE, co utatwia instalacje i integracje w istniejgcych
sieciach.
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Tabela 12. Najwazniejsze parametry urzadzen Mikrotik 60 GHz

Parametr

MikroTik LHG 60G

MikroTik wAP 60G AP

Punkt-punkt (PtP), Punkt-

Punkt-punkt (PtP), Punkt-

najwyzszg przeptywnosc

Tryby pracy wielopunkt (PtMP) wielopunkt (PtMP)
Zakres czestotliwosci 57 — 66 GHz 57 — 66 GHz
Maksymalna 1Gb/s 1Gb/s
przeptywnosc
Maksymalna moc nadajnika Brak danych Brak danych
Maksymalna moc EIRP Brak danych Brak danych
Szerokosc¢ kanatu 2 160 MHz 2 160 MHz
Modulacja zapewniajgca

16-QAM 16-QAM

Porty Ethernet

1 x 10/100/1000 Mb/s

1 x 10/100/1000 Mb/s

Zasilanie PoE Tak Tak
Montaz Na stupie Na stupie
Odpornos¢ na warunki at-

IP54 IP55
mosferyczne
Szacowana cena (brutto) 577,17 z 445,25 7t

5.8. Mikrotik 60 GHz z 5GHz jako potaczenie awaryjne

MikroTik Cube 60Pro ac i CubeSA 60Pro ac to urzagdzenia bezprzewodowe dziatajgce w pa-

$mie 60 GHz, z obstugg standardu 802.11ay, oferujgce predkosci porownywalne do $wiatto-
wodu. Oba modele wyposazone sg w automatyczne przetgczanie na pasmo 5 GHz w przy-
padku zaktdcen lub niekorzystnych warunkéw pogodowych, co zapewnia nieprzerwang tacz-

nos$¢. Cube 60Pro ac jest kompaktowym urzgdzeniem CPE, idealnym do potgczen punkt-

punkt na dystansach do 1 km, w przypadku pasma 5 GHz ta maksymalna odlegto$¢ wynosi

2,4 km. Z kolei CubeSA 60Pro ac to urzadzenie przeznaczone do potgczen punkt-wielopunkt,
umozliwiajgce stabilne potaczenia na odlegtos¢ okoto 600 metréw, a w potaczeniu z urzadze-
niami takimi jak MikroTik nRAY — nawet do 800 metrow. Oba urzgdzenia oferujg gigabitowe

porty Ethernet i sg zasilane przez PoE.
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Tabela 13. Najwazniejsze parametry urzadzen Mikrotik w pasmie 60 GHz z mozliwoscig prze-

taczania na pasmo 5 GHz

Parametr

MikroTik Cube 60Pro ac

MikroTik CubeSA 60Pro ac

Punkt-punkt (PtP), Punkt-

Punkt-punkt (PtP), Punkt-

najwyzszg przeptywnosc

Tryby prac
ypy pracy wielopunkt (PtMP) wielopunkt (PtMP)
Zakres czestotliwosci 57 — 66 GHz 57 — 66 GHz
Maksymalna
ymaina 1 Gb/s 1 Gb/s
przeptywnosc¢ (60 GHz)
Maksymalna
Y L, 433 Mb/s 433 Mb/s
przeptywnosc (5 GHz)
Maksymalna moc nadajnika
y : Brak danych Brak danych
(60 GHz)
Maksymalna moc nadajnika 27 dB 27 dB
(5GHz2) m m
Maksymalna moc EIRP
40 dBm 40 dBm
(60 GHz)
Maksymalna moc EIRP
33,5dBm 33,5dBm
(5 GHz)
Szerokosc¢ kanatu (60 GHz) 8 640 MHz 8 640 MHz
Modulacja zapewniajgca
256-QAM 256-0AM

Porty Ethernet

1 x10/100/1000 Mb/s

1 x 10/100/1000 Mb/s

Zasilanie PoE Tak Tak
Montaz Na stupie Na stupie
Odpornos¢ na warunki at-

IP66 IP66
mosferyczne
Szacowana cena (brutto) 600 zt 800 zt
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6. Analiza zasiegow

Wyznaczanie ttumienia trasy dla naziemnych systemoéw radiowych o bezposredniej widocz-
nos$ci radiowej, oparto o wytyczne z Zalecenia ITU-R P.530?% Miedzynarodowej Unii Teleko-
munikacyjnej (ITU).

Zalecenie to zawiera metody prognozowania efektdw propagacji, ktére nalezy uwzglednic
przy projektowaniu cyfrowych statych tgczy o bezposredniej widocznosci, zaréwno w warun-
kach czystego powietrza, jak i opaddw deszczu. Zawiera rowniez wytyczne dotyczace projek-
towania tacza krok po kroku, z wykorzystaniem jasno zdefiniowanych procedur, w tym stoso-
wanie technik majacych na celu zminimalizowanie zaktdcen propagacyjnych.

Przy projektowaniu systemow radiowych bezposredniej widocznosci nalezy wzigé pod uwage
kilka efektow propagacji:

e ttumienie wolnej przestrzeni,

e ttumienie spowodowane gazami atmosferycznymi,

e ttumienie spowodowane opadami atmosferycznymi lub czgstkami statymi w atmosfe-
rze,

e ttumienie sygnatu spowodowane wystepowaniem wzdtuz trasy propagacji pionowych
przeszkéd terenowych (zabudowa, drzewa, kominy, maszty, itp.), tzw. ttumienie dy-
frakcyjne,

e zaniki sygnatu spowodowane wielodrogowoscig atmosferyczng lub rozproszeniem
wigzki (dotyczy faczy o dtugosci co najmniej kilku kilometréw),

e zaniki sygnatu spowodowane wielodrogowoscig, wynikajacg z odbicia od powierzchni,

e zmniejszenie dyskryminacji polaryzacji ortogonalnej (XPD) w warunkach wielodrogo-
wosci lub opaddw atmosferycznych;

e znieksztatcenia sygnatu spowodowane zanikiem selektywnym czestotliwosci i op6z-
nieniem podczas propagacji wielodrogowej.

6.1. Ttumienie wolnej przestrzeni

Zalecenie ITU serii dotyczacej propagacji, ITU-R P.525%4, okre$la sposéb wyznaczania ttumie-
nia wolnej przestrzeni. Dla celdw radiokomunikacji, wolna przestrzen definiowana jest jako
doskonata prdznia, ktéra moze by¢ uwazana za nieskoniczong we wszystkich kierunkach. Ttu-
mienie wolnej przestrzeni, Ly, wyrazone w decybelach, okreslone jest ponizszg zaleznoscig.

Ly = 32,4 + 20logyo(f) + 20logy,(d) (1)
Gdzie:

23 Zalecenie ITU-R P.530-18, Propagation data and prediction methods required for the design of terrestrial line-
of-sight systems, 2021
24 7alecenie ITU-R P.525-5, Calculation of free-space attenuation, 2024
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f— czestotliwos¢ (GHz),
d — dtugosc trasy (m).

Na rysunku ponizej przedstawiono wyznaczone wartosci ttumienia wolnej przestrzeni dla od-
legtosci od 50 do 500 m i przyktadowych czestotliwosci Srodkowych kanatéw w pasmie 5 GHz
oraz pasmie 60 GHz.

140
120 p—— —
100
) —f=5,597 GHz
2 g0
o —f=58,32 GHz
C
E 50 f=60,48 GHz
E —f=62,94 GHz
40 ——f=64,8 GHz
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Diugos$é trasy (m)

Rysunek 1. Wartosc¢ ttumienia wolnej przestrzeni wyznaczona dla réznych czestotliwosci
6.2. Ttumienie spowodowane obecnoscig gazow w atmosferze

Za ttumienie fal radiowych w atmosferze odpowiada zjawisko absorpcji molekularnej, w sta-
nowigcych skfadniki powietrza gazach atmosferycznych, na skutek ktérego wzbudzone atomy
i czasteczki pochtaniajg energie propagowanej fali radiowej, a w konsekwencji przyczyniaja
sie do spadku jej amplitudy i zaniku sygnatu (proces absorpcji produkuje rowniez szumy ter-
miczne, ktérych wielkos¢ jest zalezna od intensywnosci absorpcji molekularnej). Wskutek po-
chtaniania energii propagowanej fali radiowej, atomy i czasteczki (pojedyncze molekuty ga-
z6w majg wtasciwosci dipola elektrycznego w przypadku pary wodnej, a dla tlenu dipola ma-
gnetycznego) zmieniajg swdj poziom energetyczny, przechodzac ze stanu o mniejszej energii
do stanu o wiekszej energii. Jako ze dozwolone poziomy energetyczne majg wartosci dys-
kretne, przejscia te majg charakter typowo rezonansowy (zjawisko selektywnego ttumienia
fal radiowych zachodzi wskutek elastycznosci wigzan miedzyatomowych i drgan wtasnych
czasteczek gazow).

Ttumienie spowodowane absorpcjg tlenu i pary wodnej jest zawsze obecne i powinno by¢
uwzglednione w obliczeniach catkowitych strat propagacyjnych przy czestotliwosciach powy-
zej okoto 10 GHz. Ttumienie dla czestotliwosci z zakresu od 1 do 1 000 GHz, okreslone jest po-
nizszym réwnaniem.

Ay = Vqd (2)
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Gdzie:
Va — ttumienie jednostkowe (dB/km),
d — dtugosc trasy (km)

Ttumienie jednostkowe y, wyznaczane jest w oparciu o Zalecenie ITU-R P.676% dla suchego
powietrza i pary wodnej dla dowolnych profili temperatury, cisnienia i gestosci pary wodne;j
w funkcji wysokosci nad powierzchnig ziemi, znanych z danych lokalnych (np. pomiaréw ra-
diosondg) lub dowolnych profili odniesienia podanych w zatgcznikach 1, 2 lub 3 do Zalecenia
ITU-R P.835%,

Ttumienie jednostkowe dla czestotliwosci do 1 000 GHz, spowodowane suchym powietrzem
i parg wodng, mozna doktadnie oszacowac dla dowolnej wartosci cisnienia, temperatury
i wilgotnosci.

Ttumienie jednostkowe atmosfery mozna wyrazi¢ jako sume ttumienia jednostkowego w pa-
rze wodnej, yw, oraz tlenie, y,, co przedstawiono ponizszym wzorem.

Ya =Yo T Vw (3)
Gdzie:

Vo — ttumienie jednostkowe suchego powietrza (dB/km)
yw — ttumienie jednostkowe pary wodnej (dB/km)

Rysunek ponizej przedstawia ttumienie jednostkowe spowodowane gazami atmosferycznymi,
dla czestotliwosci z zakresu od 1 do 100 GHz, dla standardowej atmosfery oraz dla suchego
powietrza.

25 Zalecenie ITU-R P.676-13, Attenuation by atmospheric gases and related effects, 2022
26 7alecenie ITU-R P.835-7, Reference atmosphere, 2024
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Rysunek 2. Wykres ttumienia jednostkowego spowodowanego gazami atmosferycznymi, dla
typowych (standardowych) warunkéw atmosferycznych dla suchego powietrza (brak pary
wodnej) i warunkow zdefiniowanych przez autoréw?’

27 Opracowanie wtasne, zgodnie z zaleceniem ITU-R P.676-13
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Rysunek 3. Ttumienie jednostkowe w zakresie czestotliwos$ci 50-70 GHz na wybranych wyso-
kosciach atmosfery?®

6.3. Ttumienie spowodowane opadami atmosferycznymi lub wystepowa-
niem czastek statych w atmosferze

Zgodnie z Zaleceniem ITU-R P.840%°, do wyznaczenia ttumienia spowodowanego opadami at-
mosferycznymi (deszcz i/lub $nieg) lub wystepowaniem w atmosferze czgstek statych (np.
chmury i/lub mgty), zaktada sie, ze zarébwno chmury i mgty sktadajg sie wytgcznie z matych
kropelek, zwykle mniejszych niz 0,01 cm. Dla czestotliwosci do 200 GHz, ttumienie jednost-
kowe, mozna w przyblizeniu, wyznaczy¢ w oparciu o model rozproszenia fal radiowych na
matych czgstkach (drobinach) podany przez Rayleigha i opisany w powyzszym zaleceniu.

W chmurach lub mgle ttumienie jednostkowe, yc, wyrazone w dB/km, mozna wyznaczy¢
W oparciu o ponizszy wzor.

Ye = Ki(f,Tes (4)
Gdzie:

Kio — wsp6tczynnik ttumienia wtasciwy dla ciektej wody w chmurze ((dB/km)/(g/m?3)),

p1— gestosé ciektej wody w chmurze lub mgle (g/m?3),

28 Opracowanie wtasne, zgodnie z Zaleceniem ITU-R P. 676-13
2 7alecenie ITU-R P.840-9, Attenuation due to clouds and fog, 2023
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f— czestotliwos¢ (GHz),
T — temperatura ciektej wody w chmurze.

Przy czestotliwosciach rzedu 100 GHz i wyzszych, ttumienie spowodowane mgtg moze by¢
znaczgce. Gestos¢ ciektej wody we mgle wynosi zazwyczaj okoto 0,05 g/m dla sredniej mgty
(widoczno$é rzedu 300 m) i 0,5 g/m?3 dla gestej mgty (widoczno$é rzedu 50 m)3.

Ttumienie jednostkowe w przypadku opaddw deszczu, ygr, wyznaczane jest w oparciu o Zale-
cenie ITU-R P.8383%°, uzyskana z natezenia deszczu R (mm/h) przy uzyciu zaleznosci wyktadni-
czej.

Yr = kR* (5)

Wartosci wspotczynnikdw k i a okreslane sg jako funkcje czestotliwosci, ktore zostaty opraco-
wane na podstawie dopasowania krzywej do wspotczynnikdw potegowych uzyskanych z obli-
czen rozpraszania.

Zalecenie ITU-R P.530 umozliwia réwniez wyznaczanie ttumienia na hydrometeorytach innych
niz powyzsze, do ktérych nalezg réwniez $nieg i grad. Tu rowniez mamy do czynienia ze zjawi-
skami absorpcji i rozpraszania fali radiowe;j.

Ttumienie na hydrometeorytach mozna zignorowac przy czestotliwosciach ponizej okoto
5 GHz, nalezy je jednak uwzgledni¢ w obliczeniach projektowych przy wyzszych czestotliwo-
$ciach, gdzie jego znaczenie gwattownie wzrasta.

Dane niezbedne do wyznaczenia ttumienia jednostkowego, w przypadku braku danych lokal-
nych, mozna uzyskaé z danych dostepnych w ITU, opisanych w Zaleceniach ITU-R P.8373! oraz
wspomnianym wczesniej Zaleceniu ITU-R P.835. Zalecenie ITU-R P.837 zawiera statystyki na-
tezenia opaddw deszczu z jednominutowym czasem integracji. Ta metoda prognozowania
opiera sie na nastepujgcych danych:

a) catkowitych miesiecznych danych o opadach wygenerowanych z bazy danych GPCC
Climatology (V 2015) nad lgdem,

b) o opadach nad wodg, pochodzgcych z bazy danych ERA Interim Europejskiego Cen-
trum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF),

c) miesiecznych srednich danych o temperaturze powierzchni Ziemi w zaleceniu ITU-R
P.1510%2. Miesieczne mapy $redniej temperatury powierzchni pochodzg z okresu od
roku 1979 do 2014 (36 lat) z danych ERA Interim Europejskiego Centrum Prognoz
Srednioterminowych (ECMWF), a roczna mapa $redniej temperatury powierzchni jest
Srednig miesiecznych map sredniej temperatury powierzchni wazonych wzgledng
liczbg dni w kazdym miesigcu kalendarzowym.

30 7alecenie ITU-R P.838-3, Specific attenuation model for rain for use in prediction methods, 2005
31 7alecenie ITU-R P.837-7, Characteristics of precipitation for propagation modeling, 2017
32 7alecenie ITU-R P.1510-1, Mean surface temperature, 2017

35



Zalecenie ITU-R P.835 pozwala, przy braku danych lokalnych, okreslanie temperatury, cisnie-
nia catkowitego (barometrycznego) i gestosci pary wodnej w zaleznosci od wysokosci geome-
trycznej powierzchni Ziemi powyzej sredniego poziomu morza.

6.4. Tiumienie dyfrakcyjne

Ttumienie dyfrakcyjne zalezy od rodzaju terenu i roslinnosci. Dla danego przeswitu promienia
trasy nad obiektami terenowymi ttumienie dyfrakcyjne bedzie sie waha¢ od wartosci mini-
malnej dla pojedynczej przeszkody (zwanej dyfrakcjg ,,na krawedzi noza”) do wartosci maksy-
malnej w przypadku gtadkiej kulistej Ziemi. Metody obliczania ttumien dyfrakcyjnych dla tych
dwéch przypadkow, a takze dla tras w terenie o nieregularnie zmieniajgcych sie wysoko-
$ciach, oméwiono w Zaleceniu ITU-R P.526%3.

Z teorii dyfrakcji3#3>3% wynika, Ze trasa bezpos$redniej widocznoéci miedzy nadajnikiem a od-
biornikiem wymaga przeswitu nad ziemig wynoszgcego co najmniej 60% promienia pierwszej
strefy Fresnela, aby osiggng¢ warunki propagacji jak dla wolnej przestrzeni. Odpowiedni do-
bor lokalizacji oraz wysokosci anten skutkuje spetnieniem powyzszego warunku, w zwigzku

Z czym w niniejszym opracowaniu, przy bilansie tacza, ttumienia spowodowane zjawiskiem
dyfrakcji zostang pominiete.

Pierwsza strefa Fresnela

Nadajnik Odbiornik
le sle |
IS D, 2I€ Dy 1

Propagacja w warunkach bezposredniej
widocznosci radiowej (Line-of-Sight, LOS)

[1 Fragment pierwszej strefy Fresnela

Rysunek 4. Graficzna prezentacja pierwszej strefy Fresnela na trasie z przeszkodami pomie-
dzy nadajnikiem i odbiornikiem (Zrédto3’)

33 Zalecenie ITU-R P.526-15, Propagation by diffraction, 2019

34 ), A. Stratton, L. J. Chu, Diffraction Theory of Electromagnetic Waves, Phys. Rev. 56, 99, July 1939

35 pyotr Ya. Ufimtsev, Fundamentals of the Physical Theory of Diffraction, 2" Edition, John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, New Jersey, 2014

36 Graeme L. James, Geometrical Theory of Diffraction for Electromagnetic Waves (3™ Edition), IET, 1979

37 A New GIS-Based Algorithm to Support Initial Transmitter Layout Design in Open-Pit Mines - Scientific Figure
on ResearchGate, https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-view-of-the-first-Fresnel-zone-and-the-3D-
Partial-Fresnel-zone figl 328795055 (dostep: 09.12.2024)
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6.5. Zmiany kata dotarcia do terminala odbiornika i kata ,,wystrzelenia”
na terminalu nadajnika

Gradienty wspodfczynnika zatamania $wiatta w czystym powietrzu wzdtuz sciezki odbiegajace
od wartosci normatywnych mogg powodowaé znaczne réznice w katach nadawania i odbioru
fal nadawanych i odbieranych. Zmiennos¢ ta jest zasadniczo niezalezna od czestotliwosci i wy-
stepuje gtéwnie w ptaszczyznie pionowej anten. Zakres katéw jest wiekszy w wilgotnych re-
gionach przybrzeznych niz w suchych obszarach srédlgdowych. Nie zaobserwowano znacza-
cych zmian podczas opadéw atmosferycznych.

Efekt ten moze by¢ istotny na dtugich trasach, na ktérych stosowane sg anteny o duzym zy-
sku/waskiej wigzce. Jesli szerokos¢ wigzki anteny jest zbyt waska, bezposrednia fala wycho-
dzaca/wptywajaca moze znajdowac sie na tyle daleko od osi, Ze moze dojs¢ do znacznego za-
niku. Ponadto, jesli anteny sg ustawiane w okresach bardzo nietypowych katéw nadejscia,
ustawienie moze nie by¢ optymalne. Dlatego przy ustawianiu anten na krytycznych Sciezkach
(np. dtugich $ciezkach w obszarze przybrzeznym) moze by¢ pozadane sprawdzenie wyréwna-
nia kilka razy w ciggu kilku dni. Ze wzgledu na rozpatrywane trasy, o dtugo$ci maksymalnie
kilkuset metréw, efekty te nie maja istotnego wptywu i w niniejszym opracowaniu zostang
pominiete.

6.6. Ttumienie opaddow atmosferycznych

Wraz ze wzrostem czestotliwosci, wzrasta rowniez wptyw opaddéw atmosferycznych na propa-
gacje sygnatu. Ponizej przedstawiono wykresy ttumienia atmosferycznego w funkcji czestotli-
wosci dla wybranych dfugosciach tras, przy okreslonych intensywnosciach opadéw oraz pro-
cent czasu. Wedtug zalecen ITU w przypadku braku danych lokalnych, wykorzystywane sg dtu-
goletnie usrednione dane statystyczne odniesione do intensywnosci opaddw godzinowych,
wyrazonych w mm/h, przekraczanych przez 0,01% czasu (tzw. parametr Ro.01), dostepnych dla
catej powierzchni Ziemi, na podstawie ktdrych mozna wyznaczy¢ wartosci dla innych procent
czasu.
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Rysunek 5. Ttumienie wywotane kolumnami deszczowymi o intensywnosci 20 mm/h dla
0,01% czasu, w funkcji czestotliwosci, dla tras o réznych dtugosciach3®

Na wykresie naniesiono dodatkowo linie pionowe odpowiadajgce czestotliwosciom, ktére sg
przedmiotem niniejszego opracowania. Wida¢ wyraznie, ze dla czestotliwosci z zakresu 60
GHz, ttumienie opaddw odgrywa role w ttumieniu catkowitym trasy.

Jak mozna zaobserwowac, dla czestotliwosci rzedu 5 GHz ttumienie wywotywane kolumnami
deszczowymi jest pomijalne, natomiast wraz z dalszym wzrostem czestotliwosci zaczyna dy-
namicznie rosnac.

Na dwdch kolejnych rysunkach przedstawiono takze ttumienie spowodowane opadami desz-
czu w funkcji dtugosci trasy dla wybranych czestotliwosci. Wraz ze wzrostem czestotliwosci,
obserwowany jest wzrost ttumienia.

38 Opracowanie wiasne
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Rysunek 6. Ttumienie opaddw deszczu w funkcji dtugosci trasy dla wybranych czestotliwosci,
dla 0,01% czasu®®
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Rysunek 7. Thumienie opadéw deszczu w funkcji dtugosci trasy dla wybranych czestotliwosci,
dla 0,001% czasu*®

3% Opracowanie wiasne
40 Opracowanie wiasne
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6.7. Ttumienie przez chmury i mgty

Na rysunku ponizej przedstawiono ttumienie wnoszone przez chmury i mgty dla czestotliwo-
$ci bedacych przedmiotem niniejszego opracowania dla zakresu temperatur od -10°C do
+15°C. Na wykresie zaznaczono réwniez liniami pionowymi wybrane czestotliwosci. Z uwagi
na rozpatrywane wysokosci tras radiowych nad Ziemig, mamy do czynienia wytgcznie

z mgtami.
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Rysunek 8. Ttumienie wtasciwe mgiet dla réznych temperatur powietrza*:

W chmurach i mgtach mozna przyja¢, ze widocznos¢ rzedu 300 m (mgta o sredniej gestosci)
odpowiada gestosci ciektej wody 0,05 g/m3, widoczno$é rzedu 50 m (gesta mgta) gestosé cie-
ktej wody 0,5 g/m3 oraz brak widocznosci odpowiada gestosci 5 g/m3.

6.8. Ttumienie na pojedynczych przeszkodach roslinnych

Metodyke wyznaczania ttumienia w ro$linnosci opisuje Zalecenie ITU-R P.833%2, Badania
wskazujg, ze przy czestotliwosciach rzedu 1 GHz ttumienie wiasciwe spowodowane przez
drzewa z li$émi jest okoto 20% wieksze niz w przypadku drzew bez lisci, a zmiany ttumienia
mogg by¢ spowodowane ruchem lisci, na przyktad wywotanym przez wiatr.

41 Opracowanie wiasne
42 7alecenie ITU-R P.833-3, Attenuation in vegetation, 2001; istnieje réwniez nowsza, bardziej ztozona wersja
wzoru (6) w Zaleceniu ITU-R P.833-10, Attenuation in vegetation, 2021
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W zaleceniu rozréznione sg przypadki, gdy trasa ladowa posiada punkt koricowy umieszczony
w lesie oraz ttumienie wywotane pojedynczg przeszkoda roslinng (drzewem) dla czestotliwo-
$ci ponizej oraz powyzej 5 GHz. Ten przypadek jest interesujacy dla nas z uwagi na mozliwosé
wystepowania pojedynczych drzew wzdtuz trasy. Na podstawie danych pomiarowych w za-

kresie czestotliwosci 9,6 — 57,6 GHz, powstat model empiryczny, ktéry uwzglednia geometrie
terenu pod wzgledem sposobu oswietlenia roslinnosci przez fale radiowg, okreslonego przez
minimalny obszar oswietlenia, Amin. TfTumienie spowodowane wytgcznie przez roslinnos¢ jest

opisywane ponizszym wzorem.

Ascat = Rod + k (1 — exp {M d}) (6)
Gdzie:
Ry = af wspofczynnik a okresla tabela ponizej, f — czestotliwosé (GHz),
Ry, = fic wspotczynniki b, ¢ okresla tabela ponizej, f — czestotliwos$¢ (GHz),
f czestotliwos¢ (GHz),
k = ko — 10l0go {Ao (1 _ exp [_‘z’:""D (1 - exp[-R, f])} 7)

Wartosci wspotczynnikow a, b, ¢, ko, Ryi Ao, wykorzystywanych w réwnaniach 6 i 7, przedsta-
wiono w tabeli ponize;.

Tabela 14. Tabela wspétczynnikéw dla modelu z Zalecenia ITU-R P.833
Roslinnos¢

— [ ziemi | belfd

a 0,2 0,16
b 1,27 2,59
0,63 0,85
ko 6,57 12,6
Ry 0,0002 2,1
Ao 10 10

Wyniki obliczen (ekstrapolowane) dla tego modelu wskazuja, ze dla czestotliwosci pasma

5 GHz, ttumienie przez pojedyncze drzewa jest rzedu 4 — 6 dB dla drzew z lis$émi, oraz 3 —5 dB
w przypadku drzew bez lisci. Dla zakresu czestotliwosci 60 GHz wartosci te sg rowne odpo-
wiednio 22 — 25 dBi 12 — 15 dB. Wartosci te zalezg od przyjetej minimalnej powierzchni prze-
kroju drzewa o$wietlanej falg radiowg (przyjeto wartos$¢ usredniong dla Amin=0,5, 1i2 m?)

i rozpietosci drzewa réwnej 5 m. Dla mniejszych wartosci, przyktadowo rozpietosci drzewa
réwnej 2 m, wartosci ttumienia réwne sg odpowiednio okoto 2 dB (pasmo 5 GHz)

i okoto 15 dB (pasmo 60 GHz).
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Istniejg tez inne opracowania odnos$nie ttumienia przez pojedyncze drzewa, wszystkie oparte
o modele empiryczne, przyktadowo model FITU*? czy COST 235%,

6.9. Ttumienie catkowite trasy

Ttumienie catkowite trasy (Lp) jest suma sktadowych ttumienia wolnej przestrzeni (Lf), gazoéw
atmosferycznych (Ls), deszczu (Lr) lub mgty (Lf) oraz ewentualne innych sktadowych ttumienia
(Li)-45

Ly, =Ly + Lo + [Lg|Lf] + L; (8)

6.10. Bilans t3cza

Bilans facza radiowego to réwnanie pozwalajgce wyznaczy¢ moc sygnatu docierajgcego do
odbiornika, uwzgledniajac charakterystyke urzadzen radiowych, anten, a takze czynniki wy-
stepujace wzdtuz trasy propagacji sygnatu radiowego. Schematycznie zostato to przedsta-
wione na rysunku ponize;.

G, - zysk anteny odbiorczej
L, - tlumienie toru odbiorczego
P.— moc na wejsciu odbiornika

P,— moc na wyjsciu nadajnika
L,— tlumienie toru nadawczego
G, - zysk anteny nadawczej

L, - tlumienie propagacyjne

Rysunek 9. Schemat przedstawiajacy sktadowe bilansu tgcza radiowego (Sexton*®)

43 Al-Nuaimi M.O and R.B.L.Stephens, Measurement and prediction model optimization for signal attenuation in
vegetation media at centimetre wave frequencies, IEE Proc. Microwave. Antennas & Propagations Vol. 145. No.
3, pp. 201-206, June 1998

44 COST 235, Radio propagation effects on next-generation fixed-service terrestrial telecommunication systems,
final report, Luxembourg, 1996

45 7aktadamy, ze w praktyce jednoczesnie nie wystepujg deszcz i mgta

46 G. Sexton, Link budget calculations, https://www.youtube.com/watch?v=aNOuN6LMtow (dostep:
09.12.2024)
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Po stronie nadawczej sygnat z nadajnika o mocy P:, zostaje doprowadzony na wejscie anteny
nadawczej o zysku energetycznym G:. Przewdd doprowadzajgcy (ang. feeder) posiada pewne
ttumienie L:. Pokonujac trase pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem, z uwagi na rézne zjawi-
ska towarzyszace propagacji sygnatu, sygnat ulega ostabieniu o wartos¢ Lp. Sygnat docierajacy
po stronie odbiorczej do anteny o zysku Gy, poprzez przewdd taczacy antene odbiorczg z od-
biornikiem, o ttumieniu L;, dociera na wejscie odbiornika. Wartos¢ sygnatu na wejsciu odbior-
nika, P, opisuje rownanie ponizej.

PT:Pt_Lt-I_Gt_Lp-I_GT_LT (9)

Na podstawie powyzszego réwnania mozna okresli¢, jaka moc zostanie dostarczona do od-
biornika, przy zatozonych parametrach (zyskdw anten i ttumienia w przewodach doprowadza-
jacych sygnat) oraz ttumieniu trasy.

Jednym z waznych parametréw odbiornika jest czutos¢ odbiornika, Ps, ktéra okresla mini-
malny poziom sygnatu, ktéry odbiornik jest w stanie przetworzy¢ bez utraty lub zmiany za-
wartej w nim informacji, przy ustalonej bitowej stopie bteddw (bit error rate, BER). Zatem,
jezeli moc na wejsciu odbiornika wyznaczona z bilansu facza jest wieksza od czutosci odbior-
nika, to rdznica tych wartosci stanowi tzw. margines tacza. Jezeli margines tgcza bedzie zbyt
maty tgcze bedzie niestabilne, a w rezultacie nie uda sie zapewni¢ wymaganego czasu jego
dostepnosci ani zaktadanej jakosci transmisji. Z drugiej strony zbyt duzy margines, ktéry uzy-
skaé¢ mozna stosujgc przede wszystkim bardziej efektywne mocowo i drozsze anteny, przetozy
sie na nieuzasadnione zwiekszenie kosztow budowy tgcza.

Jak wspomniano wcze$niej, na ttumienie trasy sktada sie wiele zjawisk fizycznych, ktérych
wptyw zalezny jest od czestotliwosci sygnatu oraz zjawisk fizycznych zachodzgcych w srodowi-
sku propagacyjnym (obecnos¢ chmur lub mgiet, wystepowanie gazéw atmosferycznych, ko-
lumn deszczowych), ktére zalezg od warunkdéw atmosferycznych (temperatury, wilgotnosci,
cisnienia atmosferycznego). Warunki atmosferyczne, ktdre nalezy uwzgledni¢ przy wykony-
waniu obliczenl, pochodzg z wieloletnich obserwacji i stanowig usrednienie, badz to roczne
lub miesieczne, wzgledem procent czasu ich wystepowania na danym obszarze.

W procesie projektowania tacza radiowego, jednym z kryterium jest procent dostepnosci t3-
cza w danym czasie. Przyjmuje sie, ze niezawodnos¢ tgcza okresla tzw. regutfa pieciu dziewia-
tek, czyli niezawodnosc facza rdwne jest 99,999% czasu. Oznacza to, ze dopuszczalny jest brak
tacznosci radiowej dla 0,001% czasu. Konwersja danych dla innych procent czasu zawarta jest,
m.in. we wspomnianym juz Zaleceniu ITU-R P.530 oraz w Zatgczniku 1 Zalecenia ITU-R P.837,
a metode przeliczania wartosci srednich rocznych na najgorszy miesigc pod wzgledem opa-
déw zawarto w Zaleceniu ITU-R P.841. Przyktadowo, posiadajgc dane o intensywnosci opa-
déw przekraczanych dla 0,01% czasu, mozemy wyznaczy¢ intensywnos¢ opadéw przekracza-
nych dla 0,001% czasu. Dla mniejszych procentéw czasu wartosci wyznaczanych parametréw
rosng — zatem wspomniana intensywnos$¢ opaddéw przekraczanych w czasie 0,001% czasu jest
wieksza niz dla 0,01%, co jest logiczng konsekwencjg metody usredniania — przyktadowo
okreslajgc intensywnos$¢ opaddéw w czasie jednej godziny, usredniamy jest za ten okres czasu,
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a praktyce w czasie godzinnego pomiaru mozemy mie¢ do czynienia z kilkuminutowym inten-
sywnym opadem, a w pozostatym czasie z tzw. mzawkg lub brakiem opaddw. Im intensyw-
niejszy opad, tym gestsza kolumna deszczowa i ttumienie fali radiowej przechodzacej przez
taka kolumne jest wieksze. Podany przyktad sposobu usredniania intensywnosci opadéw do-
tyczy réwniez pozostatych zjawisk fizycznych.

Korzystajac z danych o ttumieniu, przedstawionych w poprzednich punktach, a takze z omé-
wionych wzoréw 8 i 9, przygotowano tabele przedstawiajgce sumaryczne ttumienie trasy ra-
diowej dla 5 wybranych czestotliwosci i tras radiowych o dtugosciach: 50, 100, 150 oraz

300 m. Wyniki obliczen przedstawiono w dwdch kolejnych tabelach (tabela 15 i tabela 16).

Tabela 15. Sktadowe ttumienia oraz ttumienie sumaryczne dla tgcza o dostepnosci 99,99%
czasu

Ttumienie Ttumienie Ttumienie Ttumienie fiumienie

Czestotli- Dtugosc wolnej gazéw kolumn sumaryczne SHE

wos¢ trasy prze- atmosferycz- deszczo- (tylko ryczne

. (tylko

(GHz) (m) strzeni nych wych deszcz) meta)
(]33] (]33] (dB) (dB) (dB)
50 81,4 0,0 0,0 81,4 81,4
5 597 100 87,4 0,0 0,0 87,4 87,4
’ 150 90,9 0,0 0,0 90,9 90,9
300 97,0 0,0 0,0 97,0 97,0

50 101,7 0,6 1,0 103,3 102,4

100 107,8 1,3 1,9 111,0 109,2

>8,320 150 111,3 1,9 2,9 116,1 113,3
300 117,3 3,9 5,7 126,9 121,3

50 102,1 0,8 1,1 104,0 103,0

100 108,1 1,5 2,2 111,8 109,7

60,480 150 111,6 2,3 3,3 117,2 114,0
300 117,6 4,5 6,6 128,7 122,2

50 102,4 0,6 1,1 104,1 103,1

62,940 100 108,4 1,1 2,2 111,7 109,6
150 112,0 1,7 3,4 117,1 113,8

300 118,0 3,4 6,7 128,1 121,5

50 102,7 0,2 1,1 104,0 103,0

100 108,7 0,4 2,3 111,4 109,2

64,800 150 112,2 0,7 3,4 116,3 113,0
300 118,2 1,3 6,8 126,3 119,6
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Tabela 16. Sktadowe ttumienia oraz ttumienie sumaryczne dla tacza o dostepnosci 99,999%
czasu

Ttumienie Ttumienie Ttumienie Ttumienie Hiumienie

Czestotli- wolnej gazow kolumn sumaryczne SHmE

wos¢ prze- atmosferycz- deszczo- (tylko ryczne
. (tylko

(GHz) strzeni nych wych deszcz) ey
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
50 81,4 0,0 0,0 81,4 81,4
5 597 100 87,4 0,0 0,0 87,4 87,4
’ 150 90,9 0,0 0,0 90,9 90,9
300 97,0 0,0 0,1 97,1 97,0

50 101,7 0,6 1,8 104,1 102,4

58.320 100 107,8 1,3 3,6 112,7 109,2
150 111,3 1,9 5,3 118,5 113,3

300 117,3 3,9 10,7 131,9 121,3

50 102,1 0,8 2 104,9 103,0

100 108,1 1,5 4 113,6 109,7

60,480 150 111,6 2,3 6,1 120,0 114,0
300 117,6 4,5 12,1 134,2 122,2

50 102,4 0,6 2,1 105,1 103,1

62,940 100 108,4 1,1 4,1 113,6 109,6
150 112,0 1,7 6,2 119,9 113,8

300 118,0 3,4 12,4 133,8 121,5

50 102,7 0,2 2,1 105,0 103,0

100 108,7 0,4 4,2 113,3 109,2

64,800 150 112,2 0,7 6,3 119,2 113,0
300 118,2 1,3 12,6 132,1 119,6

Na podstawie analizy dostepnych urzgdzen, efektywnosci bitowej dla réznych schematéw
modulacyjno-kodowych oraz szerokosci kanatéw, przyjeto w analizie minimalng czutos¢ od-
biornika na poziomie -63 dBm i dla tej wartosci wyznaczono wartos¢ marginesu tgcza. Dodat-
kowo przyjeto, ze nadajniki pracujg z maksymalnymi dozwolonymi mocami EIRP (30 dBm

w pasmie 5 GHz i 55 dBm w pasmie 60 GHz), a zyski energetyczne anten nadawczych i od-
biorczych sg identyczne, i wynoszg odpowiednio 15 dBi dla pasma 5 GHz oraz 38 dBi dla pa-
sma 60 GHz.
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Tabela 17. Margines tgcza dla dostepnosci tgcza réwnej 99,999%

Margines tacza (dB)

liwos¢ (GH Dt S¢
Czestotliwos¢ (GHz) ugosc¢ trasy (m) Tylko deszcz Tylko mgta

50 26,6 26,6
100 20,6 20,6

5,597 150 171 17,1
300 11,0 11,0
50 51,9 53,6
100 43,3 46,8

58,320 150 37,5 42,7
300 24,1 34,7
50 51,1 53,0
100 42,4 46,3

60,480 150 36,0 42,0
300 21,8 33,8
50 50,9 52,9

62,940 109 a4 10
150 36,1 42,2
300 22,2 34,5
50 51,0 53,0
100 42,7 46,8

64,800 150 36,8 43,0
300 23,9 36,4

Analizujgc wyniki z powyzszej tabeli mozna dostrzec, ze margines tgcza, nawet przy zaktada-
nej dostepnosci tgcza 99,999%, we wszystkich przypadkach wynosi powyzej 10 dB, a w pa-
$mie 60 GHz ponad 20 dB. Przy prezentowanych w niniejszym rozdziale zatozeniach, dotycza-
cych wystepowanie kolumn deszczowych, mgiet, ttumienia dyfrakcyjnego, ttumienia wolnej
przestrzeni i ttumienia gazéw, wynika, ze we wszystkich przypadkach zaprezentowanych w ta-
beli 17 mozliwe jest stworzenie tgcza radiowego o analizowanej dtugosci do 300 m. Ponadto
istnieje mozliwos¢ zapewnienia fgcznosci przy zwiekszeniu dtugosci trasy tgcza powyzej pla-
nowanych 300 m i/lub podczas wystgpienia na trasie propagacji dodatkowych przeszkéd, np.
w postaci roslinnosci. Tak znaczacy margines tacza pozwoli rowniez na skompensowanie do-
datkowego ttumienia wynikajgcego np. z niedoktadnosci wycelowania anten lub zaktécen od
innych uzytkownikéw w tym samym zakresie czestotliwosci. Analiza zaktdcen wprowadzanych
do systemu przez innych uzytkownikdéw wspétuzytkujgcych czestotliwosci robocze nie byta
przedmiotem tej pracy.

7. Monitoring przysztych wdrozen pilotazowych

W monitoringu przysztych wdrozen powinien zosta¢ wykorzystany system pomiarowy umozli-
wiajacy przeanalizowanie wartosci szerokiego zakresu parametréw facza z dtugiego okresu
czasu, co najmniej kilku miesiecy. Pomiary te mogg zosta¢ wykorzystane do oceny efektywnosci
dziatania bezprzewodowych przytgczy telekomunikacyjnych w pasmach nielicencjonowanych.
Dane te mogg stuzy¢ zaréwno dostawcom ustug, jak i administracji krajowej, do oceny ich zgod-
nosci z deklaracjami producentéw urzadzen.
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Badanie parametréw ilosciowych i jakosciowych tgcza i ustugi obejmuje ocene parametrow,
ktére wptywajg na doswiadczenie uzytkownika koricowego (quality of experience, QoE) oraz
zapewnienie zgodnosci ustugi z deklarowanymi przez operatora parametrami (quality of ser-
vice, QoS). W tym celu przeprowadza sie pomiary i analizy, ktére pozwalajg na kompleksowa
ocene jakosci transmisji oraz funkcjonalnosci sieci. Istotnymi parametrami w badaniu jakosci
tacza i ustugi sa:

e przeptywnos¢ — rzeczywista szybkos¢ przesytania danych wyrazona w Mb/s lub Gb/s.

e opdzinienie — czas potrzebny na przestanie danych z jednego punktu do drugiego, szcze-
goélnie istotne w przypadku ustug czasu rzeczywistego, jak wideokonferencje czy VolP,

e zmienno$é opdznienia —rdznica w czasie przestania kolejnych pakietdw, istotne dla apli-
kacji wymagajgcych stabilnosci, np. strumieniowanie wideo,

e utrata pakietéw — procentowa utrata pakietéw przestanych w sieci, wptywa na jakosc¢
ustugi, zwtaszcza w zastosowaniach wrazliwych na utrate danych, takich jak transmisja
plikdw czy wideo,

e czas dostepnosci ustugi — procent czasu, w ktérym ustuga jest dostepna i dziata zgodnie
z deklarowanymi parametrami.

Przyktadowym systemem pomiarowym, ktéry moze zosta¢ wykorzystany do monitoringu jako-
$ci tacza w trakcie wdrozenia testowego, jest System Monitorowania Jakosci Internetu (SMIJI)
opracowany przez Urzad Komunikacji Elektronicznej. SMJI poprzez zbieranie i analize danych
z bezprzewodowych przytaczy telekomunikacyjnych moze wspieraé¢ rozwdj technologii do-
stepu szerokopasmowego w Polsce, dostarczajgc niezbednych informacji do optymalizacji
sieci i podejmowania decyzji. Pozwala to na lepsze zrozumienie potrzeb uzytkownikéw i za-
pewnienie wysokiej jakosSci ustugi dostepu do Internetu. Innym rodzajem testéw, ktére uzyt-
kownicy moga wykona¢ samodzielnie jest wykorzystanie ogdlnodostepnych narzedzi, jak np.
Looking Glass*’.

8. Analiza kosztow

Celem niniejszego opracowania jest zbadanie mozliwosci wykorzystania przytaczy bezprzewo-
dowych jako potencjalnej alternatywy dla przytgczy swiattowodowych. Aby w petni poréwnaté
wdrozenie nalezy takze poréwnaé koszty budowy przytgczy Swiattowodowych i bezprzewodo-
wych oraz koszty ich pdzniejszego utrzymania.

Zaktad Kompatybilnosci Elektromagnetycznej Instytutu tgcznosci — PIB przeprowadzit wtasng
analize kosztéw urzadzen radiowych oraz zlecit wykonanie kosztorysu dla przytaczy

47 Uzytkownik podtaczony do sieci dostawcy Internetu moze w prosty sposéb sprawdzi¢ jako$é potaczenia, czasu
dostepu do ustug w sieci lub poza siecig dostawcy oraz zweryfikowac przez jakie sieci osigga adres docelowy.
Stuzy do tego Looking Glass — narzedzie udostepniane przez dostawce ustug IP, ktére pozwala sprawdzi¢ pomiar
najlepszej trasy do konkretnego adresu IP uzytkownika lub ustugi sieciowej. https://hurt-orange.pl/2021/06/jit-
ter-opoznienie-utrata-pakietow-parametry-transmisji-danych-o-ktorych-warto-pamietac/ (dostep: 16.12.2024)
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https://hurt-orange.pl/2021/06/jitter-opoznienie-utrata-pakietow-parametry-transmisji-danych-o-ktorych-warto-pamietac/
https://hurt-orange.pl/2021/06/jitter-opoznienie-utrata-pakietow-parametry-transmisji-danych-o-ktorych-warto-pamietac/

Swiattowodowych i instalacji przytacza bezprzewodowego. Koszty zostaty wyliczone dla 3 wa-
riantdw przytaczy swiattowodowych oraz dla 1 wariantu przytgcza radiowego:

1. wykonanie doziemnego przytgcza swiattowodowego do domu jednorodzinnego od
punktu elastycznosci operatora sieci przy nastepujacych zatozeniach (Tabela 18):

a. wzdtuz drogi publicznej swiattowdd prowadzony jest w kanalizacji technicznej,

b. przygotowany zostanie wykop o dfugosci 20 m i gtebokosci ok. 0,7 m,

c. wykonawca potozy i zabezpieczy swiattowdd w wykopie,

d. dtugosé swiattowodu to 20 m w wykopie oraz 30 m na rozprowadzenie po bu-
dynku (tgcznie 50 m),

e. wykonane zostanie przejscie przez sciane zewnetrzng budynku, a Swiatfowdd
zostanie doprowadzony wewnatrz do centralnego pomieszczenia,

f. wykonane zostang zakonczenia Swiatfowodu,

g. dostarczone i zainstalowane zostanie urzgdzenie koricowe (Optical Network
Terminal, ONT) dla sieci GPON,

2. wykonanie doziemnego przytgcza Swiattowodowego do domu jednorodzinnego od
punktu elastycznosci operatora sieci przy nastepujacych zatozeniach (Tabela 19):

a. zatozenia takie jak w punkcie 1 (powyzej), przy zwiekszeniu dtugosci wykopu
do 50 m i dtugosci swiattowodu do 50 m w przekopie i 30 m na rozprowadze-
nie po budynku (tacznie 80 m),

3. wykonanie doziemnego przytgcza Swiattowodowego do domu jednorodzinnego od
punktu elastycznosci operatora sieci przy nastepujgcych zatozeniach (Tabela 20):

a. zatozenia takie jak w punkcie 1, przy zwiekszeniu dtugosci wykopu do 150 m
i dtugosci Swiattowodu do 150 m w przekopie i 30 m na rozprowadzenie po
budynku (tacznie 180 m),

4. dzierzawa stupa energetycznego przez okres 1 roku, montaz licznika energii oraz insta-
lacja urzadzen radiowych, poprowadzenie kabla przez $ciany budynku do terminala
uzytkownika umiejscowionego na zewnetrznej Scianie budynku (lub dachu) oraz koszt
urzgdzenia radiowego oszacowany przez [£-PIB (Tabela 21) dla fgcza radiowego na tra-
sie radiowej o dtugosci do 300 m (poréwnywalnej z najdtuzszym analizowanym do-
ziemnym przytgczem swiattowodowym).

Tabela 22 zawiera poréwnanie szacowanych kosztéw dla wariantéw 1 — 4 przedstawionych
powyzej.
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Tabela 18. Szacowany koszt wykonania przytacza swiattowodowego (przekop dtugosci 20 m)

Opis pozycji kosztorysowych J.m. | Koszt jedn.

wyceny miar (PLN netto)

Podstawa ‘ Ob- Wartos¢

Budowa rurociggu kablowego z 1 rury HDPE o
KNRTP39 | |, . . L.

Srednicy 40 mm w zwojach na gtebokosci 1 m

0303-11- . . . 0,020 | km | 55283,2900 1105,67

043 w wykopie wykonanym koparkami tyzkowymi

w gruntach kat. llI-1V

KNNR 5 | Przebijanie otworéw o $rednicy 25 mm w $cia-
1209-120- | nach lub stropach, w podtozu betonowym, dtu- 1,000 | szt. 129,9546 129,95
020 gosé przebicia do 40 cm

KNNR 5 Przebijanie otwordw o srednicy 25 mm w Scia-
1209-100- | nach lub stropach, w podtozu betonowym, dtu- 1,000 | szt. 36,8321 36,83
020 gosc przebicia do 20 cm

KNNR 5 Przebijanie otwordw o srednicy 25 mm w $cia-
1209-070- | nach lub stropach, w podtozu z cegty, dtugos¢ 1,000 | szt. 72,9692 72,97
020 przebicia do 2 cegiet

KNR TP39 Wociaganie kabli swiattowodowych do kanalizacji
wtornej z rur HDPE o Srednicy 40 mm metodg

0504-01- . 0,020 | km | 7190,1400 143,80

043 pneumatyczng ttoczkowa. Rury z warstwa posli-

zgowa, kabel w odcinkach o dtugosci 2 km

KNNR 5 Przewody kabelkowe o tgcznym przekroju zyt do

0206-040- | 7,5 mm? uktadane na terenie w podtozu innym 30,000 | m 31,7182 951,55
040 niz beton
KNR TP39 '
0607-01- | Obustronne wykonanie pigtaili 2,000 Zcfe 1106,9706 | 2213,94
171
Dostawa i montaz urzadzenia koricowego ONT
AW-090 L. 1,000 | kpl. 636,6000 636,60
dla sieci GPON
Razem kosztorys (PLN netto): 5291,31
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Tabela 19. Szacowany koszt wykonania przytacza Swiattowodowego (przekop dtugosci 50 m)

Opis pozycji kosztorysowych J.m. | Koszt jedn.

wyceny miar (PLN netto)

Podstawa ‘ Ob- Wartos¢

Budowa rurociggu kablowego z 1 rury HDPE
KNR TP39 i . . L.
o srednicy 40 mm w zwojach na gtebokosci 1 m
0303-11- . . . 0,050 | km | 55283,2840 2764,16
043 w wykopie wykonanym koparkami tyzkowymi

w gruntach kat. llI-1V

KNNR 5 | Przebijanie otworéw o srednicy 25 mm w $cia-
1209- nach lub stropach, w podtozu betonowym, dtu- 1,000 | szt. 129,9546 129,95

120-020 | gos$¢ przebicia do 40 cm

KNNR 5 | Przebijanie otwordow o Srednicy 25 mm w $cia-
1209- nach lub stropach, w podtozu betonowym, dtu- 1,000 | szt. 36,8321 36,83

100-020 | gos¢ przebicia do 20 cm

KNNR 5 | Przebijanie otworéw o $rednicy 25 mm w $cia-
1209- nach lub stropach, w podtozu z cegty, dtugos¢ 1,000 | szt. 72,9692 72,97

070-020 | przebicia do 2 cegiet

Wociaganie kabli swiattowodowych do kanalizacji

KNR TP39 L ) )
wtdrnej z rur HDPE o $rednicy 40 mm metoda
0504-01- . 0,050 | km | 7190,1380 359,51
043 pneumatyczng ttoczkowa. Rury z warstwa posli-

zgowa, kabel w odcinkach o dtugosci 2 km

KNNR 5 | Przewody kabelkowe o tagcznym przekroju zyt do

0206- 7,5 mm? uktadane na terenie w podtozu innym 30,000 | m 31,7182 951,55
040-040 | niz beton
KNR TP39 '
0607-01- = Obustronne wykonanie pigtaili 2,000 Zcfe 1106,9706 | 2 213,94
171
Dostawa i montaz urzadzenia koricowego ONT
AW-090 L 1,000 | kpl. 636,6000 636,60
dla sieci GPON
Razem kosztorys (PLN netto): 7 165,51
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Tabela 20. Szacowany koszt wykonania przytacza swiattowodowego (przekop 150 m)

Podstawa Wartosé

Opis pozycji kosztorysowych .m. | Koszt jedn.
wyceny Bl ] ! (PLN netto)

Budowa rurociggu kablowego z 1 rury HDPE
KNR TP39 o _ o
o $rednicy 40 mm w zwojach na gtebokosci 1 m
0303-11- . o . 0,150 | km | 55283,2840 8292,49
043 w wykopie wykonanym koparkami tyzkowymi

w gruntach kat. lll-1V

KNNR 5 | Przebijanie otwordw o $rednicy 25 mm w Scia-
1209-120- | nach lub stropach, w podtozu betonowym, dtu- 1,000 | szt. 129,9546 129,95
020 gosé przebicia do 40 cm

KNNR 5 Przebijanie otwordw o srednicy 25 mm w Scia-
1209-100- | nach lub stropach, w podtozu betonowym, dtu- 1,000 | szt. 36,8321 36,83
020 gosc przebicia do 20 cm

KNNR 5 Przebijanie otwordw o srednicy 25 mm w $cia-
1209-070- | nach lub stropach, w podtozu z cegty, dtugosc 1,000 | szt. 72,9692 72,97
020 przebicia do 2 cegiet

KNR TP39 Wocigganie kabli swiattowodowych do kanalizacji
wtoérnej z rur HDPE o srednicy 40 mm metoda

0504-01- . 0,050 | km | 7190,1380 359,51

043 pneumatyczng ttoczkowa. Rury z warstwa posli-

zgowa, kabel w odcinkach o dtugosci 2 km

KNNR 5 Przewody kabelkowe o tgcznym przekroju zyt do

0206-040- | 7,5 mm? uktadane na terenie w podtozu innym 30,000 | m 31,7182 951,55
040 niz beton
KNR TP39 "
Z -
0607-01- | Obustronne wykonanie pigtaili 2,000 2 1106,9706 2213,94
cze
171
Dostawa i montaz urzgdzenia koricowego ONT
AW-090 L 1,000 | kpl. 636,6000 636,60
dla sieci GPON

Razem kosztorys (PLN netto): 12 693,84
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Tabela 21. Szacowany koszt wykonania przytacza bezprzewodowego typu punkt-punkt (bez
kosztow zakupu urzadzen radiowych)

Pod-

tawa Opis pozycji kosztorysowych Koszt jed Martose
staw is pozycji kosztorysowyc .m. sz n.
pis pozycj ysowy i (PLN netto)
wyceny
KNNR 5 . . .
0717 Uktadanie kabli o masie do 0,5 kg/m przez
05010 wcigganie do rur ostonowych mocowanychdo | 8,000 | M 124,5720 996,58
040 stupa betonowego z zastosowaniem obejmek
KNR 5- | Montaz gtowic kablowych - zarobienie na su-
10 cho konca kabla Al 4-zytowego o przekroju do
L . .. 1,000 | szt. 312,9597 312,96
0603-07- | 50 mm? na napiecie do 1 kV o izolacji i po-
020 wtoce z tworzyw sztucznych
KNNR 5
0402- Ztacza napowietrzne Zn-200 1,000 | kpl. 1347,7080 1347,71
080-090
KNNR 5

Montaz uziomdw lub przewodow uziemiaja-
0907- . 2,000 | M 93,7213 187,44
cych w gruncie kat. IlI

020-040
KNNR 5 | Uziomy ze stali profilowanej miedziowane o
0606- dtugosci 3 m (metoda wykonania udarowa) - 1,000 | szt. 368,9656 368,97
040-020 | grunt kat. IlI
KNR 5-
14
Przykrecanie tabliczek opisowych 1,000 | szt. 38,4118 38,41
0604-01-
020
AW-090 | Montaz licznika 1,000 | kpl. 688,4171 688,42
AW-090 | Montaz urzgdzenia radiowego 2,000 | kpl. 138,9889 277,98
KNNR 5 | Przebijanie otwordw o $rednicy 25 mm w $cia-
1209- nach lub stropach, w podtozu betonowym, 1,000 | szt. 129,9546 129,95

120-020 | dtugosé przebicia do 40 cm

KNNR 5 | Przebijanie otwordw o srednicy 25 mm w $cia-
1209- nach lub stropach, w podtozu betonowym, 1,000 | szt. 36,8321 36,83

100-020 | dtugosé przebicia do 20 cm

KNNR 5 | Przebijanie otwordw o $rednicy 25 mm w $cia-

1209- nach lub stropach, w podtozu z cegty, dtugos¢ 1,000 | szt. 72,9692 72,97
070-020 | przebicia do 2 cegiet
AW-090 | Dzierzawa stupa 1 rok 1,000 | kpl. 1273,2000 1273,20
Razem kosztorys (PLN netto): 5731,41

Tabela 22. Poréwnanie kosztéow wykonania réznych przytaczy

Wariant | Razem kosztorys (PLN netto) ‘
1 — przytacze Swiattowodowe (przekop 20 m) 5291,31
2 — przytgcze swiattowodowe (przekop 50 m) 7 165,51
3 — przytacze Swiattowodowe (przekop 150 m) 12 693,84

4 — przytacze radiowe (bez kosztow zakupu urzadzen
przyia ( P 2 5731,41

radiowych)
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Tabela 23. Koszt zakupu urzgdzen radiowych

Model urzadzenia Cena / sztuka (PLN netto)

LTU-Rocket 1580,03
LTU-Lite 398,8
LiteAP ac LAP-120 395
NS-5AC 188,51
AF60-LR 1785,14
ePMP Force 4500L 2935,8
ePMP Force 425 2525,46
ePMP Force 4525L 919,8
V5000 5026,37
V3000 3423,71
V2000 2971,64
MikroTik LHG 5 178,76
MikroTik SXTsq 5 ac 201,11
MikroTik LHG 60G 469,24
MikroTik wAP 60G AP 361,99
MikroTik Cube 60Pro ac 487,8
MikroTik CubeSA 60Pro ac 650,41

Z poréwnania kosztu zakupu réznych urzadzen wynika, ze koszt zakupu urzadzen radiowych
waha sie od kwoty okoto 200 zt do ponad 5 000 zt. Dobér urzadzen bedzie zalezny od scena-
riusza wdrozenia oraz konkretnej lokalizacji. Urzadzenia, jak wskazano w opracowaniu, réznig
sie mozliwoscig tworzenia tacza typu punkt-punkt lub punkt-wiele punktéw, maksymalng
przeptywnoscig tgcza, trybem pracy jako stacja bazowa lub terminal uzytkownika, lub w oby-
dwu trybach. Koszt ten powinien zostaé dodany do szacowanych kosztéw budowy przytacza
radiowego przedstawionych w tabeli 21 oraz tabeli 22.

9. Podsumowanie

W niniejszym sprawozdaniu przeanalizowano niezbedne przy planowaniu i wykonywaniu
przytgczy radiowych akty regulacyjne: Europejski Kodeks tgcznosci Elektronicznej oraz akty
wykonawcze do niego, Prawo komunikacji elektronicznej i stosowne rozporzgdzenie Ministra
Cyfryzacji w sprawie urzgdzen radiowych nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktdre mogg
by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego, a takze decyzje Komisji Europejskiej harmonizujgce
wykorzystanie urzgdzern WAS/RLAN w pasmie 6 GHz oraz wykorzystanie urzadzen bliskiego
zasiegu w zakresach 874 — 876 MHz i 915 — 921 MHz. Jednak EKLE oraz akty wykonawcze do
niego odnoszg sie w szczegblnosci do parametrow fizycznych punktéw dostepowych bliskiego
zasiegu (np. maksymalna objetos¢, spdjnosé wizualna z otoczeniem). Istotniejsze w kontek-
Scie analizy mozliwosci wdrozenia omawianych telekomunikacyjnych przytgczy bezprzewodo-
wych sg regulacje zwigzane z parametrami urzadzen klasy 1.
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Po przeprowadzeniu szczegétowej analizy zasad dostepu i sposobu wykorzystania kanatu ra-
diowego w rdznych zakresach czestotliwosci, w szczegdlnosci pod katem szerokosci dostep-
nego pasma oraz dozwolonej mocy promieniowanej wptywajgcych na zasieg tgcznosci oraz
przeptywnos¢ transmisji radiowej, , wytypowano dwa zakresy o najwiekszych mozliwosciach
efektywnego wdrozenia przytaczy bezprzewodowych o parametrach transmisji zblizonych do
taczy Swiattowodowych. S3 to zakresy czestotliwosci 5 470 — 5 725 MHz oraz 57 — 71 GHz.

Urzadzenia pracujgce w obydwu zakresach czestotliwosci mogg podlegaé pod zapisy wynika-
jace z EKLE ze wzgledu na ograniczenie mocy nadajnikéw radiowych (EIRP) do 40 dBm. Nalezy
jednak pamieta¢, ze w zakresie 57 — 71 MHz dozwolone jest stosowanie takze wyzszej mocy
EIRP (do 55 dBm) przy zachowaniu odpowiedniej kierunkowosci anten. Konieczne jest wtedy
zapewnienie odpowiedniej odlegtosci instalacji od miejsc ogdélnie dostepnych, aby zachowaé
zgodnos$¢ z dozwolonymi poziomami natezenia pola elektrycznego potencjalnie niekorzystnie
wptywajgcego na organizmy ludzkie.

W tekscie zaprezentowano przyktadowe urzgdzenia 3 producentéw popularnych® na polskim
rynku, pochodzgce z réznych pétek cenowych. Mogg one zosta¢ wykorzystane do przeprowa-
dzenia przysztych wdrozen testowych.

Dla wytypowanych zakresdw oszacowano ttumienie trasy radiowej potencjalnego przytacza,
z podziatem na sktadowe zwigzane z ttumieniem sygnatu radiowego powodowanego przez
gazy w atmosferze, ttumieniem spowodowanym opadami (deszczem, $niegiem, mgtg),

a takze ttumieniem spowodowanym pojedynczymi przeszkodami roslinnymi. W sposéb
0golny scharakteryzowano takze inne sktadowe ttumienia, ktére jednak ze wzgledu na nie-
znaczne dtugosci tras radiowych opisywanych w ramach niniejszej pracy, nie majg zastosowa-
nia. Przeprowadzono analize dziatania tgcza radiowego, ktdra wykazata, ze zaréwno dla
99,99%, jak i 99,999% czasu dostepnosci tgcza mozliwe jest zrealizowanie przytaczy bezprze-
wodowych dla tras radiowych o badanej dtugosci (do 300 m).

W korcowym etapie pracy poréwnano koszty wykonania przytgczy punkt-punkt dla trzech
wariantéw przytgcza Swiattowodowego (przekop o dtugosci: 20 m, 50 m i 150 m) oraz jed-
nego wariantu przytacza bezprzewodowego. Koszty wykonania przytacza radiowego sg po-
réwnywalne z wykonaniem przekopu o dfugosci 20 m (szacowana cena okoto 5,7 tys. zt netto
w porownaniu do 5,3 tys. zt netto za przytgcze z przekopem o dtugosci 20 m, 7,2 tys. zt netto
za przytgcze z przekopem o dtugosci 50 mi 12,7 tys. zt netto za przytacze z przekopem o dtu-
gosci 150 m). Pokazuje to, ze inwestycja z wykorzystaniem przytgcza bezprzewodowego moze
by¢ uzasadniona finansowo, szczegdlnie w przypadkach trudnosci wykonania tgcza przewodo-
wego ze wzgledu na warunki terenowe, nalezy jednak rozwazy¢ jej istotng sktadowg, jaka jest
dzierzawa obiektéw stuzgcych do zawieszenia stacji nadawczo-odbiorczej po stronie kon-
cowki swiattowodowej stanowigcej wiasnos¢ operatora telekomunikacyjnego.

8 Urzadzenia wybranych producentéw stosowane s3 juz w pasmach licencjonowanych w programach
KPO/FERC, zapewniajac zwiekszenie dostepu do ultraszybkiego Internetu szerokopasmowego drogg radiows;
sprzet prezentowanych producentdéw jest tez powszechnie rozpoznawalny w Srodowisku telekomunikacyjnym
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W sporzgdzonej wycenie obliczono koszt dzierzawy stupa energetycznego na potrzeby reali-
zacji tacza bezprzewodowego przez 1 rok. Podtagczenie jednego uzytkownika (gospodarstwa
domowego) do sieci dostarczajgcej ustugi internetowe i przeniesienie na niego catkowitych
kosztéw dzierzawy w przysztych latach moze spowodowaé, ze w dtuzszej perspektywie nie
bedzie zainteresowanych tego typu rozwigzaniami, nawet jezeli inwestycja na poczatku be-
dzie dofinansowywana z budzetu panistwa lub funduszy europejskich. Konieczne wydaje sie
zapewnienie odpowiedniego modelu wsparcia, ktory pozwoli na uwzglednienie wieloletnich
kosztow dzierzawy takich elementdw jak stupy energetyczne, latarnie czy dachy budynkdw,
ktorych wiasciciele zgodzg sie na instalacje urzadzen radiowych.
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