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1. Wprowadzenie

Praca pt. , Lokalne sieci 5G na potrzeby samorzaddw terytorialnych oraz w celu likwidacji bia-
tych plam” zostata wykonana przez Instytut tgcznosci — Parstwowy Instytut Badawczy w ra-
mach umowy dotacji celowej 1/DT/2024 zawartej pomiedzy Instytutem tgcznosci — Panstwo-
wym Instytutem Badawczym a Ministerstwem Cyfryzacji.

Niniejszy raport analizuje mozliwosci wdrozenia prywatnych sieci 5G w miastach, ukazujac ich
potencjat w kontekscie rozwoju inteligentnych miast oraz optymalizacji infrastruktury miej-
skiej. W pierwszej czesci raportu omoéwiono podstawy technologii 5G oraz specyfike prywat-
nych sieci. Nastepnie przedstawiono kluczowe korzysci wynikajgce z wdrozenia prywatnych
sieci 5G, takie jak poprawa efektywnosci energetycznej, zwiekszenie bezpieczerstwa publicz-
nego, rozwdj transportu autonomicznego oraz lepsze zarzadzanie zasobami miejskimi. Raport
zawiera réwniez analize przyktadowych wdrozen oraz studium przypadkow z réznych firm

i miast na swiecie, ktére juz skorzystaty z technologii 5G lub innych technologii z obszaru inte-
ligentnych miast.

Przedstawiono analize szans i zagrozen, ktére miasta mogg napotkaé podczas realizacji pro-
jektu budowy prywatnej sieci 5G. Rozdziat zawiera réwniez informacje jak nalezy przeprowa-
dzi¢ taka analize zgodnie z dobrymi praktykami wynikajgcymi z uznanych metodyk projekto-
wych.

Wykonane zostato planowanie radiowe dla trzech miejscowosci. Z dwoma miastami (Krosno

i Starachowice) podpisane zostaty porozumienia o wspotpracy, w wyniku ktorych Instytut
tacznosci — PIB otrzymat podstawowe informacje konieczne do przeprowadzenia planowania
radiowego, na bazie ktérych przeprowadzono planowanie w warunkach rzeczywistych. Z kolei
trzeci przedstawiony przypadek (Wtadystawowo) jest przypadkiem teoretycznym — wykonano
symulacje dziatania sieci radiowe;j.

We wspotpracy z krajowym integratorem w obszarze sieci telekomunikacyjnych oraz z jednym
z najwiekszych na $wiecie producentow sprzetu telekomunikacyjnego wykonana zostata kal-
kulacja kosztow budowy sieci. Instytut tgcznosci — PIB wykonat rowniez wycene planowania
radiowego, ktére musi poprzedzi¢ budowe sieci.

W Zataczniku 1 sporzgdzono Ramowy Plan Budowy Sieci, ktéry jest uogdlnieniem tresci za-
wartych w raporcie i uproszczong instrukcjg, ktdra bedzie wspomagac jednostki samorzadu
terytorialnego (JST) w planowaniu i monitorowaniu procesu budowy prywatnej sieci 5G.



2. Prywatne sieci 5G

Rozwdj technologii komunikacji bezprzewodowej w ostatnich dekadach znaczgco zmienit
sposéb, w jaki ludzie na catym Swiecie komunikujg sie, pracujg i korzystajg z informac;ji. Od
pierwszej generacji sieci komdrkowych (1G), ktéra umozliwiata jedynie potgczenia gtosowe,
poprzez 2G wprowadzajgce wiadomosci tekstowe, 3G dajgce poczatek mobilnemu dostepowi
do Internetu, az po 4G, ktére zrewolucjonizowato przesytanie danych i umozliwito dyna-
miczny rozwdj aplikacji multimedialnych — kazda kolejna generacja przynosita ze sobg rewolu-
cyjne zmiany.

Pigta generacja sieci komadrkowych (5G) stanowi kolejny krok w tej ewolucji. Oferuje nie tylko
znacznie wyzsze predkosci transmisji danych, ale takze znacznie mniejsze opdznienia i zdol-
nos$¢ obstugi jeszcze wiekszej liczby urzadzen jednoczesnie. Te cechy sprawiajg, ze 5G petni
role katalizatora dla zaawansowanego rozwoju istniejgcych technologii, takich jak Internet
rzeczy (Internet of Things, 10T), autonomiczne pojazdy, telemedycyna czy inteligentne miasta.
Sie¢ 5G nie tworzy tych technologii od podstaw, lecz umozliwia ich efektywniejsze dziatanie,
poprawia skalowalnos¢ oraz zapewnia wiekszg niezawodnosc¢ i wydajno$é transmisji danych,
co przyczynia sie do implementacji innowacyjnych zastosowan w tych obszarach.

Celem tego rozdziatu jest przyblizenie podstaw technologii 5G stosowanej w sieciach prywat-
nych, jej kluczowych funkcji i zastosowan.

Prywatna sieé 5G to sie¢ niezalezna, dostosowana do potrzeb uzytkownika, ktérym moze by¢
jednostka samorzadu terytorialnego, przedsiebiorstwo lub inny podmiot. Sie¢ taka moze
dziata¢ lokalnie, np. w danym miescie, badz rozproszona na obszarze catego kraju zaleznie od
rozmieszczenia infrastruktury witasciciela sieci prywatnej. W odrdznieniu od publicznych sieci
5G, ktére sg dostepne dla szerokiego grona uzytkownikow, sieci prywatne 5G oferujg wysoki
poziom kontroli dostepu i bezpieczeristwa danych.

2.1. Architektura sieci

Architektura sieci komérkowych od samych poczatkéw oparta jest na dwéch kluczowych ele-
mentach: sieci radiowego dostepu (radio access network, RAN) oraz sieci szkieletowej (core
network, CN). W procesie ewolucji kolejnych generacji sieci komoérkowych, niektére kompo-
nenty zmieniaty swoje umiejscowienie w architekturze lub byty zastepowane przez nowe,
jednak idea dziatania catosci pozostaje zblizona. Centralnym elementem jest sie¢ szkieletowa,
ktéra odpowiada za zarzgdzanie uzytkownikami, zarzgdzanie dostepem do sieci, zarzgdzanie
jakoscig ustug, billingi czy przesytanie danych do sieci zewnetrznych (np. Internet). W star-
szych generacjach sieci komérkowych za kazdg z funkcji odpowiadaty fizyczne urzadzenia,
obecnie sie¢ szkieletowa jest zaawansowanym oprogramowaniem instalowanym na serwe-
rze. Do sieci szkieletowej dotgczane sg stacje bazowe, ktére tworzg sie¢ radiowego dostepu.
Potaczenie pomiedzy siecig RAN a szkieletowg stanowi sie¢ transportowa (backhaul), ktéra
najczesciej tworzona jest z wykorzystaniem dedykowanych faczy Swiattowodowych, aby



zagwarantowac¢ wymagang szybkos¢ transmisji oraz wysokg dostepnosc. Stacje bazowe, z
ktérymi faczg sie urzadzenia koricowe (np. smartfony, czujniki) wysytajg i odbierajg bezprze-
wodowo dane uzytkownika oraz dane sterujace. Odpowiadajg takze za niektore funkcje zwig-
zane np. z monitorowaniem jakosci potgczenia z urzgdzeniami koricowymi. Schemat architek-
tury sieci przedstawiono na rysunku ponizej.
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=swas informacje sterujgce

Rysunek 1. Schemat architektury sieci 5G; od lewej: urzagdzenie koricowe, sie¢ radiowego do-
stepu, sie¢ szkieletowa (GSMA?)

Choc istnieje wiele modeli wdrazania sieci prywatnych, w niniejszym raporcie skoncentru-
jemy sie na rozwigzaniu w petni odizolowanym/izolowanym, poniewaz takie wdrozenie jest
zgodne z aktualnymi uwarunkowaniami prawnymi obowigzujgcymi w Polsce.

Mozna wymienié nastepujgce modele wdrozenia sieci mobilnych:

e sie¢ prywatna odizolowana / niezalezna — sie¢ 5G jest catkowicie niezalezna od pu-
blicznej sieci operatora, cata infrastruktura nalezy do wtasciciela sieci prywatnej
i takze zarzadzanie siecig spoczywa na wiascicielu sieci lub dostawcy urzadzen, zalez-
nie od warunkdw uméw; podejscie to gwarantuje najwyzsze bezpieczenstwo danych
przesytanych w sieci, przy zachowaniu odpowiednich procedur po stronie wifasciciela
sieci, poniewaz nie ma ryzyka przypadkowego wycieku danych wskutek btedéw lub
nieprawidtowej konfiguracji po stronie operatora sieci,

e sie¢ wspotdzielona z operatorem — operator udostepnia zasoby swojej publicznej sieci
do uzytku prywatnego, tworzgc wydzielong cze$¢ sieci dostosowang do specyficznych
wymagan klienta; jest to rozwigzanie niedozwolone do wdrozenia w mysl planu zago-
spodarowania czestotliwosci dla zakresu 3800 — 4200 MHZz2.

1 GSMA, 5G Implementation Guidelines, 2019, https://www.gsma.com/solutions-and-impact/technologies/net-
works/wp-content/uploads/2019/03/5G-Implementation-Guideline-v2.0-July-2019.pdf (dostep: 20.12.2024)

2 Zarzadzenie Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia 14 wrze$nia 2023 r. w sprawie planu zagospoda-
rowania czestotliwosci dla zakresu 3800 — 4200 MHz, https://bip.uke.gov.pl/gfx/bip/userfiles/w-gunia/czestotli-
wosci/25102023/plan _3800-4200 mhz.pdf (dostep: 16.12.2024)
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Aby sprostac réznorodnym wymaganiom przemystowym i rynkowym Miedzynarodowy Zwig-
zek Telekomunikacyjny (ITU) sklasyfikowat trzy przypadki uzycia dla sieci 5G3:

e ulepszony Internet szerokopasmowy (Enhanced Mobile Broadband, eMBB) — to roz-
szerzenie funkcjonalnosci szerokopasmowego Internetu mobilnego, umozliwia bez-
przewodowy dostep do Internetu za posrednictwem sieci komdrkowych; przypadek
eMBB ktadzie nacisk na szybkos$¢ transmisji danych i odpowiada na potrzeby wynika-
jace z postepujacej cyfryzacji spoteczenstwa, koncentrujac sie na ustugach wymagaja-
cych duzej przepustowosci, takich jak np. wideo w ultra wysokiej rozdzielczosci (4K
UHD), rzeczywistos$¢ wirtualna (virtual reality, VR) oraz rozszerzona (augmented rea-
lity, AR),

e masowa komunikacja dla urzagdzen (massive Machine Type Communications, mMTC) -
koncepcja skupia sie na tgczeniu duzej liczby urzagdzen na okreslonym obszarze, ktére
charakteryzujg sie niskimi wymaganiami w zakresie predkosci transmisji danych
i opdznien oraz niewielkim zuzyciem energii; zaprojektowana do obstugi ogromnej
liczby urzadzen koncowych w sieci 5G, czesto stanowigcych czes¢ Internetu rzeczy,

e niezawodna komunikacja z niskim opdznieniem (Ultra Reliable Low Latency Commu-
nications, URLLC) - komunikacja o niskich opdznieniach i wysokiej niezawodnosci,
szczegollnie istotna do zastosowan krytycznych, wymagajgcych natychmiastowej reak-
cji, zwigzanych z bezpieczenstwem takich jak cho¢by sterowanie autonomicznym sa-
mochodem czy chirurgia na odlegtosc.

Przeptywnos¢ Inteligentny Autonomiczne
rzedu Gh/s dom pojazdy

Inteligentny
transport

eMBB VR/AR mMTC URLLC Stuzby

Automatyzacja
fabryk

Gry w Inteligentne tacznosé
chmurze miasto krytyczna

Rysunek 2. Klasyfikacja ustug sieci mobilnych 5G (opracowanie wtasne)

3 Zalecenie ITU-R M.2083-0 — IMT Vision — Framework and overallobjectives of the future development of IMT
for 2020 and beyond, 2015



2.2. Czestotliwosci

Krajowa Tablica Przeznaczen Czestotliwosci (KTPCz) jest w Polsce podstawowym dokumen-
tem normatywnym okreslajgcym przeznaczenia réznych zakreséw czestotliwosci dla poszcze-
gblnych stuzb radiokomunikacyjnych oraz sposdéb ich uzytkowania (cywilne, rzagdowe lub cy-
wilno-rzadowe). KTPCz powstaje na bazie miedzynarodowego Regulaminu Radiokomunika-
cyjnego publikowanego przez Sektor Radiokomunikacji ITU (ITU-R). W oparciu o KTPCz polski
regulator telekomunikacyjny, Urzad Komunikacji Elektronicznej, opracowuje plany zagospo-
darowania czestotliwosci.

Wdrazanie sieci prywatnych w dedykowanym do tego celu zakresie czestotliwosci stato sie

w Polsce mozliwe po ogtoszeniu Zarzgdzenia Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej

z dnia 14 wrze$nia 2023 r. w sprawie planu zagospodarowania czestotliwosci dla zakresu
3800-4200 MHz*, opublikowanego w Dzienniku Urzedowym Prezesa Urzedu Komunikacji
Elektronicznej pod pozycjg 12 w dniu 15 wrzesnia 2023 r. Plan dla zakresu 3800-4200 MHz
uwzglednia przeznaczenie zgodnie z Krajowg Tablicg Przeznaczen Czestotliwosci, stanowigca
zatgcznik do rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 27 grudnia 2013 r. w sprawie Krajowej Ta-
blicy Przeznaczen Czestotliwosci (Dz. U. z 2022 r. poz. 1988 oraz z 2023 r. poz. 439 1621).
Fragment przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 1. Przeznaczenie zakresu 3800-4200 MHz wedtug Krajowej Tablicy Przeznaczen Cze-
stotliwosci

Ly o (V) | o (M) | pracmacienie | Uaytkowrie |

405 3800 4200 STALA cywilne
STALA SATELITARNA (kosmos-Ziemia) cywilne
Ruchoma cywilne

W tabeli 1 oznaczono wielkimi literami stuzby radiokomunikacyjne pierwszej waznosci tzn.
stuzby, ktére sg chronione przed szkodliwymi zaktéceniami ze strony urzgdzen wykorzystuja-
cych czestotliwosci w stuzbie drugiej waznosci oraz sg chronione przed szkodliwymi zaktéce-
niami ze strony urzadzen wykorzystujgcych czestotliwosci w tej samej stuzbie lub w innych
stuzbach pierwszej waznosci, ktérym czestotliwosci zostaty przydzielone w pdzniejszym ter-
minie. Matymi literami oznaczono stuzbe radiokomunikacyjng drugiej waznosci, ktérej urzg-
dzenia radiowe nie podlegajg ochronie przed szkodliwymi zaktéceniami ze strony urzadzen
radiowych wykorzystujgcych czestotliwosci w stuzbie pierwszej waznosci oraz sg chronione
przed szkodliwymi zaktdceniami ze strony urzadzen radiowych wykorzystujgcych czestotliwo-
$ci w tej samej stuzbie lub w innych stuzbach drugiej waznosci, ktérym czestotliwosci zostaty
przydzielone w pdzniejszym terminie.

4 Zarzadzenie Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia 14 wrze$nia 2023 r. w sprawie planu zagospoda-
rowania czestotliwosci dla zakresu 3800-4200 MHz, Dziennik Urzedowy Urzedu Komunikacji Elektronicznej,
https://bip.uke.gov.pl/gfx/bip/userfiles/w-gunia/czestotliwosci/25102023/plan_3800-4200 mhz.pdf (dostep:
13.11.2024)
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W planie zagospodarowania czestotliwosci dla zakresu 3800-4200 MHz ustalono, ze dla stacji
matej i sSredniej mocy podzakres czestotliwosci 3800-3900 MHz moze by¢ wykorzystywany
przez jednostke samorzadu terytorialnego na jej potrzeby, na obszarze nie wiekszym niz ob-
szar obejmujgcy 20 gmin, a czestotliwosci nie mogg by¢ wykorzystywane do:

e Swiadczenia ustug telekomunikacyjnych,
e rozszerzania zasiegu lub pojemnosci:
o sieci telekomunikacyjnej wykorzystujacej czestotliwosci z zakresu 3800-4200
MHz,
o publicznej ogdlnokrajowej sieci telekomunikacyjne;.

Ponadto dla zakresu 3800-3900 MHz w stuzbie radiokomunikacyjnej statej oraz w stuzbie ra-
diokomunikacyjnej ruchomej wykorzystywanego przez urzgdzenia radiowe sredniej i matej
mocy uzywane w naziemnych bezprzewodowych systemach szerokopasmowych tworzgcych
lokalne sieci telekomunikacyjne (WBB LMP), pracujgce z dupleksem z podziatem czasowym
(TDD), okresla sie:

1) zalecang norme zharmonizowang oraz dokumenty normalizacyjne:
PN—ETSI EN 301 908 — Sieci komérkowe IMT — Zharmonizowana norma zapewniajgca
spetnienie zasadniczych wymagan zgodnie z artykutem 3.2 dyrektywy 2014/53/UE,
2) standardy 3GPP i ETSI dla systemu 5G.

W zarzadzeniu Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia 14 wrze$nia 2023 r. w spra-
wie planu zagospodarowania czestotliwosci dla zakresu 3800-4200 MHz wskazano takze
istotne warunki techniczne wykorzystania czestotliwosci:

1) dla stacji matej mocy:

a. czestotliwosci mogg by¢ wykorzystywane przez urzadzenie radiowe matej
mocy wykorzystywane w stacjach bazowych zlokalizowanych na obszarze
o promieniu 50 metréw od punktu wskazanego w decyzji, o ktérej mowa
w art. 143 ust. 2 lub art. 144b ust. 1 ustawy z dnia 16 lipca 2004 r. — Prawo te-
lekomunikacyjne>,

b. jezeli co najmniej jedna stacja bazowa sposrod stacji bazowych zlokalizowa-
nych na obszarze o promieniu 50 metréw od punktu wskazanego w decyzji,
o ktérej mowa w art. 143 ust. 2 lub art. 144b ust. 1 ustawy z dnia 16 lipca
2004 r. — Prawo telekomunikacyjne®, umieszczona jest na zewnatrz budynku,
antena tej stacji bazowej powinna by¢ umieszczona nie wyzej niz 10 m nad po-
ziomem ziemi,

5 W Zarzadzeniu Prezesa UKE, o ktérym mowa, przywotane sg artykuty zawarte w Prawie telekomunikacyjnym
(PT), ktére zostato uchylone, a nie te, ktére sg zawarte w obowigzujagcym Prawie komunikacji elektronicznej
(PKE). Zamiast art. 143 ust. 2 lub art. 144b ust. 1 PT w zarzgdzeniu tym powinny by¢ przywotane odpowiednio
art. 138 ust. 2 i art. 153 ust. 1 PKE. Tres¢ tego zarzadzenia powinna by¢ wiec znowelizowana.

5 Ibidem



anteny nieaktywne, o maksymalnym zysku 10 dBi, o dowolnej polaryzacji i do-
wolnej charakterystyce promieniowania,

maksymalna zastepcza moc promieniowana izotropowo dla stacji bazowej ma-
tej mocy przedstawiona zostata w tabeli 2 ponizej,

2) dla stacji sredniej mocy:

a.

antena stacji bazowej zlokalizowana na zewnatrz budynku powinna by¢
umieszczona nie wyzej niz 20 m nad poziomem ziemi,

anteny nieaktywne lub aktywne, o maksymalnym zysku 16 dBi, o dowolnej po-
laryzacji i dowolnej charakterystyce promieniowania,

maksymalna zastepcza moc promieniowana izotropowo dla stacji bazowej
Sredniej mocy przedstawiona zostata w tabeli 2 ponizej,

3) dla stacji matej i sredniej mocy:

a.

czestotliwos$ci mogg byé wykorzystywane w blokach czestotliwosci o szeroko-
$ci bedacej wielokrotnoscig 10 MHz ciggtego widma (minimalna szerokos$¢ wy-
korzystywanego widma wynosi 10 MHz, a maksymalna 100 MHz),
maksymalna moc telekomunikacyjnego urzadzenia koricowego 28 dBm TRP’,
wykorzystywanie czestotliwosci przez urzadzenie radiowe wymaga zastosowa-
nia pasma ochronnego w zakresie 3800-3840 MHz, z wyjgtkiem przypadku,

w ktérym urzadzenie radiowe matej mocy jest wykorzystywane w lokalnej
sieci telekomunikacyjnej zsynchronizowanej z publiczng ogdélnokrajowa siecig
telekomunikacyjng wykorzystujgca czestotliwosci z zakresu 3700-3800 MHz,
wykorzystywanie czestotliwosci przez urzagdzenie radiowe wymaga synchroni-
zacji z juz dziatajgcymi na danym obszarze urzadzeniami wykorzystujgcymi cze-
stotliwosci z zakresu 3800-3900 MHz - w przypadku mozliwosci wystgpienia
szkodliwych zaktdcen pracy tych urzadzen,

urzadzenia telekomunikacyjne mogg pracowaé wytgcznie w samodzielnej wy-
odrebnionej sieci telekomunikacyjnej.

7 TRP — catkowita moc promieniowana
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Tabela 2. Maksymalna zastepcza moc promieniowana izotropowo (equivalent isotropically
radiated power, EIRP) dla stacji bazowych

Szerokos¢ bloku Dla stacji matej mocy Dla stacji $Sredniej mocy
czestotliwosci (MHz) (dBm) (dBm)
10 21 39
20 24 42
30 26 44
40 27 45
50 28 46
60 29 47
70 29 47
80 30 48
90 31 49
100 31 49

Podsumowujac ograniczenia wynikajgce z tresci zarzagdzenia, nalezy podkresli¢ kluczowe kwe-
stie wptywajgce na zasieg oraz pojemnosc (przepustowosc) prywatnych sieci 5G:

e ograniczenie wysokosci zawieszenia anten do 10 m nad poziomem terenu dla stacji
matej mocy i do 20 m nad poziomem terenu dla stacji Sredniej mocy ma istotny
wptyw na zasieg sieci,

e ograniczenie mocy do maksymalnie 49 dBm (w kanale 100 MHz) ma réwniez istotny
wptyw na zasieg sieci,

e ograniczenie szerokosSci dostepnego pasma do 60 MHz dla sieci niezsynchronizowane;j
z siecig publiczng w zakresie czestotliwosci 3700-3800 MHz oznacza, ze dla specyficz-
nych zastosowan (np. kiedy w sieci prywatnej wymagana jest symetryczna przeptyw-
no$¢ w faczu w goére (uplink, UL) i w tgczu w dét (downlink, DL)) pojemnos¢ sieci moze
by¢ niewystarczajaca,

e mozliwos$¢ wykorzystania petnego zakresu o szerokosci 100 MHz wymusza synchroni-
zacje z siecig publiczng w zakresie czestotliwosci 3700-3800 MHz i tym samym na-
ktada na sie¢ prywatng ustalony format ramki z proporcjg okoto 80% czasu dla tgcza
w dot i 20% czasu dla tacza w gdre i tym samym pojemnosc sieci moze by¢ niewystar-
czajgca dla specyficznych zastosowan.
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3800
3840
3900
4000
4200
MHz

ZAKRES PRZEZNACZONY DLA SIECI PRYWATNYCH

ZAKRES DLA JST ZAKRES DLA PODMIOTOW INNYCH NIZ ST
40 MHz 60 MHz 300 MHz

Szerokosc zakresu dla JST do budowy sieci prywatnej niezsynchronizowanejz siecig
publiczng pracujaca w zakresie 3700-3800 MHz wynosi maksymalnie 60 MHz

Wymagane jest pasmo ochronne o szerokosci 40 MHz, jezeli sieé¢ nalezgca do JST
nie jest zsynchronizowana z siecig publiczng z zakresu 3700-3800 MHz

@

Rysunek 3. Podziat zakresu czestotliwosci przeznaczonego dla sieci prywatnych
2.3. Rozwdj na swiecie

Organizacja 3GPP, ktéra odpowiada za standard techniczny sieci 5G NR (5G New Radio)?,

a wczesniej za powszechnie uzywany standard LTE, rozpoczeta prace nad Release 15 (po-
wszechnie stosowane w branzy angielskie okreslenie ,,Release” oznacza wydanie, wersje
standardu) pod koniec 2017 roku. Miata ona opisywac sie¢ 5G w pierwszej fazie, czyli sie¢ nie-
autonomiczng (Non-Standalone, NSA), bazujgca na sieci szkieletowej LTE. Zakres prac jednak
rozszerzono takze o architekturg autonomiczng (Standalone, SA), a intensywne prace trwaty
w 2018 roku i ostatecznie zostaty zakonczone w roku 2019. Wprowadzenie Release 15 mozna
utozsamiaé z rzeczywistym wejsciem na rynek sieci 5G°. Obecnie w wielu krajach, w tym w
Polsce, publiczne sieci 5G pracujg w trybie NSA, opierajgc sie o sie¢ szkieletowg LTE. Jest to
uzasadnione ekonomicznie, natomiast nie pozwala na wykorzystanie petni mozliwosci, ktére
wprowadza 5G.

Zgodnie z raportem 5G-Standalone'® firmy GSA 617 operatoréw na $wiecie inwestuje w sieci
5G (budowa, badania, wdrozenia testowe, itd.), z czego 143 operatoréow w 61 krajach inwe-
stuje w sieci 5G SA. Co najmniej 60 operatorow w 34 krajach na swiecie uruchomito juz pu-
bliczne sieci 5G SA.

8 Réwnolegle w Europie za standard ten odpowiada Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych ETSI, ktéry
wprowadza na rynek normy odpowiadajgce normom 3GPP (normy ETSI i 3GPP noszg te same numery)

% Normy w wersji Release 15 sg obecnie obowigzujace, np. ostatnia norma dotyczgca stacji bazowych systemu
5G NR wydana byta w 2023 r. (ETSI EN 301 908-24 V15.1.1) natomiast specyfikacje techniczne dotyczgce syste-
mow 5G NR byty w kolejnych latach rozwijane i od 2024 r. obowigzuje wersja Release 18 — np. specyfikacja doty-
czgca nadawania i odbioru przez stacje bazowg 5G NR (ETSI TS 138 104 V18.5.0)

10 GSA, 5G-Standalone September 2024 - Updated, 2024, https://gsacom.com/paper/5g-standalone-september-
2024/ (dostep: 13.11.2024)
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Rysunek 4. Kraje i terytoria, na terenie ktérych zidentyfikowano operatoréw inwestujgcych
w sieci 5G (GSA!?)

W raporcie 5G-Standalone opublikowano takze informacje o 659 organizacjach na $wiecie,
ktére budujg sieci 5G, w tym 82 organizacje budujg sieci 5G SA. Przedstawiono rowniez
wzrost w liczbie dostepnych urzadzen koncowych gotowych do pracy w sieciach 5G SA.

W marcu 2024 zidentyfikowano na rynku dostepne 1535 modeli urzadzen, co oznacza wzrost
rynku o 41% w stosunku do korica 2022 roku, kiedy zidentyfikowano 1087 dostepnych modeli
urzadzen 5G SA. Podziat urzadzen ze wzgledu na typ przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rysunek 5. Komercyjnie dostepne urzadzenia 5G SA z podziatem na typ (GSA*?)

11 GSA, 5G-Market Snapshot November 2024, 2024, https://gsacom.com/paper/5g-market-snapshot-november-
2024/ (dostep: 13.11.2024)
12 GSA, 5G-Standalone September 2024 - Updated, 2024, https://gsacom.com/paper/5g-standalone-september-
2024/ (dostep: 13.11.2024)
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W wiekszosci krajéw na Swiecie publiczne sieci 5G zostaty juz uruchomione komercyjnie. Co-

raz wieksza liczba operatoréw (gtdwnie w Europie) pracuje nad wdrozeniem sieci 5G SA. Cig-

gty wzrost uruchamianych i testowanych sieci oraz liczby urzagdzen koncowych z mozliwoscia

pracy w sieci 5G SA, pokazuje, ze rozwigzania to jest dojrzate i gotowe do wdrozenia w obsza-
rze sieci prywatnych.

2.4. Przyktadowe scenariusze

W niniejszym rozdziale omdéwiono najwazniejsze przypadki uzycia sieci 5G, ktére ilustrujg, jak
nowoczesna infrastruktura telekomunikacyjna moze wspieraé rozwdj miast. Skoncentrowano
sie na przyktadach praktycznego zastosowania. Kazdy z przyktadéw moze by¢ sktadowg inteli-
gentnego miasta, natomiast petne wykorzystanie potencjatu sieci 5G wymaga odpowied-
niego dostosowania oraz potgczenia wielu przypadkéw uzycia na danym obszarze.

Rozwdj sieci 5G umozliwia wdrozenie zaawansowanych rozwigzan technologicznych dzieki
mozliwosci przesytania duzych ilosci danych w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczy-
wistego. Kazdy z przedstawionych scenariuszy zaktada wykorzystanie sieci 5G. Istotne jednak
jest zapewnienie odpowiedniej infrastruktury serwerowej i wykorzystanie dedykowanych
aplikacji wspomagajacych analize danych pochodzgcych z urzadzen koricowych. Pojedyncze
systemy dostarczajgce i analizujgce dane mogg postuzyc¢ takze do zbudowania modelu cyfro-
wego blizniaka®?® dla miasta.

Cyfrowy blizniak miasta moze funkcjonowa¢ jako zaawansowane narzedzie planistyczne,
ktore faczy dane z czujnikdéw rozmieszczonych w catym miescie z zaawansowanym przetwa-
rzaniem danych, opartym o algorytmy sztucznej inteligencji. Dzieki temu zarzadzajgcy mia-
stem mogg prognozowac skutki wprowadzenia zmian (np. zamkniecie skrzyzowania na czas
przebudowy, zmiana przebiegu linii autobusowej), przewidywac potrzeby w zakresie utrzy-
mania infrastruktury, a nawet modelowac przypadki sytuacji kryzysowych. Technologia ta
zwieksza przejrzysto$é proceséw decyzyjnych i umozliwia tworzenie efektywnych strategii za-
rzadzania miastem.

13 Internet rzeczy, cyfrowe blizniaki i Al, czyli o przysztosci miast inteligentnych,
https://www.gov.pl/web/wufll/internet-rzeczy-cyfrowe-blizniaki-i-ai-czyli-o-przyszlosci-miast-inteligentnych
(dostep: 20.12.2024)
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Rysunek 6. Koncepcja rozwoju w kierunku cyfrowego blizniaka (Sensative 4)
2.4.1. System zarzgdzania odpadami

Gospodarka odpadami w miastach boryka sie z wieloma problemami. Czesto proces odbioru
odpadow nie jest optymalny, co moze powodowac dodatkowe koszty, gromadzeniem sie nad-
miarowych ilosci odpadéw w przydomowych oraz publicznych koszach na $mieci. Réwnie cze-
sto mozemy spotkac sie z tym, ze mieszkancy nie przyktadajg nalezytej wagi do procesu sor-
towania, co za tym idzie, do pojemnikéw przeznaczonych na konkretny typ odpaddw trafiaja
takie, ktére nie powinny sie tam znalez¢. Analiza przeprowadzona od wiosny 2022 do wiosny
2023 przez naukowcdw z Politechniki Wroctawskiej wykazata, ze srednio 68% odpaddw trafia-
jacych do $mieci zmieszanych, mozna bytoby poddaé recyklingowi®®.

Wprowadzenie systemu zarzgdzania odpadami moze nies¢ za sobg wiele korzysci, w tym:

e optymalizacja tras przejazdu pojazddw komunalnych pozwala zmniejszyé zuzycie pa-
liwa, zredukowaé czas przejazdu i obnizy¢ koszty dziatalnosci oraz zwiekszy¢ czestotli-
wos$¢ odbioru odpaddw w punktach, gdzie jest to najbardziej potrzebne; przyktadem
rozwigzania jest odbiér Smieci z przystankdw komunikacji publicznej — zamiast anga-
zowacé pracownikow do sprawdzenia zapetnienia kazdego z koszy, mogg oni korzystac
z nawigacji pomiedzy pojemnikami wymagajgcymi oprdznienia,

e ekologia i zrGwnowazony rozwdj — w zwigzku z optymalizacjg tras przejazdu i zmniej-
szeniem liczby pojazdéw na trasach odbioru odpaddw mozliwe jest ograniczenie emi-
sji CO,

e szczegdtowy monitoring i analiza wytwarzanych odpadéw — pomoga wypracowac roz-
wigzania, ktére przyczynia sie do zapobiegania marnowania zasobdw (energia, zyw-
nos$¢, tworzywa sztuczne), a dodatkowo pozyskane informacje mogg postuzy¢ do przy-
gotowania materiatow instruktazowych dotyczacych efektywniejszych metod segrega-
cji i kompostowania w celu promowania gospodarki obiegu zamknietego, zwiekszenia
ilosci odpaddow poddanych recyklingowi i odcigzenia sktadowisk odpadow,

14 Sensative, Digital Twin, https://sensative.com/iot-use-cases-by-sensative/digital-twin/ (dostep: 20.12.2024)
15 Redakcja portalu www.wroclaw.pl, Kampania Odpadowa — Segregacja Odpadéw we Wroctawiu!,
https://www.wroclaw.pl/zielony-wroclaw/segregacja-odpadow-we-wroclawiu (dostep: 21.10.2024)
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transparentnos¢ i zaangazowanie spoteczne — dzieki zgromadzonym informacjom

o efektywnosci sortowania odpaddéw przez mieszkanncéw mozliwe jest kontrolowanie
jakie odpady trafiajg do poszczegdlnych pojemnikéw, a w przypadku niewtasciwego
sortowania istnieje mozliwos¢ skupienia uwagi mieszkaricdw na kluczowych proble-
mach,

integracja z innymi systemami zarzgdzania miastem — pozwala koordynowa¢ dziatania
w celu zréwnowazonego rozwoju miasta, a takze dostarcza¢ niezbedne informacje do
systeméw raportowania lub do cyfrowego blizniaka,

poprawa jakosci zycia mieszkancéw — monitorowanie pojemnikéw na odpady w czasie
rzeczywistym pozwala ograniczy¢ zanieczyszczenie ulic i parkéw oraz poprawié este-
tyke przestrzeni miejskiej,

edukacja i Swiadomo$é — platformy i aplikacje pozwalajg w prostszy sposéb informo-
wac mieszkancéw o najlepszych praktykach zarzadzania odpadami, a takze dostoso-
wywac i personalizowad tresci komunikatow, aby wspierac kazdego mieszkancow

w obszarach, ktére wymagajg jego najwiekszej uwagi.

2.4.2. Opieka zdrowotna

Opieka medyczna powinna by¢ tatwo dostepna i efektywna. Czesto jednak dochodzi do sytu-
acji, ze placowki medyczne nie sg dostatecznie dobrze wyposazone lub brakuje wykwalifiko-
wanego personelu. Wyzwaniem jest takze opieka nad pacjentami w obliczu epidemii, co po-

kazata pandemia Covid-19. Ponadto zarzgdzanie danymi medycznymi, mimo postepu techno-

logicznego, jest czesto przestarzate i nieefektywne, a rézne systemy wewnatrz jednej pla-

cowki nie sg ze sobg zintegrowane. Istotng kwestig jest takze starzenie sie spoteczenstwa, co

prowadzi do zwiekszonego zapotrzebowania na Swiadczenia medyczne.

Wprowadzenie inteligentnych rozwigzan opartych na sieci prywatnej 5G pozwala usprawnié

funkcjonowanie opieki medycznej poprzez:

zdalny monitoring pacjentéw — przy pomocy bezprzewodowych czujnikdéw, zainstalo-
wanych na ciele lub odziezy pacjenta, dane dotyczace parametrow zdrowotnych
mogg by¢ wysytane do lekarzy w czasie rzeczywistym, a systemy wspomagania decyzji
mogg generowaé alarmy dotyczace stanu konkretnych pacjentéw,

rozwigzania autonomiczne — wdzki dostarczajgce pacjentom leki do tézek, czy drony
przenoszgce leki mogg wspomagac personel medyczny i ograniczaé ryzyko pomytek,
optymalizacja wykorzystania zasobdw — mozliwe staje sie $ledzenie i inwentaryzacja
zasobdéw medycznych, mozliwa jest szybsza reakcja na potrzeby pacjentéw i perso-
nelu,

wykorzystanie rozszerzonej / wirtualnej rzeczywistosci — szpitale kliniczne realizujg
takze misje ksztatcenia personelu medycznego, ktéry moze ¢wiczy¢ i podejmowaé de-
cyzje posiadajac petng wiedze o pacjentach oraz otrzymywac wskazowki od wirtual-
nego mentora.
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2.4.3. Komunikacja miejska

Wiele miast ma problem z duzym natezeniem ruchu, zattoczeniem ulic i powstawaniem kor-
kéw. Transport publiczny ma na celu zmniejszenie tego obcigzenia, jednak czesto okazuje sie
niewystarczajgcy — pojazdy komunikacji miejskiej kursujg rzadko lub niepunktualnie, co znie-
checa mieszkancéw. Niedostateczna koordynacja oraz trudnosci w monitorowaniu i optymali-
zacji tras stanowig powazne wyzwania w zarzadzaniu ruchem miejskim. Duza liczba pojazdéw
oraz dynamicznie zmieniajgce sie warunki drogowe utrudniajg sprawne zarzgdzanie flotg i re-
agowanie na awarie czy nagte zdarzenia. Tradycyjne systemy zarzadzania transportem oka-
zujg sie zbyt mato elastyczne i zbyt wolne, aby sprosta¢ obecnym i przysztym.

Zwiekszajac ilos¢ gromadzonych informacji oraz wdrazajac systemy wykorzystujgce sztuczng
inteligencje, mozna osiggnaé szereg korzysci:

e optymalizacja priorytetéw w czasie rzeczywistym — automatyczne systemy zarzgdza-
nia moga na biezgco monitorowaé¢ warunki drogowe, zatory oraz opdznienia i dyna-
micznie dostosowywac priorytety na skrzyzowaniach, aby umozliwié dotarcie kazdego
z pojazddw transportu miejskiego na czas,

e zwiekszenie bezpieczenstwa pasazeréw — monitorowanie parametrow technicznych,
raportowanie awarii, wykrywanie nietypowego zachowania (dtugi postdj, zjechanie
z wyznaczonej trasy, hamowanie awaryjne),

e automatyczne raportowanie — wszystkie informacje zwigzane ze stanem pojazdu, za-
petnieniem, niebezpiecznymi sytuacjami mogg by¢ automatycznie raportowane do
dyspozytora, ktéry podejmie decyzje o dalszych krokach,

e redukcja emisji spalin — dzieki lepszej koordynacji tras, uptynnieniu ruchu, pojazdy
transportu miejskiego mogg unika¢ zatoréw, co prowadzi do mniejszego zuzycia pa-
liwa i obnizenia emisji zanieczyszczen,

e poprawa zadowolenia — dane z pojazdéw mogg byé przekazywane do aplikacji mobil-
nych, ktére na biezgco pokazujg pasazerom informacje o planowanej godzinie przy-
jazdu, trasie podrdzy czy dostepnosci miejsc w pojazdach,

e zwiekszona elastycznos$é systemu — szybkie dostosowanie sie do zmieniajgcych sie wa-
runkéw miejskich, takich jak wypadki drogowe, imprezy masowe czy zmiany w liczbie
pasazerow,

e gromadzenie danych statystycznych — ktore wraz z wykorzystaniem sztucznej inteli-
gencji pomoga przewidywac awarie pojazdow, zapetnienie pojazdéw w okolicach im-
prez masowych oraz wyszukiwac najlepsze trasy zastepcze.

2.4.4. Zarzadzanie zielenig miejska

Miasta stawiajg coraz czesciej na rozwdj terendw zielonych w celu poprawy jakosci powie-
trza, utworzenia stref w ktorych mieszkaricy moga spedza¢ wolny czas, ale takze by zwiekszy¢
estetyke i poprawic¢ termike miejskg i utatwi¢ odprowadzanie nadmiaru wody po intensyw-
nych opadach deszczu. Aby utrzymac zieleh miejskg w nalezytej kondycji niezbedne jest
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zatrudnienie odpowiedniej liczby personelu. W celu utatwienia pracy i poprawy wydajnosci
mozliwe jest wdrozenie inteligentnego systemu zarzadzania. Dzieki takiemu rozwigzaniu
mozna w czasie rzeczywistym monitorowac wilgotnos¢ gleby, temperature i jakos¢ powietrza,
stopien nastonecznienia i na podstawie zebranych danych efektywniej zarzgdzaé systemami
automatyki stuzgcej do opieki nad roslinami w celu ich optymalnego wzrostu. Prywatna sie¢
5G zapewnia szybka komunikacje pomiedzy siecig czujnikdéw a urzagdzeniami automatyki stu-
zacymi do obstugi terendw zielonych.

Do korzysci dla JST oraz mieszkaricdw mozemy zaliczy¢ takie czynniki jak:

e ekologiczne zarzadzanie zasobami — oszczednos¢ wody, pradu i redukcja emisji CO,,

e wczesne rozpoznawanie chordb roslin — pozwoli na wczesng reakcje i tym samym
unikniecie rozprzestrzeniania sie chordéb oraz koniecznosci ponoszenia duzych nakta-
déw na wymiane roslin,

e redukcja kosztdw — automatyczne systemy pozwalajg zmniejszy¢ naktad ludzkiej pracy
i zapewni¢ odpowiednie dozowanie wody co przektada sie na nizsze koszty,

e szybka reakcja na zagrozenia — dzieki czujnikom i danym przesytanym w czasie rzeczy-
wistym mozliwa jest szybka reakcja na susze lub przelanie oraz innych zagrozen dla
rozwoju roslin,

e wykrywanie kradziezy roslin — zintegrowane systemy monitoringu mogg szybko alar-
mowac¢ odpowiednie stuzby o kradziezach,

e raportowanie — pracownicy wyposazeni w smartfony z aplikacjg miejskag mogg na bie-
z3co m.in. przesytac informacje o potrzebnych do przeprowadzenia pracach, prowa-
dzi¢ i przesytaé dokumentacje zdjeciowa, oceniac rzeczywiste wyniki wdrozenia zauto-
matyzowanych dziatan.

2.4.5. Wykorzystanie dronéw

Obecnie drony wykorzystywane sg w wielu miastach Polski przez jednostki samorzadu teryto-
rialnego oraz stuzby im podlegte. Petnig one stuzbe w strazy miejskiej, gdzie wspomagajg
straznikéw w badaniu sktadu dymu z komindw, sg wykorzystywane przez miejskie wydziaty
komunikacji do inwentaryzacji infrastruktury drogowej oraz precyzyjnych inspekcji w miej-
scach trudno dostepnych dla cztowieka. Drony wyposazy¢ mozna takze w taki osprzet, jak np.
kamera termowizyjna, lidar, czujniki czastek statych zawieszonych w powietrzu lub wysokiej
kamery o wysokiej rozdzielczosci.

Drony potaczone z wykorzystaniem sieci 5G moga odbywaé autonomiczne loty!® i w czasie
rzeczywistym przesyta¢ dane do serwerdw, gdzie zostang poddane dalszej analizie. Z wykorzy-
staniem odpowiednich aplikacji mozliwe staje sie automatyczne informowanie operatora

o wynikach przeprowadzonego badania jeszcze podczas pobytu w terenie. Ogranicza to ko-
niecznos¢ wielokrotnego prowadzenia pomiarédw, umozliwia informowanie o wynikach

16 przed rozpoczeciem uzytkowania drondw nalezy przeprowadzi¢ analize prawng w zakresie regulacji lotniczych
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inspekcji w czasie rzeczywistym, a takze automatyczne generowanie odpowiednich raportow,
alarmow i ostrzezen. Do przyktadowych aplikacji dronéw mozemy zaliczy¢:

e pomiar jakosci powietrza z automatycznym raportowaniem do systemu miejskiego,

e wyszukiwanie ofiar katastrof wspomagane przez sztuczng inteligencje,

e pomiar jakosci dymu z komindéw z bezposrednim informowaniem operatora,

e badanie efektywnosci energetycznej budynkéw wraz ze wspomaganym komputerowo
generowaniem map strat ciepfa,

e monitoring i automatyczne wykrywanie niepozadanych zdarzen oraz przesytanie alar-
mow np. jednostkom zabezpieczajagcym wydarzenia masowe,

e inwentaryzacja infrastruktury miejskiej,

e analiza stanu drzewostanu i pozostatej zieleni miejskiej,

e tworzenie map powodziowych,

e szczego6towe inspekcje budynkéw, mostédw, masztéw bez koniecznosci pracy na wyso-
kosciach,

e analiza ruchu drogowego,

e przygotowanie dokumentacji fotograficznej obszaru inwestycji.

W przypadku wykorzystania dronéw do tego typu rozwigzan nalezy takze wzig¢ pod uwage
restrykcje zwigzane z wykorzystaniem komercyjnych bezzatogowych statkéw powietrznych

w przestrzeni powietrznej. W kontekscie operowania dronami na terenie gminy, istotne jest
wykorzystanie trybu dziatania drona poza strefg bezposredniej widocznosci (BVLOS), ktéry
pozwala na znaczne oddalenie drona od punktu sterowania i kontrole jego dziatania wytgcz-
nie za pomocg podgladu z kamer lub odpowiedniego oprogramowania. Kluczowg zaletg trybu
BVLOS jest mozliwo$é automatyzacji lotu, co oznacza, ze mozna zaplanowac trase drona na
okreslonym obszarze i jedynie monitorowaé, czy realizuje on swoje zadanie. Loty BVLOS sg
dzieki temu bardziej efektywne w zadaniach wymagajgcych wysokiej precyzji i jakosci wyko-
nania.

2.4.6. Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo jest zawsze kluczowym aspektem. Dotyczy to zaréwno bezpieczenstwa
mieszkancow, jak i infrastruktury, szczegdlnie tej o znaczeniu krytycznym. Istnieje wiele syste-
mow monitorowania bezpieczenstwa — mozna wymienié systemy monitorujgce zagrozenie
pozarowe w budynkach, systemy wykrywania wyciekéw, systemy wykrywania trujgcych ga-
z6w, a takze systemy bezpieczenstwa powodziowego. Warto wspomnie¢ takze o systemach
monitorowania infrastruktury energetycznej, ktore pozwalajg zapobiega¢ awariom, przecig-
Zeniom i zagrozeniom pozarowym. Stosowane sg takze systemy wykrywajgce wstrzasy i drga-
nia w budynkach, a w szczegélnosci w infrastrukturze przenoszacej duze obcigzenia jak mo-
sty, tunele i wiadukty. Sieci 5G umozliwiajg przekazywanie informacji z systeméw bezpieczen-
stwa w czasie rzeczywistym, co skraca czas konieczny do podjecia reakcji na zagrozenie.

Do korzysci dla JST oraz mieszkancéw mozemy zaliczy¢ takie czynniki jak:
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e integracja wielu systemow i centralne zarzgdzanie pozwala na szybkg reakcje na za-
grozenie,

e systemy monitorujgce i alarmujgce pozwalajg odpowiednio wczesnie wykry¢ zagroze-
nie i dzieki temu mozliwe jest zminimalizowanie szkdd.

2.4.7. Szkoty

W przypadku szkolnictwa wdrozenie sieci prywatnych 5G niesie ze sobg duze mozliwosci.
Uczniowie, nauczyciele oraz pomieszczenia dydaktyczne mogg zosta¢ wyposazone w urzgdze-
nia zintegrowane w jeden system. Tego typu rozwigzania pozwalajg takze na personalizowany
model edukacji, dostosowujgc materiat do indywidualnych potrzeb. Uczniowie zyskujg takze
dostep do materiatéw interaktywnych i mogg wspétpracowac nad projektami na zasadzie
zdalnego wspoétdzielenia plikéw. Sie¢ 5G pozwala takze na inne realizacje dodatkowych mate-
riatéw edukacyjnych takich jak interaktywne tablice i wirtualne laboratoria z wykorzystaniem
takich technologii jak wirtualna rzeczywistos$¢ (VR) i rzeczywistos¢ rozszerzona (AR). Dodat-
kowo dostep do sieci 5G pozwala na obstuge urzgdzen pomiarowych, zdalnego sterowania
robotdw czy drukarek 3D co otwiera mozliwosci edukacji praktycznej oraz projektowania.

Do korzysci dla JST oraz mieszkarnicéw mozem zaliczy¢ takie czynniki jak:

e personalizacja — spersonalizowane zadania wybrane przez wirtualnego asystenta, do-
stosowane do indywidualnych potrzeb w zaleznosci od poczynionych postepdéw przez
ucznia,

e wideokonferencje i interaktywne zajecia na zywo — mozliwos$¢ nauki w nowoczesnym
srodowisku, dostosowanym do przysztych wyzwan zawodowych,

e dostep do materiatéw — tatwos¢ odnajdywania i przeglagdania materiatéw cyfrowych
oraz mozliwo$¢ wspotdzielenia plikdw pozwala fatwiej poszukiwaé interesujgcych in-
formacji,

e wirtualna rzeczywistos¢ (VR) i rzeczywistos$¢ rozszerzona (AR) pozwalajace rozszerzyé
mozliwosci konwencjonalnego przekazywania wiedzy z wykorzystaniem immersji,
dzieki czemu uczniowie moga uczestniczy¢ w praktycznych zajeciach, w wirtualnych
laboratoriach,

o efektywniejsze zarzadzanie szkotg — monitoring, sterowanie oswietleniem oraz syste-
mami ogrzewania, klimatyzacji i wentylacji moga zosta¢ zoptymalizowane przy wyko-
rzystaniu centralnego systemu.

2.4.8. Systemy parkingowe

Ruch samochodowy wigze sie z koniecznoscig pozostawienia samochodu na parkingu.
Wszystkie duze miasta w Polsce rozwijajg strefy ptatnego parkowania. Wiele mniejszych
miast réwniez podgza tg drogg. Pomimo wprowadzenia optat parkingi czesto sg oblegane,

a kierowcy, szukajgcy miejsc parkingowych, czesto przemierzajg nadmiarowe kilometry w po-
szukiwaniu wolnego stanowiska. Tym samym powodujg dodatkowy ruch, spalajg dodatkowe
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paliwo i tracg czas, ktéry mogliby poswieci¢ na realizacje potrzeb i wczesniejsze opuszczenie
centrum miasta. Rozwigzaniem, ktdre moze wspomadc kierowcdw sg inteligentne systemy
parkingowe, wyposazone w monitoring liczby wolnych miejsc. Informacja o wolnych miej-
scach moze pochodzi¢ z miejskiego monitoringu (poddany analizie obraz z kamer) lub z czuj-
nikdw zainstalowanych bezposrednio na miejscach parkingowych, a nastepnie moze zostaé
udostepniona mieszkaricom w dedykowanej aplikacji. Chcac zaparkowaé w najdogodniejszej
lokalizacji, uzytkownik aplikacji moze wskaza¢ adres docelowy swojej podrézy, a aplikacja po-
prowadzi go do najblizszego wolnego parkingu. Jezeli parking zostanie zapetniony lub pojawi
sie mozliwos$¢ zaparkowania w dogodniejszej lokalizacji, to uzytkownik moze zostac o takiej
mozliwosci poinformowany lub automatycznie przekierowany. Dodatkowo, parkometry wy-
posazone w panele solarne i dotgczone do sieci 5G, nie potrzebujg dodatkowego okablowa-
nia.

Do zalet takiego rozwigzania mozemy zaliczy¢:

e redukcje ilosci spalin — mniejsza liczba niepotrzebnie przejechanych kilometréw to
mniejsza ilos¢ spalin,
e wzrost zadowolenia mieszkaricédw — prowadzenie do dostepnego parkingu oszczedza
czas i zwieksza wygode,
° integracja systeméw — parkometry, aplikacja mobilna do zakupu biletéw, urzadze-
nia kontroleréw, automatyczny odczyt numerdw rejestracyjnych z wykorzystaniem
kamer i inne urzadzenia bazujg na jednym systemie.

2.4.9. Rozmowy gtosowe i wideo rozmowy

Komunikacja miedzy pracownikami jest waznym elementem dziatania réznych stuzb miej-
skich. W przypadku jednostek samorzgdu terytorialnego: gmin, miast i wsi istnieje potrzeba
zapewnienia komunikacji miedzy wtadzami a stuzbami i innymi zespotami operacyjnymi.

W zaleznosci od potrzeb wymagana moze by¢ mozliwo$é transmisji duzej ilosci danych lub
materiatéw wideo o wysokiej rozdzielczosci, bgdz szybkiej i niezawodnej komunikacji gtoso-
wej. Rozwigzania typu ,,push to voice”, ,push to video” to przyktady rozwigzan wykorzystuja-
cych specjalne terminale, pozwalajgce na natychmiastowe rozpoczecie transmisji mozliwe do
implementacji w prywatnej sieci 5G. Tego typu rozwigzania komunikacyjne umozliwiajg pra-
cownikom natychmiastowe nawigzanie komunikacji gtosowej bez potrzeby wybierania nu-
meru, co jest istotne w sytuacjach wymagajacych szybkiej reakcji, utatwia to takze koordyna-
cje dziatan w czasie rzeczywistym oraz skraca czas potrzebny na komunikacje. Natychmia-
stowe transmisje wideo, sg przydatne w sytuacjach, gdzie wizualne potwierdzenie lub inspek-
cja sg niezbedne, np. w zdalnej diagnostyce obiektéw. Pozwala to takze na zdalne wsparcie
zespotu w terenie przez ekspertéw znajdujgcych sie w odlegtym miejscu. Sieci prywatne 5G
zapewniajg duze bezpieczenistwo danych, co jest istotne w komunikacji, gdzie poufnosc jest
priorytetem. Tego typu rozwigzania sg czesto stosowane w sytuacjach wymagajgcych nieza-
wodnosci i natychmiastowych reakcji, jednak znajdujg takze wykorzystanie przy codziennych
pracach. W przypadku gmin pozwala to w skuteczny sposéb skomunikowac ze sobg na
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przyktad pracownikéw wodociggdw i kanalizacji, stuzb porzgdkowych i prowadzacych prace
serwisowe na terenie gminy, a takze inne niezalezne podmioty jak dostawcéw energii elek-
trycznej, lesnikow i inne organizacje, ktére zazwyczaj pracujg w terenie. Pozwala to na ta-
twiejsze i efektywniejsze zarzgdzanie i monitoring poszczegdlnych sektoréw gminy.

2.4.10. Monitoring miejski

System monitoringu miejskiego umozliwia analizowanie w czasie rzeczywistym sytuacji, ktore
dziejg sie na ulicach miasta. Dzieki zaawansowanym technikom uczenia sztucznej inteligencji
system ten moze wykrywac podejrzane zachowania lub sytuacje. Przyktadowo analiza obrazu
z kamer moze pomdc w identyfikacji niebezpiecznych zachowan w przestrzeni publiczne;.
System taki jest rowniez w stanie przewidywac potencjalne zagrozenia poprzez analize tren-
déw i anomalii w zachowaniu ludzi lub pojazdéw, co umozliwia szybsze i bardziej precyzyjne
reagowanie stuzb miejskich na ewentualne incydenty. Dzieki zastosowaniu sztucznej inteli-
gencji, monitoring miejski nie tylko wykrywa potencjalne zagrozenia, ale takze dostarcza in-
formaciji, ktére mogg postuzyé do planowania dziatarh prewencyjnych, poprawiajac tym sa-
mym bezpieczenstwo oraz komfort zycia mieszkancow.

Do korzysci dla JST oraz mieszkarnicdw mozemy zaliczy¢ takie czynniki jak:

e monitorowanie w czasie rzeczywistym — monitoring miejski pozwala przesytaé obraz
i dane w czasie rzeczywistym, co pozwala na natychmiastowg reakcje w sytuacjach ta-
kich jak wtamania, wandalizm, pozar czy wypadek drogowy,

e optymalizacja zasobow — zapisujgc nagrania tylko w przypadku wykrycia ruchu lub in-
nych zdarzen, mozna zaoszczedzi¢ zasoby dyskowe na serwerach,

e integracja z innymi systemami bezpieczeistwa — kazdy system moze by¢ zintegrowany
z innymi systemami bezpieczeistwa w tej samej sieci prywatnej, tworzgc komplek-
sowg platforme monitorowania i zarzadzania bezpieczenstwem,

e szybka reakcja na zagrozenia — system wspierajgcy monitoring miejski moze automa-
tycznie generowac powiadomienia w razie wykrycia podejrzanych zdarzen,

e poprawa bezpieczenstwa w przestrzeni publicznej oraz prywatnej — wzmozony nadzér
i inteligentna analiza pozwalajg na skuteczniejsze zapobieganie przestepczosci, za-
réwno w miejscach publicznych, jak i na terenie prywatnych posesji czy w zaktadach

pracy.
2.4.11.FWA - ustugi statego bezprzewodowego dostepu do Internetu

Staty dostep bezprzewodowy (Fixed Wireless Access, FWA) to technologia tgcznosci bezprze-
wodowej, ktdra zapewnia dostep szerokopasmowy do konkretnego uzytkownika, takiego jak
szkota, przedsiebiorstwo miejskie czy urzad. Umozliwia tym uzytkownikom podtgczenie sie do
sieci i korzystanie z szybkiego Internetu za pomocg sieci 5G, bez potrzeby stosowania fizycz-
nych przewodow. Jednak dostep FWA uruchomiony w rozpatrywanym tutaj zakresie czestotli-
wosci 3800-4200 MHz nie moze stuzyé np. do dostarczania Internetu dla szkét ze wzgledu na
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ograniczenia wprowadzone w planie zagospodarowania czestotliwoscil’, ktére nie zezwalaja
na $wiadczenia ustug telekomunikacyjnych, oraz rozszerzania zasiegu lub pojemnosci publicz-
nej sieci telekomunikacyjnej. FWA moze stanowi¢ natomiast elastyczne i efektywne kosztowo
rozwigzanie do monitorowania i zarzgdzania zasobami w wielu jednostkach i spétkach podle-
gtym JST.

FWA sprawdza sie rowniez w sytuacjach, gdzie konieczne jest szybkie i tymczasowe dostar-
czenie tgcznosci. Dotyczy to m.in. organizacji wydarzen kulturalno-sportowych, targéw, festy-
néw czy imprez plenerowych, gdzie w krétkim czasie nalezy zapewni¢ wysokiej jakosci potg-
czenie na potrzeby organizacji wydarzenia. Technologia ta moze by¢ réwniez wykorzystywana
w sytuacjach, gdy jednostki samorzgdowe przenoszg swojg dziatalnos¢ do tymczasowych lo-
kalizacji, np. w trakcie remontu budynkéw urzedowych.

2.5. Zrealizowane wdrozenia

W rozdziale przedstawiono przyktady wdrozen systemdw z obszaru inteligentnego miasta. Sg
to rozwigzania, ktore zyskujg coraz wiekszg popularnosc i coraz wiecej przedsiebiorstw, zakta-
doéw, placowek naukowych i medycznych a takze miast i catych regiondw decyduje sie na ich
wdrozenie. Niektdre z przedstawionych ponizej wdrozen oparte sg o inny rodzaj facznosci niz
sie¢ 5@G, poniewaz realizowane byly w latach wczesniejszych. Obecnie istniejg jednak odpo-
wiednie mozliwosci techniczne, aby rozwigzania te zaimplementowac z wykorzystaniem tech-
nologii 5G.

2.5.1. Sie¢ 5G w przedsiebiorstwie Lufthansa Technik AG

Przyktadem prywatnej sieci jest uruchomiona od 2020 roku na terenie zaktadu Lufthansa
Technik AG w Hamburgu w Niemczech sie¢ 5G. Innowacyjnym rozwigzaniem pozwalajgcym
znacznie zoptymalizowac prace byto wprowadzenie VTI (Virtual Table Inspection) — narzedzia,
ktore pozwolito na zdalne uczestnictwo klientéw w przegladach silnika bez konieczno$ci po-
drézowania do Hamburga. Transmisja wideo pozwala w czasie rzeczywistym komunikowac sie
z mechanikami, ktdrzy wykonujg prace konserwacyjne, dzieki czemu mozliwa jest inspekcja
uszkodzonych komponentéw w wysokiej rozdzielczos$ci. Ustuga VTI zostata takze zintegro-
wana z cyfrowym rozwigzaniem do zarzgdzania flotg samolotéw AVIATR. Ten przyktad poka-
zuje, ze tego typu rozwigzania zwiekszajgce automatyzacje proceséw w zaktadach przemysto-
wych mozliwe sg takze do wdrozenia w przedsiebiorstwach znajdujgcych sie na terenie
gminy, w ktérej zostanie uruchomiona prywatna sie¢ 5G. Szczegdlnie duze mozliwosci dajg
rozwigzania oparte na transmisji obrazu wysokiej rozdzielczosci w czasie rzeczywistym takie
jak VTI, ktére rownie dobrze mozna wykorzysta¢ na terenie miasta do monitoringu w celu op-
tymalizacji ruchu ulicznego, zwiekszenia bezpieczeristwa czy zarzadzania energig. Spotki

17 7arzadzenie Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej z dnia 14 wrzesnia 2023 r. w sprawie planu zagospo-
darowania czestotliwosci dla zakresu 3800-4200 MHz
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miejskie mogg wykorzysta¢ podobne rozwigzania do celéw zdalnej inspekcji stanu infrastruk-
tury badz pojazdéw.

Gtéwne korzysci:

e ograniczenie podrozy,

e oszczednosc¢ czasu i kosztow,

e skrdcenie czasu napraw i podjecia decyzji dotyczacych zamoéwien,
e poprawa wydajnosci funkcjonowania firmy,

e ciggtos¢ swiadczenia ustug,

e szybsza i bardziej stabilna komunikacja wewnatrz zaktadu,

e automatyzacja proceséw i robotyzacja,

e poprawa bezpieczenstwa.

2.5.2. Toyota Material Handling — 5G w fabryce

W gtéwnym kompleksie produkcyjnym Toyota Material Handling produkujgcym wézki wi-
dtowe w miejscowosci Columbus, w stanie Indiana w Stanach Zjednoczonych w 2023 r. zo-
stata uruchomiona we wspétpracy z firmg Ericsson prywatna sie¢ 5G*8. Przed wdrozeniem tej
sieci w powyzszym obiekcie polegano na tradycyjnych rozwigzaniach Wi-Fi w zakresie faczno-
$ci, jednak powszechne byty zaktécenia i utrata tgcznosci. Po uruchomieniu sieci 5G uzyskano
poprawe wydajnosci i bezpieczeristwa a takze przeprowadzono badania w kierunku mozliwo-
Sci wykorzystania autonomicznych pojazdéw na obszarze fabryki. Obecnie tgcznos¢ o znacze-
niu krytycznym skoncentrowana wewnatrz pomieszczen tego obiektu obejmuje powierzchnie
okoto 20 000 m?2. Przyktad stosowania autonomicznych pojazdéw i automatyzacji systemow
Swietnie przektada sie na miejskie realia, gdzie mozliwe jest wdrozenie autonomicznej komu-
nikacji miejskiej oraz inteligentnych systeméw zarzgdzania ruchem, ktére automatycznie do-
stosowujg sygnalizacje $wietlng, informujg o miejscach parkingowych czy omijaniu korkéw, co
zmniejsza czas podrozy.

Gtéwne korzysci:

e zwiekszenie produktywnosci,

e optymalizacja zarzadzania flotg,

e poprawa komunikacji,

e szybsze dostawy,

e bezpieczenstwo Srodowiska danych,

e |epsze morale pracownikow,

e wsparcia dla rozszerzone rzeczywistosci AR w procesach serwisowych i szkoleniowych,
e zwiekszenie bezpieczenistwa pracy,

18 Ericsson, Toyota Material Handling transforms production operations with Ericsson Private 5G,
https://www.ericsson.com/en/news/2024/2/toyota-material-handling-transforms-production-operations-with-
ericsson-private-5g (dostep: 20.12.2024)
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e wsparcie dla technologii autonomicznych.

2.5.3. Tampere — pierwsze miasto z prywatng siecig 5G w Finlandii

Miasto Tampere w Finlandii, przy wspétpracy z EDZCOM i Signify, wykonato wdrozenie pierw-
szej sieci prywatnej 5G dla miasta w Finlandii'®. Realizacja tego projektu byta mozliwa dzieki
wykorzystaniu rodzimej infrastruktury oswietleniowej co jest ekonomicznym rozwigzaniem
pozwalajagcym na zbudowanie gestej sieci na rozlegtym obszarze. Gtéwnym stawianym celem
byta wizja, aby uczyni¢ miasto lepszym miejscem dla obywateli do zycia i pracy. Ideg byto wy-
korzystanie danych do przeprowadzenia analiz predykcyjnych i poznawczych w celu spraw-
dzenia w jaki sposdb sieci takie mogg utatwi¢ mieszkancom miasta codzienne funkcjonowa-
nie. Praktycznym testem wykorzystania potencjatu sieci prywatnej byty Mistrzostwa Swiata
w Hokeju na Lodzie w 2022 roku, podczas ktérych drozono szereg udogodnien celem ulepsze-
nia jakosci ustug i uzyskania poprawe bezpieczeristwa dla mieszkanncéw. Przyktad ten dosko-
nale obrazuje wachlarz korzysci — wynikajacych z wdrozenia prywatnej sieci 5G — dla witadz,
mieszkancow, ale i lokalnych przedsiebiorcow.

Gtéwne korzysci:

e umozliwienie miastom poprawy kwestii spotecznych gospodarczych, srodowiskowych,
e ograniczenie emisji dwutlenku wegla,

e ochrona zdrowia i zycia,

e poprawa bezpieczenstwa i ustug publicznych,

e przygotowanie miasta na wdrozenie autonomicznego systemu transportu,

e szybsze wdrozenie sieci 5G,

e rozwdj przemystu i innowacje w sektorze produkcyjnym,

e rozwdj telemedycyny i opieki zdrowotnej,

e rozwdj turystyki i sektora rozrywkowego.

2.5.4. Testy prywatnej sieci 5G w infrastrukturze przemystowej kompleksu rafine-
ryjno-petrochemicznego PKN Orlen w Ptocku

PKN Orlen we wspétpracy z firmg Siemens przeprowadzit pilotazowe wdrozenie sieci prywat-
nej 5G na terenie kompleksu rafineryjno-petrochemicznego w Ptocku w 2021 roku?°. Przepro-
wadzono testy transmisji gtosowe] i wideo dotyczgce systemu tgcznosci krytycznej. Testy zo-
staty przeprowadzone w realnym srodowisku rozbudowanej architektury przemystowej oraz
na pobliskiej stacji paliw. W przypadku nowych rozwigzan sieci prywatnych istotng role

19 Boldyn Networks, EDZCOM and Signify enter a partnership to build a smart city private network for the City of
Tampere, https://www.boldyn.com/news/edzcom-and-signify-enter-a-partnership-to-build-a-smart-city-private-
network-for-the-city-of-tampere (dostep: 20.12.2024)

20 Sjemens, Siemens wspart PKN ORLEN w testach sieci 5G, https://www.siemens.com/pl/pl/o-firmie/informa-
cje-prasowe/siemens-wsparl-pkn-orlen-w-testach-sieci-5g-dla-infrastruktury-krytycznej-.html (dostep:
20.12.2024)
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odgrywaja takze istniejgce systemy komunikacyjne. W tym wypadku wykonano integracje
sieci prywatnej 5G z istniejgcym systemem dyspozytorskim TETRA, co pozwolito rozszerzyé
wachlarz ustug takze o transmisje danych i streaming wideo. Wdrozenie sieci prywatnej zo-
stato zrealizowane przy wykorzystaniu infrastruktury radiowej produkcji Siemensa zaréwno
w czesci szkieletowej jak i dostepu radiowego. W testach wykorzystano takze innowacyjne
rozwigzanie obraz wideo jako czujnik (Video as a Sensor, VaaS) pozwalajgce na analize stru-
mienia wideo jako danych z czujnika pomiarowego, z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.
Przesytanie tak duzych porcji danych wymaga stworzenia odpowiedniej (duzej) przepustowo-
$ci kanatow radiowych, co mozna uzyskaé przy zastosowaniu sieci 5G. W trakcie testéw odno-
towano predkosci transmisji danych siegajgce 1 Gb/s, co pozwala na ptynne dziatanie wyzej
wymienionej aplikacji. Przyktad realizacji systemu VaaS pokazuje, ze sieci prywatne 5G s3 od-
powiednim narzedziem w przypadku przesytania duzych ilosci danych w krétkim czasie, dzieki
czemu wszystkie rozwigzania dotyczgce streamingu w bardzo wysokiej jakosci sg mozliwe do
implementacji. Przypadek wykorzystania systemu VaaS swietnie pokazuje, ze w przypadku
miast mozliwe jest wdrozenie systeméw alarmowych i bezpieczeristwa wykorzystujgcych
przetwarzanie obrazu w czasie rzeczywistym.

Gtéwne korzysci:

e optymalizacja proceséw wytwodrczych i logistycznych,

e zwiekszenie wydajnosci i automatyzacji proceséw przemystowych,

e ograniczenie ryzyka operacyjnego,

e osiggniecie celow redukcji emisji,

e zapewnienia niezawodnej transmisji informacji w aplikacjach o znaczeniu krytycznym
w zakresie sterowania i monitoringu procesow produkcyjnych,

e zwiekszone bezpieczenstwo pracy i infrastruktury,

e wsparcie dla rozszerzonej rzeczywistosci AR do celdw szkolen i wsparcia technicznego
W czasie rzeczywistym,

e skalowalno$é rozwigzania.

2.5.5. Wdrozenie sieci prywatnej w miescie Cambridge

W Wielkiej Brytanii, w miescie Cambridge zostata utworzona strefa ,Greater Cambridge” wo-
kot miasta obejmujgca zardowno samo miasto jak i sgsiednie miejscowosci. Jest to obszar
szczegolnie istotny z punktu widzenia gospodarki, nauki i innowacyjnosci. Jest to jedno z naj-
wiekszych europejskich centr naukowych i technologicznych, miesci sie tutaj takze Uniwersy-
tet Cambridge. Ze wzgledu na tak szybki rozwdj w miescie pojawit sie problem z zattoczeniem
ruchu ulicznego i niskg jakoscig powietrza. Z tego wzgledu lokalne wtadze zdecydowaty sie
wdrozy¢ system autonomicznego transportu miejskiego. Uruchomiono projekt Connector,
ktory zaktadat dotgczenie autonomicznych autobuséw do istniejgcego taboru komunikacji
miejskiej w Cambridge przy wykorzystaniu sieci prywatnych 5G. Pojazdy autonomiczne bedg
testowad wykorzystanie prywatnej sieci 5G do monitorowania ich ruchu, wspierajgc
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bezpieczne i wydajne operacje autonomiczne. Przeprowadzone badanie ruchu miato na celu
obserwacje w jaki sposdb mozna wdrozy¢ technologie autonomiczng w sieci transportu pu-
blicznego. Przyktad wdrozen sieci prywatnych na tego typu obszarach pokazuje jak taka sieé
pozwala zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ danego miejsca zaréwno w sferze gospodarczej, naukowej,
kulturalnej a takze usprawni¢ opieke zdrowotng, dzieki czemu same miasto staje sie przystep-
niejszym miejscem do zycia dla mieszkancow.

Gtéwne korzysci:

e redukcja zattoczenia na drogach,

e rozwdj autonomicznego transportu,

e poprawa jakosci powietrza,

o efektywniejsza komunikacja,

e wsparcie dla innowacji i rozwoju technologii dla sektora akademickiego i badan nau-
kowych,

e mozliwos¢ rozwoju nowych form edukacji takich jak rzeczywistos¢ wirtualna (VR)
i rozszerzona (AR),

e wsparcie dla lokalnych firm,

e poprawa ustug publicznych i bezpieczenstwa.

2.5.6. Smart metering — wodociagi we Wroctawiu

Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji we Wroctawiu we wspdtpracy z firmami
AIUT oraz Emitel wdraza system zdalnego odczytu wodomierzy?!. System ma umozliwié
zdalny odczyt wskazan licznikdw. Rozwigzanie te oparte jest na sieci LoORaWAN, ktéra pozwala
na bezprzewodowa transmisje od wielu urzadzen na duzym obszarze, a takze w miejscach
trudno dostepnych. Jest to stosunkowo istotne, poniewaz MPWiK zamierza zainstalowa¢ po-
nad 70 tys. wodomierzy, a wiekszosc¢ z nich znajduje sie w trudno dostepnych miejscach lub
gteboko wewnatrz budynkdw co wptywa niekorzystnie na transmisje radiowg. Wykorzystanie
tego typu systemu pozwoli ograniczy¢ straty wody ze wzgledu na efektywniejsze wykrywanie
awarii i przeciekdw oraz monitorowac jej zuzycie w czasie rzeczywistym, co przekfada sie na
wymierne zyski dla przedsiebiorstwa i konsumentéw. Warto zauwazyé, ze tego typu system
do odczytu wskazan wodomierzy moze by¢ takze zrealizowany przy wykorzystaniu sieci pry-
watnej 5G. Warto nadmienic, ze sie¢ 5G oferuje znacznie wyzsze szybkosci transmisji niz np.
powszechnie wykorzystywany system LoRaWAN, co umozliwia przesytanie duzych ilosci da-
nych w czasie rzeczywistym, cechuje sie znacznie nizszymi opdznieniami, jest zdolna do ob-
stugi znacznie wiekszej liczby urzgdzen bez spadku wydajnosci. Przede wszystkim sie¢ taka
oferuje zaawansowane mechanizmy szyfrowania i autoryzacji, dzieki czemu transmisje sg le-
piej zabezpieczone przed atakami przez co umozliwiajg scislejszg kontrole nad danymi i ru-
chem sieciowym co jest istotne dla przedsiebiorstw, ktdre chcg chronic¢ poufne informacje.

21 AIUT, We Wroctawiu AIUT wdrozy system zdalnego odczytu wodomierzy, https://aiut.com/we-wroclawiu-aiut-
wdrozy-system-zdalnego-odczytu-wodomierzy/ (dostep: 20.12.2024)
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Wykorzystujgc sie¢ 5G mozna ponadto tworzy¢ platformy sktadajgce sie z zestawu wielu czuj-
nikdw mierzacych rézne parametry, co pozwala na efektywniejszg kontrole i zarzadzanie miej-
skimi sieciami przesytowymi.

Gtéwne korzysci:

e brak koniecznosci fizycznej obecnosci inkasenta w kazdym mieszkaniu w celu spraw-
dzenia aktualnego stanu wodomierzy,

e oszczednosc czasu i srodkéw przektadajaca sie na nizsze optaty za ustuge,

o efektywniejsze wykrywanie awarii.

2.5.7. Parking z automatycznym prowadzeniem do celu — Rzesz6w

W Rzeszowie przy wspoétpracy firmy Asseco Data Systems i miejskich wtadz uruchomiono in-
teligentny system parkingowy?2. Rozwigzanie ma na celu przede wszystkim utatwienie znale-
zienie miejsca parkingowego, szczegdlnie w czasie godzin szczytu, ale takze pozwoli zreduko-
wac ruch i zmniejszy¢ ilos¢ zanieczyszczen. Platforma dostepna dla mieszkarnicéw w formie
aplikacji mobilnej pozwala na zlokalizowanie wolnego miejsca i wyznaczenia do niego opty-
malnej trasy, a takze optacenia postoju. Rozwigzanie oparte jest o sie¢ czujnikéw parkowania
i kamer monitorujgcych strefy parkowania, ktére potgczone sg za pomocg sieci Swiattowodo-
wej. Informacja o wolnych miejscach przesytana jest do systemu i udostepniona uzytkowni-
kowi w aplikacji. W przypadku zastosowania prywatnej sieci 5G do tego typu systemu nie jest
konieczne prowadzenie sieci swiattowodowej, co pozwala zmniejszy¢ koszty, uproscic archi-
tekture systemu, zwiekszy¢ elastycznos¢ (np. szybkie podtgczenie nowych miejsc) i zreduko-
wac liczbe przerébek budowlanych w miescie, szczegdlnie w miejscach, gdzie poprowadzenie
instalacji nie jest mozliwe. Ponadto wysoka przepustowos¢ taczy i niskie opdznienia transmisji
pozwalajg wykorzystanie kamer o wysokiej rozdzielczosci obrazu by precyzyjnie identyfiko-
wac wolne miejsca i dane pojazdu. Sieci prywatne 5G sg ponadto zdolne do obstugi duzej
liczby czujnikéw i kamer monitorujgcych co wptywa na skalowalno$¢ rozwigzania.

Gtéwne korzysci:

e zmniejszenie ruchu w miescie ze wzgledu na szybszg mozliwos¢ znalezienia miejsca
parkingowego,

e redukcja zanieczyszczen ze wzgledu na mniejszg ilo$¢ spalin,

e oszczednos¢ czasu i paliwa,

e mozliwos¢ wyboru optymalnego miejsca parkingowego i efektywniejsze zarzgdzanie
podroézg,

e mozliwos¢ optacenia parkingu skracajgca procedury w poréwnaniu fizycznego zakupu
biletu.

22 Asseco, Inteligentna strefa parkowania dla 2200 pojazddw, https://www.assecods.pl/casestudies/inteligentna-
strefa-parkowania-dla-2200-pojazdow (dostep: 20.12.2024)
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2.5.8. Amsterdam — system monitorowania wody w kanatach

Amsterdam to miasto, ktore posiada gesta sie¢ kanatow wodnych petnigcych role przeciwpo-
wodziowg oraz komunikacyjng ze wzgledu na to, ze miasto potozone jest ponizej poziomu
morza. Czes¢ z nich powstata w trakcie osuszania bagnistych terendw, na ktérych powstato
miasto. Oprdcz tego kanaty petnig role systemu odcigzajgcego kanalizacje burzowa, ktéry od-
prowadza nadmiar wody. W Amsterdamie zostat wdrozony system monitorowania wody

w kanatach w celu minimalizacji ryzyka powodzi. Zainstalowany zostat zesp6t czujnikdw, ktére
monitorujg poziom wody w kanatach i informujg o nadmiernym wzroscie i spadku wody po-
zwalajgc automatycznie regulowac poziom wody otwierajgc $luzy lub aktywujgc pompy. Do-
datkowo wykorzystywane sg czujniki przeptywu, ktére zbierajg informacje na temat predkosci
i kierunku przeptywu wody, co jest szczegdlnie istotne w trakcie opaddéw deszczu. Ostatnig
grupg czujnikow, ktdre nie sg scisle zwigzane z poziomem i przeptywem wody sg czujniki jako-
$ci, ktére monitorujg takie parametry jak poziom tlenu, kwasowos¢ i zasadowos¢, tempera-
tura i zanieczyszczenia, ktdre stuzg gtéwnie do wykrywania zagrozen ekologicznych wody

w kanatach. System monitorujgcy dziata w sieci LoORaWAN co pozwala na przesytanie danych
do centrali systemu z wielu urzadzen. Informacje dostarczane sg analizowane przez zespoét
ekspertow, dzieki czemu mozliwe jest wczesne wykrycie zagrozen, ponadto informacje te
udostepniane sg takze dla obywateli za posrednictwem aplikacji. Tego typu systemy mogg by¢
réwniez realizowane przy pomocy sieci prywatnej 5G. Umozliwia ona podfaczenie duzej
liczby urzadzen i przesytanie danych w czasie rzeczywistym co ma kluczowe znaczenia w przy-
padku nagtych zmian parametréw wody w kanale. Ponadto mozliwe jest tez przestanie jedno-
czesnie duzej porcji danych, co moze by¢ pomocne w przypadku integracji z innymi syste-
mami miejskimi oraz na przyktad z wdrozeniem systemu kamer, ktéry pozwala na monitoring
poziomu wody w wysokie]j rozdzielczosci, ale wymaga duzej przepustowosci tacza.

Gtéwne korzysci:

e kontrola przeptywu i poziomu wody w celu minimalizacji ryzyka zwigzanego z powo-
dzig,

e szczeg6towe dane na temat parametrow wody w czasie rzeczywistym,

e dane statystyczne dotyczgce wody pozwalajgce na wypracowanie predykcyjnych mo-
deli dziatania w przypadku zagrozen,

e informacje o stanie wod udostepniane publicznie.

2.5.9. Transport przesytek za pomoca dronoéw — Belgia i Szwajcaria

W Szwajcarii, w 2017 poczta Swiss Post stata sie jedna z pierwszych firm na swiecie, ktére wy-
korzystaty drony do transportu prébek laboratoryjnych miedzy szpitalami i laboratoriami.
Wykorzystywata drony do realizowania dostaw do szpitali. Jednak piecioletnie doswiadczenia
pokazaty, ze Swiss Post nie moze w petni efektywnie wykorzystywac drondw ani generowac
zyskéw z ich uzycia, biorgc pod uwage obecng technologie i obowigzujgce przepisy.

W zwigzku z tym pod koniec grudnia 2022 r. Swiss Post postanowita przekazaé swaj projekt
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firmie Matternet, ktdra jest wiodgcym producentem komercyjnych, w petni zautomatyzowa-
nych, bezzatogowych statkéw stuzgcych do dostarczania przesytek dla srodowisk miejskich

i podmiejskich i kontynuuje $wiadczenie ustugi od 1 stycznia 2023 .22 W 2019 roku Szwajcar-
ski Federalny Urzad Lotnictwa Cywilnego (FOCA) przyznat firmie Matternet certyfikat lekkiego
bezzatogowego statku powietrznego (Light UAS Operator Certificate), ktéry pozwala na auto-
nomiczne loty dronédw dostawczych nad miastami przez catg dobe. Jest to pierwszy LUC wy-
dany przez szwajcarski FOCA dla lotdw drondw poza zasiegiem bezposredniej widocznosci
(BVLOS) nad zaludnionym obszarem. Autonomiczne zrzgdzanie trasami dostaw umozliwia fa-
twe rozszerzanie sieci oraz dostarczanie przesytek o znaczeniu kluczowym takich jak krew do
szpitali, ale takze codziennych przesytek bezposrednio do prywatnych mieszkan. Drony majg
mozliwos$¢é przenoszenia ciezaréw o wadze do 2kg, na odlegtos¢ do 15 km w zaleznosci od
roznych czynnikdw i warunkéw atmosferycznych?*, do komunikacji na wieksze odlegtosci uzy-
wajg systemdéw komérkowych LTE, a systemy nawigacyjny GPS jest wykorzystywany do precy-
zyjnego lokalizowania drondw i monitorowania tras®°. Technologia ta pozwala na zapewnie-
nie gestej siatki potgczen nad zurbanizowanymi terenami i dostarczenie niewielkich przesy-
tek.

Inng firmg, ktéra ma udziat w rozwoju bezzatogowych statkédw powietrznych dziatajgcych

w oparciu o sieci komdrkowe jest Nokia?®, ktdra jest miedzynarodowym przedsiebiorstwem
zajmujgcym sie telekomunikacjg, technologig informacyjng i elektronikg konsumencka, spe-
cjalizuje sie w infrastrukturze sieci, technologiach 5G, 10T oraz rozwigzaniach zwigzanych z in-
teligencjg sztuczng i chmurg. Rozwigzanie Nokii dotyczy drondéw wraz ze stacja dokujaca
(Drone-in-a-Box), systemem kamer i przetwarzaniem danych w chmurze brzegowej co po-
zwala na catodobowe, w petni autonomiczne dziatanie, a takze integracje aplikacji firm trze-
cich.

Przyktadem wdrozenia jest realizacja ogdlnokrajowej sieci drondw w Belgii do celéw bezpie-
czenstwa publicznego i dla stuzb ratunkowych realizowanej przez Nokie we wspdtpracy z ope-
ratorem telefonii komdrkowej Citymesh o nazwie Safety Drone Shield. Do realizacji systemu
wykorzystano platforme Nokia Drone Networks, ktéra wykorzystuje drony wyposazone w ka-
mery termowizyjne i HD, aby zapewnié nagrania w czasie rzeczywistym w ciggu 90 sekund od
zgtoszenia. Stuzby ratunkowe muszg szybko reagowad na sytuacje kryzysowe, ale tradycyjne
metody monitoringu napotykajg na trudnosci, takie jak ograniczony zasieg i opdznienia

w przekazywaniu danych. Obrazowanie w czasie rzeczywistym i precyzyjne monitorowanie s3
kluczowe, jednak konwencjonalne rozwigzania czesto zawodzg. Dziatajgc w prywatnej sieci

23 Swiss Post, Swiss Post hand over its drone operation to Matternet, https://www.post.ch/en/about-us/me-
dia/press-releases/2022/swiss-post-hands-over-its-drone-operation-to-matternet (dostep: 20.12.2024)

24 Swiss Post, Drone Logistic, Matternet M2V9: Specifications, https://www.post.ch/-/media/portal-opp/k/doku-
mente/factsheet-drohne.pdf?sc lang=en&hash=EC1A2134BB57BEC6F754A09EDBA1F4DD (dostep: 20.12.2024)
25 Matternet M2 Drone Specification, https://www.matternet.com/our-system-aircraft (dostep: 20.12.2024)

26 Nokia, Nokia’s turnkey 5G-connected drone platform selected by Belgium’s Citymesh for world’s first nation-
wide drone network, https://www.nokia.com/about-us/news/releases/2023/05/17/nokias-turnkey-5g-con-
nected-drone-platform-selected-by-belgiums-citymesh-for-worlds-first-nationwide-drone-network/ (dostep:
21.01.2025)
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5G?7, drony moga pokry¢ obszar o promieniu hawet 5 km, pomagajg one zespotom ratunko-
wym szybko oceniaé sytuacje i podejmowac bardziej Swiadome decyzje. Obecnie dziata 16
drondéw ze stacjami dokujgcymi, natomiast projekt ma zosta¢ rozszerzony do 70 dronéw ze
stacjami dokujgcymi do 2024 r., obejmujgc 200 km? terytorium Belgii. System ma na celu po-
prawe mechanizmu predykcji nieoczekiwanych zdarzen na podstawie zebranych danych,
przyspieszenie czasu reakcji i zwiekszenie ogdlnej wydajnosci stuzb ratunkowych. Rozwigzanie
Nokia Drone Networks moze by¢ obstugiwane zdalnie w celu prowadzenia dziatan poszuki-
wawczo-ratowniczych oraz w celu oceny uszkodzen w niebezpiecznym srodowisku.

W odpowiedzi na wezwanie strazy pozarnej, policji i stuzb bezpieczenstwa dron jest urucha-
miany w ciggu 90 sekund, aby dotrze¢ do odpowiedniego miejsca w czasie do 4 minut. Drony
mozna réwniez zaprogramowacé do zarzadzania autonomicznymi zaplanowanymi lotami do
celéw takich jak dodatkowe zabezpieczenia podczas duzych wydarzen lub do zarzadzania re-
gularnymi zdalnymi inspekcjami sprzetu.

Gtéwne korzysci:

e krétszy czas dostarczenia przesytki w poréwnaniu do tradycyjnych metod transportu,
e redukcja zattoczenia drég miejskich,
e zmniejszenie zanieczyszczen miastach ze wzgledu na ograniczenie emisji CO, i hatasu,
e drony mogg tatwiej dostarczaé przesytki do miejsc trudno dostepnych, zwtaszcza
z ograniczonym dostepem drogowym,
e monitoring niebezpiecznych miejsc w celu minimalizacji ryzyka dla pracownikéw,
e przyspieszenie czasu reakcji i zwiekszenie ogdlnej wydajnosci stuzb ratunkowych,
e prowadzenie dziatan poszukiwawczo-ratowniczych oraz w celu oceny uszkodzen
W niebezpiecznym srodowisku, np. na terenie obejmujgcym obszar katastrofy che-
micznej lub biologicznej.

3. Krajowe laboratorium badawcze sieci i ustug 5G wraz z otocze-
niem

Celem projektu pod nazwag , Krajowe laboratorium sieci i ustug 5G wraz z otoczeniem” (akro-
nim: PL-5G) byto zbudowanie krajowego laboratorium wraz z otoczeniem do prowadzenia
praktycznych badan sieci i ustug 5G, ktdre przyczyni sie w istotny sposéb do dalszego rozwoju
infrastruktury przez stymulowanie proceséw powstawania nowych ustug i aplikacji 5G, zwiek-
szenie poziomu wspotpracy zespotéw badawczych z partnerami przemystowymi, ukierunko-
wanie zespotow badawczych na uczelniach oraz mtodych naukowcow na badania praktyczne,
danie mozliwosci zdalnego i lokalnego dostepu dla krajowych zespotéw badawczych

27 Nokia, Nokia Drone Networks, https://dacwebsitesaprod.prod.acquia-sites.com/?product-info=201%20 (do-
step: 21.01.2025)
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i podmiotow gospodarczych oraz podwyzszenie jakosci wyksztatcenia inzynieréw specjalizuja-
cych sie w sieciach i ustugach 5G.

Konsorcjantami naukowymi projektu byty nastepujgce organizacje: Instytut tgcznosci - Pan-
stwowy Instytut Badawczy (I£-PIB), Politechnika Warszawska (PW), Poznanskie Centrum Su-
perkomputerowo-Sieciowe (PCSS) afiliowane przy Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN, Poli-
technika Gdanska (PG), Politechnika Wroctawska (PWr) oraz Akademia Gérnicza-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH).

W ramach projektu zbudowano lokalne laboratoria sieci 5G w poszczegdlnych organizacjach
konsorcjum, a takze miedzyregionalng, prywatnga sie¢ 5G taczgcg wszystkie jednostki biorgce
udziat w projekcie.

Laboratorium Instytutu tgcznosci sktada sie z laboratorium sieci 5G, laboratorium otoczenia
loT oraz laboratorium symulacji i pomiardéw, ktore stanowi hybrydowa komora bezodbiciowa
SAC10M/FAR3M przeznaczona do prowadzenia pomiaréw kompatybilnosci elektromagne-
tycznej (EMC), w tym badania wptywu innych urzadzen na prace sieci 5G, badania zaktdcen
miedzysystemowych i wewnatrzsystemowych, w tym réznych typdw zaktécen interferencyj-
nych wspodlno- i sgsiedniokanatowych oraz badania wptywu zaburzen elektromagnetycznych
wystepujacych w sgsiedztwie urzagdzen nadawczych.

Laboratorium Politechniki Warszawskiej obejmuje kontrolowane srodowisko sieci 5G i umoz-
liwia badanie technik wirtualizacji oraz infrastruktury ,,edge-cloud continuum”, emulatory

i narzedzia pomiarowe 5G, stanowisko do badan sieci programowalnych i wirtualizacji oferu-
jace mozliwo$é prowadzenia badan na poziomie przetwarzania pakietdw i protokotdw siecio-
wych oraz stanowiska multimedidéw i loT wykorzystywane do modelowania i rozwijania apli-
kacji rozszerzonej rzeczywistosci, przesytania danych multimedialnych oraz systeméw loT

z wykorzystaniem sieci 5G.

Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe oferuje mozliwo$¢ prowadzenia badan la-
boratoryjnych sieci 5G umieszczonych w kontrolowanym srodowisku propagacyjnym. Future-
Lab powstaty w ramach projektu stuzy do badania przenos$nych rozwigzan sieci 5G wraz

z ustugami, z kolei na lotnisku w Kgkolewie przygotowano infrastrukture do prowadzenia eks-
perymentdw zwigzanych z przetwarzaniem danych na brzegu sieci, jak i opracowywania no-
wych rozwigzan i aplikacji dla bezzatogowych statkéw powietrznych oraz pojazdow naziem-
nych.

Na Politechnice Gdanskiej stworzono laboratorium obejmujgce lokalne centrum danych do
tworzenia zwirtualizowanych systemdw sieci 5G oraz system do badania zastosowan sieci 5G
w Srodowisku morskim.

Laboratorium Politechniki Wroctawskiej pozwala na rozbudowane testy aplikacyjne, demon-
stracje systemdw ustugowych w $rodowisku sieci 5G, badanie wydajnosci oraz mozliwosci in-
tegracji ustug obliczeniowych z mechanizmami udostepnianymi przez sie¢ 5G.
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Na Akademii GArniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie zbudowano laborato-
rium obejmujace infrastrukture umozliwiajgcg prowadzenie praktycznych badan dotyczgcych
sieci i ustug 5G, ktére ztozone jest z laboratorium sieci 5G, laboratorium symulatoréw i apara-
tury pomiarowej, laboratorium otoczenia sieci 5G w zakresie badan loT i laboratorium oto-
czenia sieci 5G w zakresie badan multimediow.

Przyktadowymi eksperymentami do wykonania w laboratoriach powstatych w projekcie PL-
5G sg miedzy innymi:

e testowanie wydajnosci urzadzen koncowych w sieci 5G majgce na celu ocene maksy-
malnej przeptywnosci sieci 5G w kontrolowanych warunkach radiowych,

e badanie monitoringu wizyjnego z obiektow latajgcych ze strumieniowaniem i analiza
obszaréw wideo w czasie zblizonym do rzeczywistego,

e badanie zastosowar techniki Open RAN (O-RAN)?® w celu zwiekszania niezawodnosci,
minimalizacji opdznien i poprawy efektywnosci w wykorzystaniu zasobdéw sieciowych
w réznych scenariuszach,

e zastosowanie metod sztucznej inteligencji w optymalizacji pracy sieci przez szacowa-
nie przeptywnosci tgczy bezprzewodowych.

Laboratoria projektu dostepne s3 dla szerokiego grona uzytkownikéw koricowych. Aby skorzy-
stac z oferty laboratoriéw mozna skontaktowac sie z Instytutem tgcznosci — PIB (Zaktadem
Kompatybilnosci Elektromagnetycznej we Wroctawiu) lub innymi konsorcjantami (np. po-
przez dedykowany portal®®).

4. Warunki regulacyjne wykorzystania pasm czestotliwosci

W celu wykorzystywania dostepnych pasm dla celéw tacznosci w sieciach radiowych 5G po-
winny by¢ spetnione nastepujgce warunki:

e istnienie odpowiedniego przeznaczenia dla systeméw radiokomunikacji ruchomej I3-
dowej w Krajowej Tablicy Przeznaczen Czestotliwosci,

e istnienie planu zagospodarowania czestotliwosci opracowanego przez UKE,

e uzyskanie rezerwacji czestotliwosci dla danego zakresu czestotliwosci lub wyznaczo-
nych kanatéw czestotliwosci na okreslonym/catym obszarze kraju mozliwe jest uzyska-
nie rezerwacji na warunkach komercyjnych, na dtuzszy okres czasu, badz na warun-
kach testowych — do roku czasu z mozliwoscig jednokrotnego przedtuzenia na kolejny
rok,

e uzyskanie pozwolenia uprawniajgce operatora do uzywania urzgdzen radiowych w lo-
kalizacji i z parametrami okreslonymi w danej rezerwacji, w tym uzyskanie warunkéw

28 platforma Przemystu Przysztosci, O tacznosci mobilnej w modelu Open RAN oraz o sieciach prywatnych 5G,
https://przemyslprzyszlosci.gov.pl/o-lacznosci-mobilnej-w-modelu-open-ran-oraz-o-sieciach-prywatnych-5g/
(dostep: 22.12.2024)

2 pPortal PL-5G, https://portal.pl5g.pl/ (dostep: 22.12.2024)
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wykorzystywania czestotliwosci tj. przydzielonych kanatow radiowych, parametrow
techniczno-eksploatacyjnych stacji bazowych i stacji ruchomych oraz obszaru wykorzy-
stywania czestotliwosci.

4.1. Rezerwacja czestotliwosci

Rezerwacja czestotliwosci lub zasobdw orbitalnych, zwana , rezerwacjg czestotliwosci” (art. 2
pkt 50 Prawa komunikacji elektronicznej, PKE3?), okresla czestotliwosci lub zasoby orbitalne,

ktore w okresie rezerwacji pozostajg w dyspozycji podmiotu, na rzecz ktérego dokonano re-

zerwacji, przeniesiono uprawnienia do czestotliwosci lub uprawnienia do dysponowania cze-
stotliwos$ciami na cele zwigzane z uzyskiwaniem pozwolen radiowych.

Rezerwacji czestotliwosci dokonuje, zmienia lub cofa Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicz-
nej. Zmiana rezerwacji czestotliwosci nie moze polegac na: zwiekszeniu zasobow czestotliwo-
$ci pozostajgcych w dyspozycji podmiotu, wyrazonych w MHz; zamianie zasobdw czestotliwo-
$ci na inne zasoby, chyba ze dokonywana jest na podstawie art. 99 ust. 1 pkt 9 lub ust. 6 PKE;
rozszerzeniu obszaru, na ktéorym moga by¢ wykorzystywane czestotliwosci. Stad wniosek, ze
nalezy okresli¢ docelowa liczbe kanatéw w danej lokalizacji.

Rezerwacji czestotliwosci (zgodnie z art. 69 PKE) dokonuje sie dla podmiotu, ktéry spetnia
wymagania okreslone ustawg oraz jezeli czestotliwosci: sg dostepne; zostaty przeznaczone

w Krajowej Tablicy Przeznaczen Czestotliwosci dla wnioskowanej stuzby radiokomunikacyjnej
oraz plan zagospodarowania czestotliwosci przewiduje ich zagospodarowanie zgodnie z wnio-
skiem; mogg by¢ chronione przed szkodliwymi zaktéceniami; mogg by¢ wykorzystywane
przez urzadzenie radiowe bez powodowania szkodliwych zaburzen elektromagnetycznych lub
kolizji z przyznanymi na rzecz innych podmiotéw rezerwacjami, pozwoleniami radiowymi lub
decyzjami o pozwoleniach czasowych lub celem dokonywania badan lub testéw; moga by¢
wykorzystywane w sposob efektywny; zostaty miedzynarodowo uzgodnione w zakresie i for-
mie okre$lonej w miedzynarodowych przepisach radiokomunikacyjnych lub umowach, kto-
rych Rzeczpospolita Polska jest strong — w przypadku gdy zachodzi mozliwos¢ powodowania
szkodliwych zaktdécen poza granicami Rzeczypospolitej Polskiej.

W rezerwacji czestotliwosci (zgodnie z art. 87 PKE) okresla sie uprawniony podmiot, na rzecz
ktorego dokonano rezerwacji czestotliwosci, oraz jego siedzibe i adres; zakres czestotliwosci
lub pozycje orbitalne objete rezerwacjga; obszar, na ktérym mogg by¢ wykorzystywane czesto-
tliwosci; rodzaje stuzby radiokomunikacyjnej; okres obowigzywania rezerwacji; okres wyko-
rzystywania czestotliwosci; termin, w ktédrym podmiot jest obowigzany rozpoczgé wykorzysty-
wanie czestotliwosci; wymagania w zakresie wykorzystania czestotliwosci oraz wskazanie czy
ich realizacja jest mozliwa w drodze dzierzawy lub przekazania do uzytkowania czestotliwosci;
warunki wydania pozwolenia radiowego uwzgledniajgce warunki wynikajgce z wigzgcych

30 ystawa z dnia 12 lipca 2024 r. Prawo komunikacji elektronicznej, (Dz. U. z 2024 r. poz. 1221),
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20240001221, (dostep: 23.12.2024)
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Rzeczpospolitg Polskg umdéw miedzynarodowych oraz zobowigzania podmiotu podjete w ra-
mach postepowania selekcyjnego, o ile zostaty podjete.

W rezerwacji czestotliwos$ci mozna takze okresli¢ w szczegdlnosci: warunki wykorzystywania
czestotliwosci, w tym takze w ramach ewentualnego wspoétuzytkowania czestotliwosci; wy-
magania dotyczgce zapobiegania szkodliwym zaburzeniom elektromagnetycznym lub koli-
zjom z przyznanymi na rzecz innych podmiotéw rezerwacjami czestotliwosci, pozwoleniami
lub decyzjami o prawie do wykorzystania czestotliwosci; obowigzki ochronne w zakresie pro-
mieniowania elektromagnetycznego; proporcjonalne i niedyskryminujgce ograniczenia spo-
sobu wykorzystywania czestotliwosci objetych rezerwacjg mogace polegaé na okresleniu ro-
dzaju: sieci radiowych lub rodzaju technik dostepu radiowego, ktére moga by¢ uzywane

z wykorzystaniem tych czestotliwosci; mozliwos¢ lub obowigzek wspdétuzytkowania czestotli-
wosci lub dostepu do elementdw sieci telekomunikacyjnej i ustug dodatkowych stuzgcych do
wykorzystywania czestotliwosci objetych rezerwacjg; mozliwosé lub obowigzek zapewnienia
dostepu telekomunikacyjnego na potrzeby roamingu lokalnego; obowigzek uruchamiania,
wspdlnie z innym podmiotem, infrastruktury na potrzeby dostarczania sieci lub swiadczenia
ustug, ktdre uzaleznione sg od wykorzystania czestotliwosci objetych rezerwacjg; wytgczenie
mozliwosci dokonania rezerwacji czestotliwosci na kolejny okres.

Decyzje w sprawie rezerwacji czestotliwos$ci wydaje Prezes UKE w terminie 6 tygodni od dnia
ztozenia wniosku przez podmiot ubiegajacy sie o rezerwacje czestotliwosci, z zastrzezeniem,
ze jezeli dokonanie rezerwacji czestotliwosci wymaga przeprowadzenia przetargu, aukcji, kon-
kursu albo uzgodnien miedzynarodowych, to wydanie decyzji w sprawie rezerwacji czestotli-
wosci odbywa sie w terminie 6 tygodni od dnia ogtoszenia wynikdw powyzszego przetargu,
aukcji, konkursu albo zakonczenia uzgodnien miedzynarodowych.

Wykaz dostepnych czestotliwosci dla chetnych na uzyskanie rezerwacji dostepny jest na stro-
nie internetowej BIP UKE3!. Informacja o zajetosci widma sporzadzona jest w formie tabela-
rycznej, w postaci plikdéw htm. Dla utatwienia wyszukiwania dane zostaty podzielone na woje-
wodztwa, powiaty i gminy. Aby wejs¢ do tabeli z informacjg o zajetosci nalezy klikng¢ na wy-
brang gmine. Kazda tabela zawiera wskazanie daty wygenerowania informacji. Zestawienie
zawiera: spis kanatow przeznaczonych do wykorzystania w kazdej gminie zgodnie z planem
zagospodarowania czestotliwosci; informacje o najblizszym obszarze, na ktérym wykorzysty-
wany jest ten sam kanat i odlegtos$ci (w km) od granic obszaru gminy, ktérej informacja doty-
czy, do granic obszaru, na ktérym jest wykorzystywany ten sam kanat (kanat zaktécajacy),
wraz z informacjami o decyzji, na podstawie ktdrej kanat jest wykorzystywany (numer decyzji,
oznaczenie kanatu zaktdcajgcego, nazwa stacji obszar, podmiot wykorzystujacy kanat zaktéca-

jacy).

31 Informacja o zajetosci widma, BIP UKE, https://bip.uke.gov.pl/dostepnosc-czestotliwosci/informacja-o-zajeto-
sci-widma/# (dostep: 25.10.2024)
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Whiosek o dokonanie rezerwacji czestotliwosci w stuzbie ruchomej lgdowej nalezy sktada¢ do
Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej na formularzu RRL-R32. We wniosku podaje sie
podstawowe dane dotyczgce rezerwacji: dane o Wnioskodawcy, definiuje sie obszar rezerwa-
cji (z doktadnoscig do gminy), podaje sie informacje o wnioskowanych kanatach czestotliwo-
Sciowych (zakres czestotliwosci, liczba kanatéw), rodzaj pracy w kanale, planowane uzytkowa-
nie (indywidualne/wspétuzytkowanie), rodzaj transmisji (ciggta/nieciggta), rodzaj i kategoria
stuzby radiowej, rodzaj emisji (kod cyfrowo-literowy rodzaju modulacji), szerokos¢ kanatu, na-
zwa i standard systemu radiowego oraz okres planowanego wykorzystywania czestotliwosci

i przeznaczenie czestotliwosci (w przypadku sieci prywatnych — dla zaspokojenia potrzeb wta-
snych). Dane takie powinny by¢ podane w porozumieniu z projektantem systemu (sieci) ra-
diokomunikacyjnego.

Do wniosku o rezerwacje czestotliwosci nalezy dofgczy¢ podstawy prawne Wnioskodawcy
(ubiegajacego sie o rezerwacje czestotliwosci), w tym aktualne na dzien ztozenia wniosku pet-
nomocnictwo dla osoby podpisanej na wniosku, oraz zatozenia techniczno-organizacyjne pla-
nowanej sieci, ktére powinny zawierac obszar zgodny z administracyjnym podziatem kraju, na
ktorym planowane jest wykorzystywanie czestotliwosci, rodzaj sieci telekomunikacyjnej lub
ustug telekomunikacyjnych, w ktérej czestotliwosci objete rezerwacjg mogg by¢ wykorzysty-
wane, termin rozpoczecia wykorzystywania czestotliwosci, schemat funkcjonalny obejmujgcy
parametry sieci oraz planowane relacje tgcznosci, opis planowanego do zastosowania sys-
temu, a takze zamierzenia rozwojowe sieci.

Whniosek, wraz z wymaganymi dokumentami oraz potwierdzeniem wniesienia optaty skarbo-
wej, nalezy ztozy¢ w Kancelarii Ogdlnej UKE lub przesta¢ poczty na adres: Urzad Komunikacji
Elektronicznej, ul. Gietdowa 7/9, 01-211 Warszawa. W przypadku gdy Wnioskodawca dziata
przez petnomocnika, do wniosku nalezy zataczy¢ petnomocnictwo, lub odpis petnomocnic-
twa, jezeli jego zgodnosc¢ z oryginatem zostata poswiadczona przez notariusza albo przez wy-
stepujgcego w sprawie petnomocnika strony bedgcego adwokatem, radcg prawnym, rzeczni-
kiem patentowym lub doradcg podatkowym - (poswiadczenie winno zawierac date i miejsce
jego sporzadzenia), petnomocnictwo zgodnie z art. 33 § 3 kpa moze by¢ przedtozone do akt
wylacznie jako: oryginat, urzedowo poswiadczony odpis przez notariusza (konsula) lub odpis
uwierzytelniony przez wystepujgcego w sprawie petnomocnika, bedacego adwokatem, radca
prawnym, rzecznikiem patentowym, a takze doradcg podatkowym. Za petnomocnictwo po-
bierana jest stosowna optata skarbowa zgodnie z ustawg z dnia 16 listopada 2006 r. o optacie
skarbowej z pdzniejszymi zmianami (tekst jednolity Dz.U. 2023 poz. 2111: 17 zt - od ztozo-
nego dokumentu petnomocnictwa lub prokury oraz jego odpisu, wypisu lub kopii - do kaz-
dego stosunku petnomocnictwa prokury (z wyjatkami zawartymi w zatgczniku), 5 zt - od zto-
Zonego poswiadczenia zgodnosci odpisu, kopii lub wyciggu petnomocnictwa

32 RRL — wniosek o dokonanie rezerwacji czestotliwosci w stuzbie ruchomej ladowej, https://bip.uke.gov.pl/jak-
uzyskac-rezerwacje--pozwolenie--zezwolenie-tresc/sluzba-ruchoma-ladowa-i-satelitarna,9,0.html, (dostep:
27.12.2024)
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niepodlegajgcego optacie skarbowej lub od niej zwolnionego - czes¢ Il, poz. 4. ktérych wnie-
sienie nalezy potwierdzi¢ zatgczonym do wniosku dowodem naleznej optaty skarbowe;.

Rezerwacja czestotliwosci nie zezwala na dowolne uruchamianie stacji bazowych sieci 5G —
aby byto to mozliwe konieczne jest uzyskanie pozwolenia radiowego na kazdg stacje bazowa.

Na etapie uzyskiwania rezerwacji czestotliwosci nie jest potrzebna znajomos$é parametréw
radiowych stacji bazowych, ktére precyzowane sg w kolejnym kroku — na etapie uzyskiwania
pozwolen radiowych.

Zgodnie z ustawg z dnia 16 listopada 2006 r. o optacie skarbowej z pdzniejszymi zmianami
(tekst jednolity Dz.U. 2023 poz. 2111) optata za decyzje w sprawie rezerwacji czestotliwosci
wynosi 100zt (Cze$¢ | poz. 52d), ptatna na konto Urzedu Miasta Stotecznego Warszawy, ktéry
jest organem wifasciwym w sprawach pobierania optaty skarbowej za czynnosci wykonane
przez Urzagd Komunikacji Elektronicznej.. Do wniosku powinien byt zatgczony dowdd wniesie-
nia optaty skarbowe;.

W przypadku wptyniecia wniosku o rezerwacje czestotliwosci z dostepnego zasobu Prezes
UKE ogtasza niezwtocznie na stronie podmiotowej BIP UKE informacje o wptynieciu wniosku

i wyznacza zainteresowanym podmiotom termin 14 dni na ztozenie wniosku o rezerwacje
czestotliwosci. Jezeli w terminie wyznaczonym przez Prezesa UKE zostanie ztozony wniosek

o rezerwacje czestotliwosci, ktdrego uwzglednienie spowoduje przekroczenie dostepnego za-
sobu czestotliwosci, oznacza to brak dostatecznego zasobu czestotliwosci.

Na stronie internetowej UKE33 stwierdza sie, ze do postepowania w sprawie rezerwacji cze-
stotliwosci stosuje sie przepisy i terminy wynikajgce z ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. - Ko-
deks postepowania administracyjnego.

W praktyce, jesli w ciggu 14 dni od opublikowania na stronach UKE informacji o wptyniecie
whniosku o rezerwacje czestotliwosci nie zgtosi sie konkurencyjny podmiot (JST) chcacy doko-
nac rezerwacji na tym samym obszarze (lista gmin) to wniosek jest dalej procedowany przez
UKE i stosowna rezerwacja powinna zosta¢ wydana w terminie 6 tygodni od dnia ztozenia
whiosku przez podmiot ubiegajacy sie o rezerwacje czestotliwosci (art. 82 PKE).

Zgodnie z zapisami art. 99 PKE Prezes UKE, w drodze decyzji, moze zmienic lub cofngc rezer-
wacje czestotliwosci w przypadkach: stwierdzenia, ze uzywanie urzadzenia radiowego zgod-
nie z rezerwacjg czestotliwosci powoduje szkodliwe zaktécenia lub szkodliwe zaburzenia elek-
tromagnetyczne; zmiany w Krajowej Tablicy Przeznaczen Czestotliwosci przeznaczenia czesto-
tliwosci objetych rezerwacjg czestotliwosci; wystgpienia okolicznosci prowadzgcych do zagro-
Zenia obronnosci, bezpieczenstwa panstwa lub bezpieczenstwa i porzgdku publicznego; nie-
rozpoczecia wykorzystywania czestotliwosci objetych rezerwacja czestotliwosci w terminie,
w ktérym podmiot jest obowigzany rozpoczg¢ wykorzystywanie czestotliwosci, z przyczyn

33 UKE, Stuzba ruchoma lgdowa i satelitarna, https://bip.uke.gov.pl/jak-uzyskac-rezerwacje--pozwolenie--zezwo-
lenie-tresc/sluzba-ruchoma-ladowa-i-satelitarna,9,0.html (dostep: 21.01.2025)
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lezgcych po stronie podmiotu dysponujgcego tg rezerwacjg; zaprzestania wykorzystywania
czestotliwo$ci przez co najmniej 6 miesiecy, z przyczyn lezgcych po stronie podmiotu dyspo-
nujgcego rezerwacjg czestotliwosci; wystgpienia powtarzajgcych sie naruszed warunkéw wy-
korzystania czestotliwosci lub obowigzku wnoszenia optat za czestotliwosci; niewywigzywania
sie ze zobowigzan podmiotu podjete w ramach postepowania selekcyjnego (o ile zostaty pod-
jete) z przyczyn lezgcych po stronie podmiotu dysponujgcego rezerwacjg czestotliwosci; gdy
czestotliwosci objete rezerwacja sg wykorzystywane w sposdb nieefektywny; gdy jest to ko-
nieczne dla realizacji zobowigzan wynikajacych z wigzacych Rzeczpospolitg Polskg umow mie-
dzynarodowych lub aktéw prawnych Unii Europejskiej, dotyczacych gospodarowania czesto-
tliwosciami; stwierdzenia, ze na skutek transakcji handlowej, w szczegdlnosci skutkujacej
przejeciem kontroli w rozumieniu art. 4 pkt 4 ustawy z dnia 16 lutego 2007 r. o ochronie kon-
kurencji i konsumentow nad podmiotem dysponujgcym rezerwacjg czestotliwosci, doszto do
nadmiernego skupienia czestotliwosci przez podmiot lub grupe kapitatowa.

Ponadto w kilku przypadkach okreslonych w art.99 PKE (punkty 4 — 6) Prezes UKE moze zmie-
ni¢ rezerwacje czestotliwosci w zakresie warunkéw wykorzystywania czestotliwosci, badz do-
kona¢ zmiany przydzielonych rezerwacji czestotliwosci, szczegdlnie w przypadku, gdy w pracy
urzgdzen radiowych pojawig sie zaktdcenia radiowe.

Réwniez w kilku przypadkach wymienionych w art.100 PKE Prezes UKE moze odmdéwic udzie-
lenia rezerwacji czestotliwosci, szczegdlnie wtedy, gdy wnioskodawca nie jest w stanie wywia-
zac sie z warunkow zwigzanych z wykorzystaniem czestotliwosci.

4.2. Pozwolenie radiowe

Uzywanie urzgdzenia radiowego wymaga posiadania pozwolenia radiowego (art. 138 ust. 1
PKE), zwanego dalej ,pozwoleniem”. Pozwolenie wydaje Prezes UKE w drodze decyzji. Poste-
powanie w sprawie wydania pozwolenia wszczyna sie na wniosek zainteresowanego pod-
miotu. Podmiot posiadajgcy rezerwacje czestotliwosci lub podmiot przez niego upowazniony
lub podmiot, ktdoremu czestotliwosci zostaty wydzierzawione lub przekazane do uzytkowania
moze zgdac wydania pozwolenia dotyczgcego wykorzystania zasobu czestotliwosci objetego
rezerwacjg czestotliwosci w okresie jej obowigzywania. W rezerwac;ji czestotliwosci mozna
zwolni¢ dany podmiot z obowigzku uzyskania pozwolenia radiowego, jezeli okreslono wa-
runki wykorzystywania czestotliwosci.

Prezes UKE, w drodze decyzji (art. 153 PKE), na wniosek zainteresowanego podmiotu, moze
zezwoli¢ na czasowe uzywanie urzgdzenia radiowego nadawczego lub nadawczo-odbiorczego
w celu przeprowadzenia badan, testéw lub eksperymentéw, pod warunkiem przedstawienia
celu oraz harmonogramu prowadzenia tych badan, testow lub eksperymentdw. Strong poste-
powania w sprawie o wydanie decyzji, o ktérej mowa powyzej, jest takze podmiot dysponu-
jacy rezerwacjg czestotliwosci. Zezwolenie nie moze by¢ wydane na okres dtuzszy niz rok. Ze-
zwolenie moze by¢ na wniosek zainteresowanego podmiotu jednokrotnie przedfuzone na
okres nie dtuzszy niz rok. Prezes UKE odmawia przedtuzenia zezwolenia w przypadku
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nieprzedtozenia w terminie sprawozdania, o ktérym mowa ponizej. Podmiot, ktéry uzyskat
zezwolenie, obowigzany jest do przedtozenia Prezesowi UKE sprawozdania z przeprowadzo-
nych badan, testdw lub eksperymentéw, w terminie nie dtuzszym niz 14 dni od dnia ich za-
konczenia. Sprawozdanie to, z zastrzezeniem przepisdw o ochronie wtasnosci przemystowej

i intelektualnej, powinno zawieraé w szczegdlnosci: okreslenie urzgdzen radiowych wykorzy-
stanych w badaniach, testach lub eksperymentach, oraz ich parametry; opis metodyki badan,
testéw lub eksperymentéw i ich wyniki; wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan, te-
stéw lub eksperymentow.

Uzywanie radiokomunikacyjnych urzgdzen nadawczych lub nadawczo - odbiorczych pracuja-
cych w sieciach radiokomunikacji ruchomej lgdowej wymaga posiadania pozwolenia radio-
wego. W pozwoleniu okredlone s3: uprawniony podmiot oraz jego siedzibe i adres; rodzaj,
wyrdznik typu oraz nazwe producenta urzgdzen radiowych, ktérych dotyczy pozwolenie; wa-
runki wykorzystywania czestotliwosci; warunki uzywania urzadzenia radiowego, w szczegél-
nosci rodzaj stuzby radiokomunikacyjnej lub sieci telekomunikacyjnej, w ktérej urzgdzenie
moze by¢ wykorzystywane; okres waznosci oraz termin rozpoczecia wykorzystywania czesto-
tliwosci, nie dtuzszy niz 12 miesiecy od dnia wydania pozwolenia. W pozwoleniu mozna takze
okresli¢ warunki uzywania urzadzenia radiowego i obowigzki uzytkownika w sytuacjach szcze-
gblnych zagrozen.

Pozwolenie radiowe, wydaje sie na pisemny wniosek ztozony do Prezesa Urzedu Komunikacji
Elektronicznej. Wniosek powinien zawieraé informacje dotyczgce m.in.: petnej nazwy wnio-
skodawcy, jego adresu, prawne]j podstawy dziatalnos$ci oraz warunkéw wykorzystywania cze-
stotliwosci. Istotne jest, ze Prezes UKE w rezerwacji czestotliwosci moze zwolni¢ podmiot

z obowigzku uzyskania pozwolenia radiowego, o ile zawarte zostaty porozumienia miedzyna-
rodowe z panstwami sgsiadujgcymi dotyczgce warunkow wykorzystywania czestotliwosci

w rejonach przygranicznych oraz jezeli okreslono warunki wykorzystywania czestotliwosci,

o ktérych mowa w art. 141 ust. 1. PKE.

Wzér stosownego formularza (traktowanego jako wniosek), w przypadku stacji 5G sieci pry-
watnej niezbedny do wydania pozwolenia radiowego, znajduje sie na stronach UKE: RRL-S —
o wydanie pozwolenia radiowego na uzywanie urzgdzen nadawczych lub nadawczo-odbior-
czych pracujacych w stacjach bazowych szerokopasmowych cyfrowych systemoéw radiokomu-
nikacyjnych*. Wniosek dotyczy podmiotdw, ktore wczeéniej uzyskaty decyzje w sprawie re-
zerwacji czestotliwosci lub tez starajg sie o pozwolenie radiowe bez uzyskiwania takiej rezer-
wacji. Wniosek wraz z wymaganymi dokumentami oraz potwierdzenie wniesienia opfaty skar-
bowej, nalezy ztozy¢ w Kancelarii Ogdlnej UKE lub przestaé pocztg na adres: Urzad Komunika-
cji Elektronicznej, ul. Gietdowa 7/9, 01-211 Warszawa.

34 RRL-S — wniosek o wydanie pozwolenia radiowego na uzywanie urzagdzeh nadawczych lub nadawczo-odbior-
czych pracujacych w stacjach bazowych szerokopasmowych cyfrowych systemdéw radiokomunikacyjnych,
https://bip.uke.gov.pl/jak-uzyskac-rezerwacje--pozwolenie--zezwolenie-tresc/sluzba-ruchoma-ladowa-i-sateli-
tarna,9,0.html, (dostep: 27.12.2024)

39


https://bip.uke.gov.pl/jak-uzyskac-rezerwacje--pozwolenie--zezwolenie-tresc/sluzba-ruchoma-ladowa-i-satelitarna,9,0.html
https://bip.uke.gov.pl/jak-uzyskac-rezerwacje--pozwolenie--zezwolenie-tresc/sluzba-ruchoma-ladowa-i-satelitarna,9,0.html

Dokumentami wymaganymi jako zatgczniki do wniosku o pozwolenie radiowe s3:

e wypetniony formularz KS informacji niezbednych do wydania pozwolenia radiowego,

e w przypadku gdy Wnioskodawca dziata przez petnomocnika, do wniosku nalezy zata-
czy¢ petnomocnictwo, lub odpis petnomocnictwa, jezeli jego zgodnos¢ z oryginatem
zostata poswiadczona przez notariusza albo przez wystepujgcego w sprawie petno-
mocnika strony bedgcego adwokatem, radcg prawnym, rzecznikiem patentowym lub
doradcg podatkowym - (poswiadczenie winno zawieraé¢ date i miejsce jego sporzadze-
nia), petnomocnictwo zgodnie z art. 33 § 3 kpa moze by¢ przedtozone do akt wytgcz-
nie jako: oryginat, urzedowo poswiadczony odpis przez notariusza (konsula) lub odpis
uwierzytelniony przez wystepujgcego w sprawie petnomocnika, bedacego adwoka-
tem, radcg prawnym, rzecznikiem patentowym, a takze doradcg podatkowym; Za pet-
nomocnictwo pobierana jest stosowna optata skarbowa zgodnie z ustawg z dnia 16
listopada 2006 r. o optacie skarbowej z pdzniejszymi zmianami (tekst jednolity Dz.U.
2023 poz. 2111: 17 zt - od ztozonego dokumentu petnomocnictwa lub prokury oraz
jego odpisu, wypisu lub kopii - do kazdego stosunku petnomocnictwa prokury (z wy-
jatkami zawartymi w zatgczniku), 5 zt - od ztozonego poswiadczenia zgodnosci odpisu,
kopii lub wyciggu petnomocnictwa niepodlegajgcego optacie skarbowej lub od niej
zwolnionego - czes¢ ll, poz. 4. ktorych wniesienie nalezy potwierdzi¢ zataczonym do
wniosku dowodem naleznej optaty skarbowej,

e dokument potwierdzajgcy spetnienie wymagan zasadniczych urzadzen nadawczych
(pozyskiwany od dostawcy sprzetu urzadzen nadawczych),

e dowdd zaptfaty naleznej optaty skarbowej.

Zgodnie z ustawg z dnia 16 listopada 2006 r. o optacie skarbowej z pdzniejszymi zmianami
(tekst jednolity Dz.U. 2023 poz. 2111) optata za decyzje w sprawie pozwolenia radiowego (dla
kazdej stacji bazowej osobno) wynosi 82 zt (Czes$¢ Il poz. 44 ustawy z dnia 16 listopada 2006
r. o optacie skarbowej z pdzniejszymi zmianami), ptatna na konto Urzedu Miasta Stotecznego
Warszawy, ktory jest organem wifasciwym w sprawach pobierania optaty skarbowej za czyn-
nosci wykonane przez Urzgd Komunikacji Elektronicznej. Do wniosku powinien byt zatgczony
dowdd whniesienia tej optaty skarbowe;j.

W przypadku jednostek samorzadu terytorialnego mozliwe jest wykorzystywanie zasobow
czestotliwosci zaréwno na zasadzie uzyskania rezerwacji czestotliwosci a nastepnie, w kolej-
nym etapie, pozwolen radiowych dla kolejnych stacji bazowych dla wydanej rezerwacji lub tez
wytgcznie na podstawie samych pozwolen radiowych bez koniecznosci wcze$niejszego uzyski-
wania rezerwacji czestotliwosci. W tym drugim przypadku procedura bedzie krétsza czasowo
(brak oczekiwania na wydanie rezerwacji czestotliwosci), tansza (brak wniosku i optat za wy-
danie rezerwaciji) i prostsza (tylko sktadane wnioski o pozwolenia radiowe), wymagac bedzie
jednak posiadania juz szczegétowych parametréw urzgdzen nadawczych (stacji bazowych)

w momencie sktadania wniosku o pozwolenia radiowe. W przypadku sktadania wniosku o re-
zerwacje czestotliwosci parametry poszczegdlnych stacji bazowych, ktére majg pracowacd

w projektowanym systemie (sieci) nie muszg by¢ jeszcze znane.

40



W przypadku czestotliwosci radiowych, ktorych przeznaczenie okreslono w Krajowej Tablicy
Przeznaczen Czestotliwosci lub ustalono w planie zagospodarowania czestotliwosci, Prezes
UKE wydaje decyzje o pozwoleniu w terminie 6 tygodni od dnia ztozenia wniosku. Termin ten
nie ma zastosowania w przypadkach wymagajacych uzgodnie miedzynarodowych lub wyni-
kajgcych z wigzacych Rzeczpospolitg Polskg uméw miedzynarodowych dotyczacych uzytko-
wania czestotliwosci radiowych.

4.3. Optaty za czestotliwosci

Zgodnie z art. 24 ustawy Prawo komunikacji elektronicznej podmiot, ktéry uzyskat prawo do
dysponowania czestotliwoscig w rezerwacji czestotliwosci, uiszcza roczng optate za prawo do
dysponowania czestotliwoscig. Optate te uiszcza réwniez podmiot nieposiadajgcy rezerwacji
czestotliwosci, ktéry uzyskat prawo do wykorzystywania czestotliwos$ci w pozwoleniu radio-
wym, na podstawie decyzji, o ktérej mowa w art. 152 ust. 1 lub art. 153 ust. 1 PKE.

e Podmiot, ktéry uzyskat prawo do wykorzystywania czestotliwosci okreslonych w rezer-
wacji czestotliwosci lub pozwoleniu radiowym uiszcza roczne optaty zgodnie z rozpo-
rzgdzeniem Rady Ministréw z dnia 6 grudnia 2013 r. (Dz.U. 2013 poz. 1586) w sprawie
rocznych optat za prawo do dysponowania czestotliwoscig (z pdzn. zm.: Dz.U. 2014
poz. 1596, Dz.U. 2017 poz. 2407, Dz.U. 2018 poz. 2002, Dz.U. 2022 poz. 2513).

e Rozporzadzenie to okresla wysokos¢, terminy i sposdb uiszczania rocznych opfat za
prawo do dysponowania czestotliwoscig przez podmioty, ktére uzyskaty prawo do
dysponowania czestotliwoscig lub prawo do wykorzystywania czestotliwosci. Wysoko-
$ci optat za prawo do dysponowania czestotliwosciami o tgcznej szerokosci 1 MHz na
obszarze jednej gminy lub mniejszym w zakresach powyzej 3400 MHz sg nastepujace:
gmina wiejska 10 zt/MHz, gmina miejsko-wiejska 25 zt/MHz, gmina miejska, z wyta-
czeniem miast na prawach powiatu 125 zt/MHz, miasto na prawach powiatu
250 zt/MHz.

o Wysoko$¢ optaty za prawo do dysponowania czestotliwosciami, o ktérych mowa po-
wyzej, wykorzystywanymi na obszarze wiekszym niz obszar jednej gminy jest obli-
czana jako suma opftat za poszczegdlne gminy. Jezeli suma ta przekroczy kwote 50 000
zt, wysokos¢ optaty za prawo do dysponowania czestotliwo$ciami oblicza sie wedtug
wzoru: 50 000 zt + 12 000 zt x (n/Nmax), gdzie:

n — liczba gmin objetych prawem do dysponowania czestotliwoscia,
Nmax — liczba wszystkich gmin w Polsce.

Przyktadowe optaty roczne dla jednego kanatu 5G o szerokosci X MHz, umieszczonego
w zakresie czestotliwosci 3800-3900 MHz dla miasta na prawach powiatu:

o 50 MHz: 12,5 tys. zt rocznie,

o 80 MHz: 20 tys. zt rocznie,

o 100 MHz: 25 tys. zt rocznie.

W przypadku gminy miejskiej z wytgczeniem miast na prawach powiatu optaty te
bedg nastepujace:
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o 50 MHz: 6,25 tys. zt rocznie,
o 80 MHz: 10 tys. zt rocznie,
o 100 MHz: 12,5 tys. zt rocznie.

W przypadku gminy miejsko-wiejskiej optaty te bedg nastepujace:

o 50 MHz: 1 250zt rocznie,
o 80 MHz: 2 000 zt rocznie,
o 100 MHz: 2 500 zt rocznie.

W przypadku gminy wiejskiej optaty te bedg nastepujace:

o 50 MHz: 500 zf rocznie,
o 80 MHz: 800 zt rocznie,
o 100 MHz: 1 000 zt rocznie.

Optate roczng uiszcza sie w ratach kwartalnych w wysokosci rownej 1/4 optaty rocznej, w ter-
minach do dnia 15 kwietnia, 15 lipca, 15 pazdziernika i 31 grudnia danego roku.

Optate roczng za kwartat, w ktérym podmiot uzyskat prawo do dysponowania czestotliwoscig
lub jej wykorzystywania, lub w ktédrym to prawo ustato, uiszcza sie w kwocie réwnej iloczy-
nowi liczby dni objetych w danym kwartale tym prawem i raty kwartalnej optaty rocznej po-
dzielonej przez liczbe dni w tym kwartale, w terminie do: 1) 15 dnia miesigca nastepujacego
po danym kwartale — w przypadku uzyskania lub ustania prawa do dysponowania czestotli-
woscig lub jej wykorzystywania w pierwszym, drugim lub trzecim kwartale danego roku;

2) 31 grudnia danego roku — w przypadku uzyskania lub ustania prawa do dysponowania cze-
stotliwoscig lub jej wykorzystywania w czwartym kwartale danego roku.

Czestotliwosci do wykorzystania eksperymentalnego — mozliwe jest czasowe (na okres 1
roku) uzyskanie zezwolenia na eksperymentalne wykorzystywanie czestotliwosci, ktére nie
podlegajg optacie za wykorzystywanie czestotliwosci.

4.4. Terminy rozpatrywania wnioskow

W przypadku ztozenia wniosku o rezerwacje czestotliwosci radiowych zawartych w zakresach,
ktorych przeznaczenie okreslono w Krajowej Tablicy Przeznaczen Czestotliwosci a szczego-
towe ich wykorzystanie ustalono w planie zagospodarowania czestotliwosci, decyzja o udzie-
leniu rezerwacji powinna byé podjeta w terminie 6 tygodni od dnia ztozenia wniosku. Za
dzien ztozenia uwaza sie dostarczenie kompletu wymaganych dokumentéw, w przypadku ko-
niecznosci ich modyfikacji/uzupetniania termin liczy sie od dnia dostarczenia kompletu doku-
mentdéw.
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4.5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej analizy doboru czestotliwosci dla sieci radiowych przeznaczonych
na potrzeby jednostek samorzadu terytorialnego jako optymalne do wykorzystania zakresy
czestotliwosci okreslono zasoby w tzw. zakresie FR1: w pasmie C, w zakresie 3800-3900 MHz.
Zakres ten zapewnia stosowny zasieg transmisji radiowe] oraz mozliwos¢ uzyskania odpo-
wiednich przeptywnosci i opdznien gwarantujgcych witasciwg prace systemu 5G na rzecz jed-
nostek samorzagdowych. W tym zakresie czestotliwosci mozliwe jest uzyskanie przez JST za-
réwno rezerwacji czestotliwosci, jak i pozwolen radiowych wg procedur UKE opisanych w ni-
niejszym rozdziale. Nalezy przy tym podkresli¢, ze uzytkowanie czestotliwosci w powyzszym
zakresie moze sie odbywac jedynie na potrzeby wtasne jednostek samorzadu terytorialnego,
nie jest dopuszczalne wykorzystywanie ich do celéw swiadczenia ustug telekomunikacyjnych.
Szczegotowe warunki techniczne jakim powinny podlegaé stacje sieci 5G uruchamiane w za-
kresie 3800 — 3900 MHz przez JST opisane sg w Zarzgdzeniu Prezesa Urzedu Komunikacji
Elektronicznej z dnia 14 wrzesnia 2023 r. w sprawie planu zagospodarowania czestotliwosci
dla zakresu 3800 — 4200 MHz.

Sieci radiowe 5G mogg by¢ realizowane poprzez uzyskanie rezerwacji czestotliwosci — co gwa-
rantuje zabezpieczenie uzytkowania czestotliwosci przez dtuzszy okres, bez koniecznosci
wskazania na starcie szczegdétowych parametréw stacji bazowych 5G potrzebnych w przy-
padku uzyskania pozwolen radiowych lub tez mogg by¢ realizowane bez rezerwac;ji czestotli-
wosci — na zasadzie samych pozwolen radiowych — w tej sytuacji jednak konieczne jest wska-
zanie szczegbétowych parametréw stacji. Wykorzystywanie licencjonowanych pasm czestotli-
wosci radiowych do celdw nieeksperymentalnych zawsze wymaga wystgpienia o rezerwacje
czestotliwosci lub o pozwolenia radiowe dla dziatania nadawczych urzgdzen radiowych i jest
zwigzane z koniecznoscig wniesienia stosowanych optat za wnioski oraz po otrzymaniu ze-
zwolen za wykorzystywanie czestotliwosci o ktdrych mowa byta wyzej. Mozliwe jest tez wy-
stepowanie o pozwolenia radiowe wytgcznie do celdw eksperymentalnych — jednak jest to
mozliwe na okres tylko 1 roku z mozliwoscig przedtuzenia maksymalnie o kolejny rok. W ta-
kim przypadku nie sg wnoszone optaty za wykorzystywanie czestotliwosci (PKE art. 24 ust. 12
pkt. 6) wymagane jest natomiast przedstawienie harmonogramu testdw w momencie skfada-
nia wniosku o pozwolenie radiowe oraz sprawozdania z testéw po rocznym okresie ekspery-
mentu. Te warunki uruchamiania (na zasadzie eksperymentalnej) raczej nie bedg odpowied-
nie do realizacji sieci 5G jednostek samorzagdowych na wtasne potrzeby.

Jednostkom samorzgdu terytorialnego tam, gdzie planowana jest budowa sieci 5G, rekomen-
duje sie wiec pozyskanie samych pozwolen radiowych (lub ewentualnie rezerwacji czestotli-
wosci a dopiero potem pozwolen radiowych) w zakresie czestotliwosci 3800-3900 MHz.
Umozliwi to dtugookresowe zapewnienie uzytkowania czestotliwosci, dla ktorych jest do-
stepny stosowny sprzet 5G — zaréwno nadawczy jak i odbiorczy. Prostszym rozwigzaniem dla
JST wydaje sie pozyskiwanie kolejnych pozwolen radiowych, wtedy omijana jest procedura
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sktadania wniosku o rezerwacje czestotliwosci i pominiecie ewentualnej procedury przetar-
gowej (aukgji).

5. Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego

Pole elektromagnetyczne (PEM) to pole fizyczne ztozone z dwdch sktadowych — pola elek-
trycznego wystepujgcego wokot tadunkow elektrycznych oraz pola magnetycznego wystepu-
jacego wokdt namagnesowanych przedmiotéw lub przewodoéw z przeptywajgcym przez nie
pragdem. Podstawowg miarg wielko$ci sktadowych pola elektromagnetycznego jest natezenie
jego sktadowej elektrycznej wyrazone w V/m oraz natezenie sktadowej magnetycznej wyrazo-
nej w A/m. Promieniowanie elektromagnetyczne pochodzgce od instalacji telekomunikacyj-
nych, ale takze np. od gwiazd, przemieszcza sie w przestrzeni w postaci fali elektromagnetycz-
nej — naprzemiennie drgajgcego i wzajemnie powigzanego pola elektrycznego i magnetycz-
nego. W przypadku fali ptaskiej stosunek natezenia sktadowej elektrycznej do sktadowej ma-
gnetycznej jest staty, stad w praktycznych pomiarach wystarczajgce jest wyznaczenie tylko
jednej z dwdch wielkosci. Przyjeto, ze natezenie pola magnetycznego (H) wyznacza sie dla
aplikacji indukcyjnych (czestotliwosci zmian pola magnetycznego rzedu kilku — stu kilkudzie-
sieciu kHz) natomiast natezenie pola elektrycznego (E) wyznacza sie dla aplikacji radiowych
(czestotliwosci zmian pola elektrycznego rzedu kilku kHz do kilku THz).

W mysl ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska®® art. 122a ust. 1 po
uruchomieniu urzadzenia emitujgcego pola elektromagnetyczne (tj. stacji bazowej) konieczne
jest przeprowadzenie pomiardw natezenia sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycz-
nego w jego otoczeniu. Ustawa zwalnia z tego obowigzku instalacje o zastepczej mocy pro-
mieniowanej izotropowo (EIRP) ponizej 15 W (ponizej okoto 42 dBm).

Pomiary te muszg by¢ wykonywane przez laboratoria, ktére otrzymaty akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji (m.in. akredytowane laboratoria w Zaktadzie Kompatybilnosci Elektro-
magnetycznej oraz w Zaktadzie Badania Systemow i Urzadzen Instytutu tgcznosci — PIB)3®.
Wyniki pomiaréw nalezy dostarczy¢ w formie elektronicznej, podpisane podpisem elektro-
nicznym (nie skany dokumentéw papierowych), wojewddzkiemu inspektorowi ochrony sro-
dowiska i panstwowemu wojewddzkiemu inspektorowi sanitarnemu w terminie 30 dni od
dnia wykonania pomiaréw oraz przekaza¢ do systemu SI2PEM.

Art. 122a Prawa ochrony srodowiska

»1. Prowadzqcy instalacje oraz uzytkownik urzgdzenia emitujgcego pola elektromagne-
tyczne, ktore sq stacjami elektroenergetycznymi lub napowietrznymi liniami elektroe-
nergetycznymi o napieciu znamionowym nie nizszym niz 110 kV, lub instalacjami

35 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, Dz. U. 2001 nr 62 poz. 627, z pézniejszymi zmia-
nami

36 petna lista laboratoriéw akredytowanych dostepna jest na stronie Polskiego Centrum Akredytacji,
https://www.pca.gov.pl/akredytowane-podmioty/akredytacje-aktywne/laboratoria-badawcze/ (dostep
20.12.2024)
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radiokomunikacyjnymi, radionawigacyjnymi lub radiolokacyjnymi, emitujgcymi pola
elektromagnetyczne, ktorych ré(wnowazna moc promieniowana izotropowo wynosi
nie mniej niz 15 W, emitujgcymi pola elektromagnetyczne o czestotliwosciach od 30
kHz do 300 GHz, sq obowigzani do wykonania pomiaréw poziomdw pdl elektromagne-
tycznych w srodowisku:

1) bezposrednio przed rozpoczeciem uzytkowania instalacji lub urzqdzenia;

2) kazdorazowo w przypadku zmiany warunkow pracy instalacji lub urzqdze-
nia, w tym zmiany spowodowanej zmianami w wyposazeniu instalacji lub urzg-
dzenia, o ile zmiany te mogq mie¢ wptyw na zmiane poziomow pdl elektroma-
gnetycznych, ktdrych Zrédtem jest instalacja lub urzgdzenie;

3) kazdorazowo w przypadku zmiany istniejgcego stanu zagospodarowania

i zabudowy nieruchomosci skutkujgcej zmianami w wystepowaniu miejsc do-
stepnych dla ludnosci w otoczeniu instalacji lub urzqdzenia — na pisemny wnio-
sek wtasciciela lub zarzgdcy nieruchomosci, na ktdrej nastgpita ta zmiana.

1a. Pomiardw, o ktérych mowa w ust. 1 pkt 3, nie przeprowadza sie, o ile ostatnie po-
miary nie wykazaty przekroczen dopuszczalnych poziomow pdl elektromagnetycznych
na terenie objetym wnioskiem. O wynikach ostatnich pomiaréw informuje sie wnio-
skodawce.

1b. W przypadku wprowadzenia na czesci albo catym terytorium Rzeczypospolitej Pol-
skiej stanu nadzwyczajnego, o ktérym mowa w art. 228 ust. 1 Konstytucji Rzeczypo-
spolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz. U. poz. 483, z 2001 r. poz. 319, z 2006 r.
poz. 1471 oraz z 2009 r. poz. 946), lub stanu zagrozenia epidemicznego lub stanu epi-
demii, o ktérych mowa w art. 46 ustawy z dnia 5 grudnia 2008 r. o zapobieganiu oraz
zwalczaniu zakazen i chorob zakaznych u ludzi (Dz. U. z 2023 r. poz. 1284, 909 i 1938),
pomiardw, o ktorych mowa w ust. 1, nie przeprowadza sie w lokalach mieszkalnych
oraz w lokalach uzytkowych zlokalizowanych na terytorium objetym stanem nadzwy-
czajnym, stanem zagrozenia epidemicznego lub stanem epidemii.

Wyniki pomiardow, o ktérych mowa w ust. 1, przekazuje sie w postaci elektronicznej
wojewddzkiemu inspektorowi ochrony srodowiska i paristwowemu wojewddzkiemu
inspektorowi sanitarnemu w terminie 30 dni od dnia wykonania pomiarow.

Minister wtasciwy do spraw klimatu moze okreslic, w drodze rozporzqdzenia, wyma-
gania dotyczgce wynikow pomiardw, o ktdrych mowa w ust. 1, kierujqgc sie potrzebg
ujednolicenia wynikéw pomiardw oraz zapewnienia wtasciwego ich wykonywania.”

W 2019 r. nastgpita rewizja podejscia do ochrony przed polem elektromagnetycznym w $ro-

dowisku ogdlnym polegajgca na tzw. zmianie delegacji ustawowej. Wycofane juz obecnie

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. obejmowato jednoczesnie

dwa bardzo wazne aspekty: definiowato dopuszczalne poziomy pdl elektromagnetycznych

w srodowisku oraz okreslato sposoby weryfikacji dotrzymania tych poziomow poprzez
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wykonanie pomiaréw. W efekcie zmian powstaty dwa rozporzgdzenia: Rozporzadzenie Mini-
stra Zdrowia®’ z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomdw pdl elektroma-
gnetycznych w $rodowisku oraz Rozporzadzenie Ministra Klimatu32 z dnia 17 lutego 2020 r.

w sprawie sposobdéw sprawdzania dotrzymania dopuszczalnych pozioméw pél elektromagne-
tycznych w srodowisku. Opisujg one parametry fizyczne charakteryzujgce oddziatywania pdl
elektromagnetycznych na srodowisko oraz okreslajg sposoby wykonywania pomiaréw tych
parametrow.

6. Analiza szans i zagrozen

Budowa prywatnej sieci 5G niesie za sobg wiele szans i zagrozen, ktére mogg znaczgco wpty-
na¢ na rozwdj miasta. Prywatna sie¢ 5G umozliwia rozwdj inteligentnych miast, lepsze zarza-
dzanie infrastrukturg, szybkie dostosowywanie dziatan do zmieniajgcego sie otoczenia, osz-
czednosci w budzecie, a takze umozliwia oferowanie mieszkanncom zupetnie nowych e-ustug.
Z drugiej strony, istniejg wyzwania, takie jak koszty wdrozenia i utrzymania infrastruktury, ni-
ski poziom zaufania do nowych technologii wsréd mieszkaricéw regionu czy kwestie zwigzane
z cyberbezpieczenstwem.

W tym rozdziale zostang przedstawione wybrane metody zwigzane z analizg ryzyka w projek-
tach, ktore pozwolg na wczesnym etapie zidentyfikowac zasadnos¢ rozpoczecia projektu bu-
dowy prywatnej sieci 5G. Utatwig réwniez identyfikacje zdarzerh moggcych w przysztosci mieé
wptyw (pozytywny lub negatywny) na przebieg projektu. Nastepnie przedstawiona zostanie
pomocnicza baza szans i zagrozen, ktdrg jednostki samorzadu terytorialnego moga wykorzy-
sta¢ pomocniczo, do prowadzenia wiasnych analiz. Na zakoriczenie przeprowadzona zostanie
przyktadowa analiza.

6.1. Zarzadzanie ryzykiem w projekcie

Ryzyko definiowane jest jako niepewne zdarzenie, ktére w przypadku wystgpienia bedzie
mie¢ wptyw (pozytywny lub negatywny) na osiggniecie celéw3°. W podstawowym podziale
ryzyka mozemy wyroznié szanse, ktdre mogg mie¢ wptyw pozytywny oraz zagrozenia, ktére
mogg mie¢ wptyw negatywny. Proces zarzgdzania w projekcie jest ciggty, powtarzalny i sktada
sie z pieciu dziatan:

1. identyfikacja — ma za zadanie odpowiedzie¢, jakie zewnetrzne czynniki mogg wptywac
na projekt i jakie mogg spowodowaé odchylenia od zaktadanych rezultatéw,

37 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektro-
magnetycznych w $rodowisku, Dz.U. 2019 poz. 2448, https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDeta-
ils.xsp?id=WDU20190002448 (dostep: 20.12.2024)

38 Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 17 lutego 2020 r. w sprawie sposobdéw sprawdzania dotrzymania do-
puszczalnych poziomdw pdl elektromagnetycznych w srodowisku, Dz. U. 2020 poz. 258,
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20200000258 (dostep: 20.12.2024)

39 A. Kos, Zarzadzanie ryzykiem w projekcie, Zeszyty Naukowe Paristwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej im. Wite-
lona w Legnicy nr 30(1)/2019
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ocena ryzyka — ma na celu oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia, bliskosci
oraz potencjalnego wptywu ryzyka,

planowanie reakcji na ryzyko — zidentyfikowane i ocenione ryzyka wymagajg podjecia
decyzji o wtasciwej reakcji w celu unikniecia zaskoczenia, zmniejszenia lub usuniecia
zagrozen oraz maksymalizacji szans,

wdrazanie — ma na celu zapewnienie, ze zaplanowane reakcje zostang wdrozone

i bedg odpowiednio monitorowane,

komunikacja — powinna by¢ realizowana w sposoéb ciggty i obejmowac zaréwno zespét
projektowy, jak i interesariuszy.

1. Identyfikacja

4. Wdrazanie Komunikacja

3. Planowanie
reakcji na
ryzyko

Rysunek 7. Proces zarzadzania ryzykiem w projekcie (opracowanie wtasne)

Istnieje wiele technik identyfikacji ryzyka. Wybér konkretnych w projekcie bedzie uzaleznione

od réznych czynnikéw, m.in. doswiadczenia zespotu czy zréznicowania czynnikéw zewnetrz-
nych. Do przyktadowych technik identyfikacji ryzyka mozemy zaliczy¢:

analize doswiadczen — z poprzednich projektéw,

analize SWOT — prezentujacg silne strony (S) i stabe strony (W) naszej organizacji,

a takze zewnetrzne szanse (O) i zagrozenia (T) wptywajgce na naszg organizacje,
analize PESTLE — obejmujacg otoczenie polityczne (P), ekonomiczne (E), spoteczne (S),
technologiczne (T), legislacyjne (L) i ekologiczne/Srodowiskowe (E),

analize interesariuszy projektu,

wywiady z interesariuszami,

analize SOAR — skupiong na silnych stronach (S), szansach (0), aspiracjach (A) i wyni-
kach (R),

analize scenariuszy — pobudzajgcg myslenie o dtugofalowych skutkach projektu.

Przyktadowe czynniki, ktédre mogg zosta¢ umieszczone w analizie SWOT oraz PESTLE zapre-

zentowano na rysunkach ponizej.
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Jakie jest doswiadczenie organizacji

w realizacji projektow?

Jakie sg kwalifikacje pracownikow?

Jakie technologie sg juz rozwiniete

W organizacji?

lakie cechy organizacji bedg kluczowe dla
projektu?

Jakie jest do$wiadczenie organizacji w
zdobywaniu funduszy na projekty?

Jakie braki infrastrukturalne lub
kompetencyjne mogaq opézni¢ wdrozenie
sieci 5G?

Jakie wyzwania finansowe organizacja moze
napotka¢ w procesie wdrozenia?

Czy organizacja jest gotowa na realizacje
projektu i pozZniejsze utrzymanie sieci?

Czy organizacja jest wystarczajaco elastyczna,
aby dostosowac sie do zmian w technologii?

.

Jakie nowe mozliwosci moze przyniesé
wdrozenie 5G dla rozwoju organizacji?
Czy wdrozenie sieci 5G moze przyciggnaé
nowych inwestorow lub stworzy¢ nowe
miejsca pracy?

Jakie programy moga wspierac finansowo
wdrozenie sieci 5G?

Jak mozna wykorzystaé wspotprace

z uczelniami i firmami technologicznymi?

Jakie ryzyko niosg ze sobg zagrozenia
cybernetyczne? Jak sie przed nimi bronic?
Jakie zagrozenia mogg wynikng¢ z oporu
spotecznego wobec technologii 5G?

Czy zostaty przewidziane pienigdze na
zagrozenia zewnetrzne dla budowy i
utrzymania sieci?

Czy organizacja otrzyma dofinansowanie na
utrzymanie sieci?

Rysunek 8. Przyktadowe pytania pomocnicze do przeprowadzenia analizy SWOT
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Rysunek 9. Przyktadowe czynniki wptywajgce na projekt, przedstawione w analizie PESTLE
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Na etapie identyfikacji ryzyka nalezy takze utworzyc rejestr ryzyka i zapisa¢ w nim wszystkie
ryzyka zidentyfikowane podczas analiz.

Ocena zidentyfikowanego ryzyka powinna zawiera¢ ocene prawdopodobieristwa wystgpienia
ryzyka, jego wptywu na realizacje celdw, blisko$¢ oraz ewentualng zmiane stopnia oddziaty-
wania w réznych fazach projektu. Do oceny prawdopodobieristwa najczeséciej wykorzystuje
sie skale punktowg (np. 1-5) lub wyrazong w procentach. Prawdopodobieristwo mozna takze
wyrazi¢ opisowo (mate, sSrednie, itd.). Podobnie ocene wptywu ryzyka mozna wyrazi¢ w skali
punktowej, opisowo lub w konkretnych wartosciach, jak wartos¢ pieniezna lub liczba dni
opdznienia. Okreslone liczbowo prawdopodobienstwo oraz wptyw mogg postuzy¢ do okresle-
nia poziomu istotnosci ryzyka.

I, =P, x W, (5.1)
Gdzie:

In — poziom istotnosci ryzyka,
Pn — prawdopodobieristwo wystgpienia ryzyka,
W — wplyw ryzyka.

Wyniki oceny zidentyfikowanego ryzyka mozna przedstawi¢ w formie graficznej na mapie ry-
zyka lub w macierzy ryzyka. Metody te utatwiajg komunikacje oraz pozwalajg na dokonanie
wstepnej oceny dalszego postepowania. W zaleznos$ci od wewnetrznej polityki zarzadzania
ryzykiem mozna takze nanies¢ linie akceptacji (ryzyka ponizej tylko obserwujemy) i eskalacji
ryzyka (ryzyka powyzej eskalujemy np. do komitetu sterujgcego).
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Rysunek 10. Mapa ryzyka z zaznaczong linig akceptacji ryzyka (zielona, kreskowana) i linig
eskalacji ryzyka (czerwona, kropkowana)
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Planowanie reakcji na ryzyko obejmuje cztery sposoby reakcji na szanse oraz cztery sposoby

reakcji na zagrozenia. Sposoby reakcji przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 3. Typy reakcji na ryzyko

Reakcja na zagrozenie Reakcja na szanse

Unikanie (eliminacja) dziatan, ktére moga
przyczyni¢ sie do materializacji zagrozenia

Wykorzystanie pojawiajgcej sie szansy

Redukowanie prawdopodobienstwa mate-
rializacji zagrozenia i/lub jego oddziatywania

Plan rezerwowy redukujgcy oddziatywanie
zagrozenia po jego zmaterializowaniu

Przeniesienie ryzyka do innego podmiotu

Wzmocnienie poprzez zwiekszenie prawdo-
podobienstwa materializacji szansy i/lub
wptywu

Wspétdzielenie z innym podmiotem potencjalnych strat/zyskéw

Akceptowanie i Swiadome zaniechanie dzia-
tan, przy jednoczesnym monitorowaniu za-

grozenia

Odrzucenie pojawiajacej sie szansy

Kazdy plan reakcji na ryzyko musi zawieraé takze informacje co nalezy zrobi¢ w ramach wy-

branej reakcji na ryzyko, kto bedzie wykonawca reakcji, kiedy nalezy zrealizowa¢ poszcze-

gblne zadania, jakie bedga rezultaty tych zadan i w jaki sposdb podjete prace beda monitoro-

wane oraz raportowane.

Etap wdrazania reakcji na ryzyko ma na celu zapewnienie, ze zaplanowane reakcje zostang

zrealizowane. Wazne jest, aby kazde ryzyko miato przydzielonego wtasciciela (osobe odpo-

wiedzialng za zarzadzanie i monitorowanie) oraz wykonawce reakcji (role te moga by¢ przy-

dzielone jednej osobie lub podzielone).

Niezaleznie od etapu zarzgdzania ryzykiem powinna by¢ prowadzona komunikacja wewnatrz

projektu oraz na zewnatrz — do interesariuszy. Metodami komunikacji moga by¢ np. raporty

okresowe, raporty z etapéw, spotkania z interesariuszami, spotkania zespotu projektowego.

6.2. Przyktadowa analiza

Opracowano przyktadowa analize szans i zagrozen zwigzanych z budowg prywatnej sieci 5G.

Czynniki te zostaty podzielone na 6 kategorii, zgodnie z wcze$niej zaproponowang metodag

PESTLE. Kazde z ryzyk zostato opisane nastepujgcymi parametrami:

e typ: szansa lub zagrozenie,
e identyfikator (np. PS1),

e proponowana reakcja — jedna z mozliwych reakcji (Tabela 3) oraz przyktadowy sposdb

jej realizacji,
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e prawdopodobienstwo wystgpienia,

e wptyw —na co i wystgpienia,

e Dbliskos¢ wystgpienia.

6.2.1.

Czynniki polityczne

Szanse wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G:

e (PS1) Rzad moze promowad rozwdj nowoczesnych technologii, takich jak 5G, co moze
prowadzié m.in. do ulg, grantéw, dotacji lub preferencyjnego traktowania.

©)

@)
@)

Reakcja na szanse: wykorzystanie szansy — JST powinna przygotowac solidny
biznesplan i studium wykonalnosci, podkreslajgc korzysci spoteczne i gospo-
darcze z wdrozenia sieci 5G a takze zidentyfikowa¢ dostepne zrédta finansowa-
nia oraz nawigzac wspotprace z doswiadczonymi partnerami przy sktadaniu
whnioskow o fundusze.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 5 (bardzo wysokie).

Whptyw: przyspiesza realizacje projektéw, umozliwia jednoczesne prowadzenie
dziatan (np. projektowanie, budowa, testy) i zmniejsza obcigzenie finansowe
JST, pozwalajac alokowac srodki na inne priorytety. Dzieki finansowaniu JST
moze wdrazac zaawansowane technologie i innowacyjne ustugi. Dodatkowe
fundusze umozliwiajg wspotprace z wiodgcymi dostawcami, zapewnienie wy-
sokie]j jakosci wdrozenia oraz rozszerzenie zakresu ustug na wiekszy obszar lub
przysztg rozbudowe infrastruktury.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: poczatkowa faza projektu.

e (PS2) JST staje sie centrum innowacji na mapie rozwoju technologicznego kraju.

o

@)
@)

Reakcja na szanse: wzmocnienie szansy poprzez skuteczne promowanie swo-
jego osiggniecia i kontynuacja rozwoju infrastruktury, a takze poprzez tworze-
nie partnerstw prywatno-publicznych wspierajgcych dalsze inwestycje i rozwdj
ekosystemu technologicznego oraz i aktywna wspodtpraca z uczelniami oraz in-
stytutami badawczymi.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: zwiekszenie znaczenia w krajowych strategiach rozwoju i zyskanie do-
datkowego wsparcia finansowego i organizacyjnego, przyciggnie inwestorow

z branzy technologicznej. JST stanie sie liderem cyfrowej transformacji, wspie-
rajgc lokalnych przedsiebiorcéw i wzmacniajgc dochody z inwestycji. Dodat-
kowo przyciggnie ekspertdow oraz nawigze wspodtprace z uczelniami, budujac
$rodowisko innowacji i wzmacniajgc swoj wizerunek jako regionu atrakcyjnego
do zycia i pracy.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (PS3) Sieci 5G umozliwiajg rozwdj systemoOw monitoringu, zarzgdzania ruchem i inteli-
gentnych ustug miejskich, co moze by¢ korzystne dla wtadz lokalnych.
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®)
®)

Reakcja na szanse: wykorzystanie poprzez inwestycje w infrastrukture oraz
wdrazanie inteligentnych systemow zarzgdzania ruchem i monitoringu miej-
skiego, ktore poprawiajg bezpieczenstwo i optymalizujg transport. Kluczowa
jest integracja danych z réznych obszardw, takich jak transport czy sSrodowisko
oraz wspétpraca z sektorem prywatnym w celu wdrazania innowacji. JST moga
pozyskiwac fundusze zewnetrzne na rozwdj inteligentnych miast, edukowac
mieszkancow o korzysciach nowych rozwigzan i monitorowac ich efektywnos,
aby ciagle je doskonali¢. Te dziatania zwiekszajg efektywno$é zarzgdzania mia-
stem i wzmacniaja jego innowacyjnosc.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: zaawansowane systemy monitoringu, optymalizacja zarzgdzania ru-
chem i zasobami miejskimi poprawiajg bezpieczenstwo, redukujg korki i emisje
spalin, podnoszac jako$¢ zycia. Inwestycje te wspierajg rozwdj lokalnej gospo-
darki, tworza miejsca pracy, przyciggajg inwestorow i zwiekszajg konkurencyj-
nos¢ regionu, wspierajac transformacje cyfrowg JST jako lidera innowacji.
Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

o (PS4) Efektywniejsza komunikacja miedzy mieszkaricami i stuzbami w poréwnaniu
z dotychczasowa, wdrozenie infrastruktury alarmowej nowego typu.

(@]

@)
@)

Reakcja na szanse: wdrozenie zaawansowanych systemdéw alarmowych i apli-
kacji mobilnych umozliwia szybsze przekazywanie danych i lokalizacje zdarzen
W czasie rzeczywistym. Integracja systemdéw komunikacyjnych, wspotpraca

z operatorami stuzb publicznych i pozyskiwanie funduszy unijnych wspieraja
rozwdj infrastruktury. Edukacja mieszkaiicéw i testowanie nowych systemow
zwiekszajg bezpieczenstwo i efektywnosc zarzgdzania kryzysowego.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowana).

Whptyw: znaczgca poprawa bezpieczenstwa publicznego, szybsza reakcja stuz
dzieki przesytaniu danych w czasie rzeczywistym. Lepsza koordynacja dziatan
stuzb oraz tatwiejszy dostep mieszkancéw do narzedzi komunikacyjnych zwiek-
szajg zaufanie do JST i wspierajg spdjnosé spoteczng. Efektywnosé komunikacji
i redukcja kosztow operacyjnych przektadajg sie na dtugoterminowe oszczed-
nosci i poprawe jakosci zycia mieszkarncéw, jednocze$nie wspierajgc transfor-
macje cyfrowg JST.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

Zagrozenia wynikajgce z wdrozenia sieci prywatnej 5G:

e (PZ1) Obawy mieszkarncdw zwigzane z promieniowaniem elektromagnetycznym moga
prowadzi¢ do protestéw w celu ograniczenia rozwoiju sieci.

©)

Reakcja na zagrozenie: unikanie sprzeciwu przez kampanie edukacyjne wyja-
$niajgce bezpieczenstwo systemdw 5G, otwarty dialog z mieszkanncami oraz
rozmieszczenie nadajnikdw w miejscach nie budzacych sprzeciwu. Samorzady
powinny zapewni¢ zgodno$¢ z normami bezpieczenstwa, zmniejszy¢ koncen-
tracje nadajnikdw w gesto zaludnionych obszarach, by¢ transparentne
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w decyzjach o lokalizacji i rozwazad niskiej mocy stacje, co zwiekszy akceptacje
spoteczna.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Whptyw: opdznienia w uzyskiwaniu pozwolen, konieczno$¢ konsultacji spotecz-
nych i dodatkowych ekspertyz zwiekszajg koszty i mogg prowadzi¢ do kar fi-
nansowych lub utraty dotacji. Negatywne reakcje spoteczne ograniczajg ak-
ceptacje dla 5G, obnizajgc potencjalne korzysci i wizerunek JST. Kompromisy
technologiczne, jak ograniczenie liczby stacji, wptywajg na wydajnos¢ sieci

i zmniejszajg efektywnosc¢ projektu.

Istotno$¢ wptywu: 3 (umiarkowana).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (PZ2) Lobbing przeciwko prywatnym sieciom 5G, szczegdlnie jesli konkurujg z istnieja-
cymi sposobami dostarczania ustug.

o

@)
@)

Reakcja na zagrozenie: redukowanie poprzez budowanie silnych argumentéw
wspierajacych znaczenie prywatnej sieci 5G dla lokalnego rozwoju a takze na-
wigzywanie wspotpracy z organami regulacyjnymi oraz organizacjami wspiera-
jacymi transformacje cyfrowg, aby przeciwdziata¢ potencjalnym naciskom lob-
bystéw.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: moze prowadzi¢ do restrykcyjnych regulacji, opdznien w realizacji,
wzrostu kosztéw prawnych i ograniczenia dostepu do funduszy. Moze réwniez
wymusic¢ ograniczenia infrastrukturalne, kompromisy technologiczne oraz
zmniejszy¢ potencjat innowacyjny sieci, utrwalajgc dominacje tradycyjnych
operatorow. Tego typu sytuacje negatywnie wptywajg na wizerunek JST.
Istotnos¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (PZ3) Wspdtpraca z niektdrymi producentami sprzetu moze budzi¢ kontrowersje
w kontekscie geopolitycznym, prowadzgc do sankcji gospodarczych lub ograniczen
handlowych.

o

Reakcja na zagrozenie: unikanie (eliminacja), rekomendowane jest dywersyfi-
kowanie dostawcdéw i wybdr firm spetniajacych najwyzsze standardy bezpie-
czenstwa oraz stosowanie zasad transparentnosci i zgodnosci z regulacjami
krajowymi, oraz unijnymi.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: mozliwosé wystgpienia ograniczen handlowych, skutkujgc trudno-
Sciami w dostepie do technologii, czesci zamiennych czy wsparcia serwiso-
wego. Moze takze wymaga¢ dodatkowych zabezpieczen zwiekszajgc koszty
oraz opdzniajgc projekt. Sankcje mogg zmusic¢ JST do zmiany dostawcow, co
dodatkowo wydtuzy realizacje i zwiekszy wydatki. Kontrowersje geopolityczne
oraz obawy o cyberbezpieczeristwo mogg negatywnie wptyngé na wizerunek
JST, zmniejszy¢ zaufanie inwestoréw i ograniczy¢ dostep do miedzynarodo-
wych funduszy.

Istotno$¢ wptywu: 3 (umiarkowany).

Bliskos¢ wystgpienia: na poczgtkowym etapie projektu.
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e (PZ4) Zmienno$¢ regulacji dotyczgcych sieci 5G, takich jak wymogi licencyjne, umowy
miedzynarodowe, standardy bezpieczenstwa czy przepisy ochrony danych osobo-
wych, moze opdzniac lub utrudniaé wdrozenie.

(@]

®)
©)

Reakcja na zagrozenie: wspotpraca z ekspertami prawnymi i doradcami ds.
zgodnosci pozwoli lepiej przewidywac i dostosowywac sie do zmian a takze
planowanie wdrozenia z uwzglednieniem elastycznosci regulacji oraz rezerw
finansowych na spetnienie dodatkowych wymogéw.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: opdznienia w uzyskiwaniu pozwolen i dostosowywaniu projektu do
nowych wymagan wydtuzajg harmonogram i zwiekszajg koszty. Regulacje
mogaq ograniczy¢ elastycznos¢, zmniejszy¢ innowacyjnosc i zniechecic inwesto-
réw, prowadzgc do mniej optymalnych rozwigzan i obnizenia efektywnosci
projektu.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysokie).

Bliskos$¢ wystgpienia: na poczatkowym etapie projektu.

e (PZ5) Potencjalne ograniczenia zwigzane z lokalizacjg stacji bazowych, wynikajgce
z przepiséw o ochronie srodowiska, obiektéw zabytkowych lub krajobrazu.

(@]

Reakcja na zagrozenie: przeprowadzenia analiz pod katem znalezienia opty-
malnej lokalizacji stacji bazowych przy wspotpracy z organami ochrony srodo-
wiska, konserwatorami zabytkdw oraz spotecznoscig lokalng. Kluczowe jest
rozwazenie alternatywnych lokalizacji, takich jak istniejgce infrastruktury oraz
dostosowanie projektéw do wymogdw prawnych poprzez estetyczne masko-
wanie lub stosowanie mniejszych urzgdzen.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Whptyw: mozliwe wystgpienie opdznienia w realizacji projektu i zwiekszenie
kosztéow zwigzanych z dostosowaniem infrastruktury. Utrudnienia te mogg
ograniczy¢ zasieg sieci, wptywajgc na jakos¢ ustug oraz prowadzié¢ do konflik-
téw spotecznych, szczegdlnie w obszarach o wysokiej wartosci przyrodniczej
lub kulturowej. Koniecznos$¢ modyfikacji plandw i ryzyko negatywnego wize-
runku JST moga ograniczy¢ potencjalne korzysci wynikajgce z wdrozenia sieci
5G, takich jak poprawa komunikacji i rozwdj innowacyjnych ustug.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: na poczgtkowym etapie projektu.

55



5 | ps1
4 PS2,PZ2 = PS3

PZ1, PZ3 Pz4 PS4, PZ5 ©

Prawdopodobienstwo wystgpienia
w

1 2 3 4 5
Wplyw

Rysunek 11. Mapa ryzyk dla czynnikéw politycznych
(PS — szansa polityczna, PZ — zagrozenie polityczne)

6.2.2. Czynniki ekonomiczne

Szanse wynikajgce z wdrozenia sieci prywatnej 5G:

e (ENS1) Przyciggniecie startupow oraz firm technologicznych specjalizujgcych sie w In-
ternecie Rzeczy, sztucznej inteligencji, rzeczywistosci rozszerzonej i wirtualnej oraz
mobilnych aplikacjach.

o Reakcja na szanse: wzmocnienie poprzez promocje JST jako centrum technolo-
gicznego, organizowanie wydarzen branzowych, tworzenie centréw technolo-
gicznych i oferowanie ulg podatkowych. Kluczowe dziatania to wspieranie pro-
jektéw naukowo-badawczych we wspotpracy z uczelniami, organizowanie
szkolen, udostepnianie laboratoriéw technologicznych, a takze przycigganie
inwestoréw poprzez partnerstwa publiczno-prywatne, wsparcie merytoryczne
oraz doradztwo dla lokalnych firm.

o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Wptyw: wygenerowanie nowych miejsc pracy, zwiekszenie inwestycji i nape-
dzenie rozwoju innowacji szczegdlnie w smart city i Przemysle 4.0. Wspétpraca
z uczelniami wspiera badania, a region zyskuje reputacje innowacyjnego cen-
trum technologicznego, przyciagajac kolejnych inwestoréow. Firmy technolo-
giczne wspierajg cyfryzacje ustug publicznych, podnoszac jakos¢ zycia miesz-
kancéw, a ich dziatalnos¢ generuje dochody dla JST z podatkdw, wspierajac
dtugoterminowy rozwdj gospodarki i budowe szybko rozwijajgcego sie srodo-
wiska technologicznego.
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o Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (ENS2) Wspieranie transformacji zaktadéw produkcyjnych w kierunku Przemystu 4.0.

o Reakcja na szanse: wzmocnienie, JST powinna skupié sie na rozwoju infrastruk-
tury 5G, wspieraniu cyfryzacji lokalnych firm, oferowaniu zachet finansowych
i promowaniu innowacyjnych rozwigzan. Partnerstwa z dostawcami technolo-
gii i instytucjami badawczymi oraz dziatania edukacyjne sg kluczowe dla sku-
tecznej transformacji lokalnej gospodarki w kierunku Przemystu 4.0 i rolnic-
twa.

o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Woptyw: wdrozenie sieci 5G przez JST ma dalekosiezny i pozytywny wptyw na
gospodarke, spoteczeistwo i sSrodowisko. Poprawa efektywnosci lokalnych
przedsiebiorstw oraz transformacja w kierunku Przemystu 4.0 zwiekszajg kon-
kurencyjnosc regionu, przynoszgc wymierne korzysci finansowe, spoteczne
i ekologiczne.

o Istotnosé wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (ENS3) Tworzenie nowych miejsc pracy zwigzanych z budowa, zarzgdzaniem i utrzy-
maniem infrastruktury 5G.

o Reakcja na szanse: wzmocnienie poprzez promowanie inwestycji lokalnych, or-
ganizacje szkolen dla mieszkancéw, wspotprace z uczelniami oraz wsparcie dla
lokalnych firm i startupéw. Wazne jest takze zwiekszanie swiadomosci o korzy-
Sciach gospodarczych i priorytetowe uwzglednianie lokalnych przedsiebiorstw
w projektach zwigzanych z 5G.

o Prawdopodobienistwo wystgpienia: 4 (wysokie)

o Wptyw: na rozwdj lokalnej gospodarki, zwiekszajac dochody mieszkancow
i stymulujac przedsiebiorczo$é. Przyczynia sie do podnoszenia kwalifikacji,
ograniczenia migracji oraz rozwoju innowacji w regionie, co wzmacnia jego
atrakcyjnosé i konkurencyjnosc.

o lIstotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (ENS4) Zwiekszenie atrakcyjnosci regionu dla specjalistéw i ekspertéw z réznych
branz.

o Reakcja na szanse: wzmocnienie, wspieranie poprzez promocje nowoczesnej
infrastruktury 5G oraz inwestowanie w centréw rozwoju innowacji i partner-
stwa z branzami. Kluczowe jest rozwijanie infrastruktury spotecznej, tworzenie
dobrze ptatnych miejsc pracy oraz organizowanie wydarzen branzowych, ta-
kich jak konferencje i warsztaty. Te dziatania przyciggajg ekspertéw i liderdw,
wzmachiajgc konkurencyjnos¢ regionu.

o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowana).

o Wptyw: wzrost dochodow z podatkdw, rozwdj innowacyjnosci i zatrzymanie
0s0b o cennych kompetencjach. Przyczynia sie do poprawy wizerunku regionu
jako nowoczesnego miejsca oraz sprzyja rozwojowi infrastruktury spotecznej,
wspierajgc dtugofalowy rozwdj gospodarczy i spoteczny.
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Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).
Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

Zagrozenia wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G:

e (ENZ1) Duze nakfady finansowe na budowe infrastruktury oraz jej pdzniejsza ewentu-
alng modernizacje.

©)

@)
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Reakcja na zagrozenie: koncentrowanie sie na pozyskiwaniu zewnetrznych fun-
duszy, optymalizacji kosztéw oraz wykorzystaniu modeli biznesowych generu-
jacych przychody. Wtasciwe planowanie i wspoétpraca z sektorem publicznym
i prywatnym pozwalajg skutecznie zarzadza¢ kosztami budowy i modernizacji
infrastruktury 5G, minimalizujgc ryzyko finansowe dla JST.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: wysokie naktady finansowe na budowe i modernizacje infrastruktury
5G mogg prowadzi¢ do wzrostu kosztéw, opdznien, ograniczenia zakresu pro-
jektu, presji finansowej oraz ryzyka wizerunkowego. JST powinna skoncentro-
wac sie na skutecznym planowaniu budzetu, pozyskiwaniu zewnetrznych fun-
duszy i optymalizacji kosztow, aby zminimalizowac te negatywne skutki.
Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoki).

Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (ENZ2) Dtugofalowe koszty utrzymania, w tym optaty licencyjne i wsparcie techniczne,
mogaq obcigzy¢ budzet gminy.

o
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Reakcja na zagrozenie: przeprowadzenie szczegdétowej analizy kosztéw pro-
jektu, zidentyfikowaé okresy zwiekszonych wydatkow oraz opracowacé harmo-
nogram ptatnosci. Optymalizacja zasobow, np. poprzez wirtualizacje funkg;ji
sieciowych i szkolenie pracownikéw w zakresie wsparcia technicznego, moze
ograniczy¢ wydatki operacyjne.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: ograniczenie $rodkdéw na inne inwestycje lub ustugi publiczne. Niewta-
Sciwe oszacowanie wydatkéw moze prowadzi¢ do deficytu budzetowego i ko-
niecznosci przesuwania $rodkéw lub zaciggania kredytéw. Wysokie koszty
utrzymania mogg takze hamowacé innowacyjnos¢ i rozwdj infrastruktury, a pro-
blemy finansowe moga wywotywac¢ niezadowolenie mieszkancéw i presje spo-
teczng na JST w celu ograniczenia wydatkow.

Istotnos¢ wptywu: 4 (wysoki).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (ENZ3) Koniecznos¢ wdrozenia systemoéw rezerwowych do przeciwdziatania sytuacjom
kryzysowym.

©)

o

Reakcja na zagrozenie: redukowanie poprzez przeprowadzenie analizy ryzyka

i wdrazanie rozwigzania etapami, minimalizujgc jednorazowe koszty. Warto ko-
rzystaé z technologii chmurowych, negocjowaé warunki z dostawcami oraz po-
szukiwaé zewnetrznego finansowania. Kluczowe jest regularne testowanie sys-
temoéw i ich efektywnosci, co zapewni niezawodnos$é infrastruktury przy jedno-
czesnej optymalizacji kosztow.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (Srednie).
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Wptyw: wdrozenie i utrzymanie systemow rezerwowych generuje wysokie
koszty poczgtkowe i operacyjne, co obcigza budzet JST. Systemy rezerwowe
zwiekszajg niezawodnos¢ infrastruktury, co zapewnia ciggto$¢ dziatania ustug
i wzmacnia zaufanie mieszkancow i partneréw do JST.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoki).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (ENZ4) Monopol dostawcow technologii oraz ryzyko ich upadtosci lub przejecia.

©)

@)
@)

Reakcja na zagrozenie: unikanie poprzez dywersyfikacje dostawcow, korzysta-
nie z otwartych standarddéw i regularne monitorowanie ich sytuacji rynkowe;j.
Kluczowe jest zawieranie uméw z klauzulami ochronnymi, wspieranie lokal-
nych firm oraz rozwijanie kompetencji wewnetrznych w JST, co pozwoli unieza-
lezni¢ sie od jednego podmiotu i zabezpieczyé ciggtos¢ dziatania sieci.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Whptyw: zaleznosé od jednego dostawcy, ryzyko przerw w ustugach, wzrost
kosztéw i trudnosci w modernizacji infrastruktury. Moga rowniez prowadzi¢ do
utraty kontroli nad danymi i zwiekszy¢ wrazliwos¢é JST na zmiany rynkowe oraz
geopolityczne, co stanowi powazne zagrozenie dla stabilnosci i bezpieczen-
stwa wdrozonej sieci 5G.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: przez caty okres trwania projektu.

e (ENZ5) Ewentualnos$¢ dostosowania sie do modeli biznesowych promujgcych czeste
modernizacje.

o
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Reakcja na zagrozenie: unikanie, JST powinny korzysta¢ z elastycznych techno-
logii opartych na otwartych standardach oraz negocjowac warunki z dostaw-
cami ograniczajgce obowigzek aktualizacji. Kluczowe jest analizowanie kosz-
téw i korzysci modernizacji, aby podejmowac uzasadnione decyzje i minimali-
zowad koszty.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: generuje wysokie koszty finansowe i operacyjne, ktére mogg obcigzac
budzet. JST traci elastycznos¢ w zarzadzaniu infrastrukturg i ryzykuje uzalez-
nienie od dostawcéw, co moze ograniczac jej niezaleznos¢. Wysokie koszty
modernizacji mogg takze negatywnie wptyna¢ na inne ustugi publiczne, jednak
dostep do najnowszych technologii moze zwiekszy¢ potencjat sieci, jesli mo-
dernizacje sg odpowiednio zarzgdzane.

Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka)

Bliskos¢ wystgpienia: na etapie projektowania i wdrozenia projektu.

e (ENZ6) Niedobor wykwalifikowanych specjalistow oraz potrzeba outsourcingu lub
kosztownych szkolen.

o

o

Reakcja na zagrozenie: redukowanie poprzez wspétprace z uczelniami, pro-
gramy stazowe, dotacje na szkolenia oraz rozwijanie wewnetrznych kompeten-
cji. Wspédtpraca z sektorem prywatnym, konkurencyjne warunki zatrudnienia

i dywersyfikacja outsourcingu minimalizujg zalezno$¢ od jednego dostawcy

i ograniczajg koszty.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 5 (wysokie).
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Wptyw: obcigzenie budzetu wysokimi kosztami i opdznienie wdrozenia sieci
5G. Zaleznos¢ od firm zewnetrznych ogranicza kontrole nad infrastrukturg,

a brak lokalnych kompetencji prowadzi do utrzymania wysokich kosztow w
dtuzszej perspektywie. Dodatkowo JST traci szanse na tworzenie miejsc pracy
i rozwdj kompetencji w regionie, co ostabia jej atrakcyjnos¢ dla inwestorow

i mieszkancow.

Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (ENZ7) Ryzyko zmieniajgcych sie regulacji prawnych i norm, ktére moga opdzniaé
wdrozenie i podnosic¢ koszty operacyjne.

(@]

Reakcja na zagrozenie: unikanie poprzez regularne monitorowanie zmian

w przepisach i wspofpracy z ekspertami prawnymi oraz poprzez aktywne
uczestnictwo w konsultacjach. Kluczowe jest elastyczne planowanie projek-
tow, tworzenie rezerw budzetowych, zawieranie uméw z klauzulami ochron-
nymi oraz edukacja pracownikéw w zakresie nowych regulacji. Opracowanie
scenariuszy ryzyka pozwoli na szybkie dostosowanie sie do zmian, ograniczajgc
potencjalne opdznienia i koszty operacyjne.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: powodowanie opdznien w realizacji projektu i wzrost kosztéw opera-
cyjnych zwigzanych z dostosowaniem technologii i procedur. Niezgodnos$é

z przepisami moze skutkowaé konsekwencjami prawnymi, a dodatkowe wyma-
gania zwiekszajg ztozonos¢ zarzadzania i obcigzajg administracje JST. Opdznie-
nia lub problemy z wdrozeniem negatywnie wptywajg na wizerunek JST, a cze-
ste zmiany regulacji mogg prowadzié¢ do dtugoterminowego wzrostu kosztéw
utrzymania sieci 5G.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystapienia: przez caty okres trwania projektu.
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Rysunek 12. Mapa ryzyk dla czynnikéw ekonomicznych
(ENS — szansa ekonomiczna, ENZ — zagrozenie ekonomiczne)

6.2.3. Czynniki spoteczne

Szanse wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G:

e (SS1) Ustugi oparte na sieci 5G, takie jak inteligentne systemy transportowe, zarzgdza-
nie ruchem czy monitoring srodowiska, mogg zwiekszy¢ komfort zycia w miescie.

o Reakcja na szanse: wykorzystanie poprzez identyfikacje priorytetowych obsza-
réw zastosowan, takich jak transport i monitoring Srodowiska, oraz integrowac
nowe rozwigzania z istniejgcg infrastruktura. Kluczowa jest wspétpraca z sek-
torem technologicznym, realizacja pilotazowych projektow, pozyskiwanie fun-
duszy oraz edukacja mieszkancéw na temat korzysci ptyngcych z ustug 5G. Re-
gularne monitorowanie wynikéw i wspieranie lokalnych firm pozwoli na rozwi-
janie innowacyjnych rozwigzan, ktére zwiekszg komfort zycia mieszkaricéw
i efektywnos$¢ zarzgdzania miastem.

o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Wplyw: przyczynia sie do poprawy jakosci zycia mieszkancéw poprzez zwiek-
szenie bezpieczenstwa i zmniejszenie korkéw, a takze obniza koszty operacyjne
dzieki efektywniejszemu zarzgdzaniu infrastrukturg. Systemy monitoringu
wspierajg dziatania proekologiczne, a nowoczesne rozwigzania przyciggajg in-
westoréw, wspierajac lokalng gospodarke. Wdrozenie tych ustug wzmacnia wi-
zerunek JST jako innowacyjnego i atrakcyjnego miejsca do zycia oraz prowa-
dzenia dziatalnosci, jednocze$nie wspierajgc rozwoj regionu.
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Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).
Bliskos¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (SS2) Szybszy dostep do ustug publicznych i serwiséw administracyjnych, np. poprzez
aplikacje urzedowe lub systemy zgtaszania awarii i zdarzen.

o
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Reakcja na szanse: wzmochienie poprzez opracowanie aplikacji urzedowych

i systemdw zgtaszania zdarzen i awarii oraz integracja ich z istniejacg infra-
strukturg miejska. Kluczowe jest wdrazanie pilotazowych projektéw oraz edu-
kacja mieszkarncow w zakresie korzystania z nowych rozwigzan. Regularne mo-
nitorowanie efektywnosci ustug, ich doskonalenie oraz pozyskiwanie funduszy
na cyfryzacje pozwoli poprawic jakos¢ i szybkos¢ ustug, zwiekszajac efektyw-
nos$¢ administracji i zadowolenie mieszkaricéw.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Whptyw: poprawa efektywnosci administracje i przyspieszenie realizacji zgto-
szen mieszkancdw moze redukowac koszty. Mieszkancy zyskujg wygodny do-
step do ustug 24/7, co zwieksza ich satysfakcje, a systemy zgtaszania awarii
umozliwiajg szybka reakcje na problemy, poprawiajac bezpieczerstwo. Wdro-
zenie tych rozwigzan wzmacnia wizerunek JST jako nowoczesnej i innowacyj-
nej jednostki, zwiekszajgc komfort zycia mieszkaricow.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (SS3) Inwestycje w infrastrukture 5G moga wspiera¢ edukacje cyfrowg, organizujac
warsztaty czy kursy dla mieszkaricow.

o
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Reakcja na szanse: wykorzystanie technologii, organizowanie warsztatow, kur-
sow i wspotpraca z lokalnymi szkotami i uczelniami, w tym tworzenie stref edu-
kacyjnych i szkolen z bezpieczenstwa cyfrowego, przeciwdziata wykluczeniu
cyfrowemu. JST oferujg bezptatne kursy, promujg programy edukacyjne i pozy-
skujg fundusze, by zwiekszy¢ kompetencje cyfrowe spotecznosci.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: podniesienie kompetencji mieszkaricéw i przeciwdziatanie wyklucze-
niu cyfrowemu oraz wsparcie rozwoju lokalnych talentéw. Dzieki warsztatom

i kursom mieszkancy zyskujg umiejetnosci potrzebne w codziennym zyciu i na
rynku pracy, co zwieksza innowacyjnos$¢ i konkurencyjnos¢ regionu. JST
wzmachia swoéj wizerunek jako lidera dziatan edukacyjnych, a jednoczesnie
wspiera zrbwnowazony rozwoj i zaangazowanie spoteczne. To dziatanie przy-
czynia sie do lepszej integracji spotecznosci i poprawy jakosci zycia w regionie.
Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (S54) Umozliwienie dostepu do nowych technologii dla réznych grup spotecznych,
w tym oséb starszych i wykluczonych cyfrowo.

o

Reakcja na szanse: wzmochienie poprzez organizacje warsztatéw edukacyj-
nych, tworzenie publicznych miejsc z dostepem do sieci 5G oraz wspétpraca
z organizacjami pozarzgdowymi. Wazne jest wsparcie finansowe, takie jak do-
finansowanie na zakup urzadzen oraz rozwijanie intuicyjnych aplikacji utatwia-
jacych korzystanie z technologii. JST powinny prowadzi¢ kampanie edukacyjne,
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informowac o dostepnych programach oraz stale monitorowac potrzeby
mieszkancéw, dostosowujac oferowane rozwigzania.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Whptyw: zwiekszenie integracji spotecznej i reedukacja wykluczenia cyfrowego.
Podnosi to jakos¢ zycia mieszkancow, wspiera rozwéj kompetencji cyfrowych

i maksymalizuje korzysci z infrastruktury 5G. Wzmacnia takze wizerunek JST
jako innowacyjnej i przyjaznej dla wszystkich jednostki, jednoczesnie przyczy-
niajgc sie do transformacji cyfrowej miasta.

Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (SS5) Nowe miejsca pracy w sektorach technologicznych, zaréwno bezposrednio (przy
wdrazaniu 5G), jak i posrednio (w firmach korzystajacych z sieci).

o
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Reakcja na szanse: wzmocnienie poprzez wspotprace z firmami technologicz-
nymi, inwestowanie w infrastrukture 5G i wspieranie lokalnej przedsiebiorczo-
$ci przez centra innowacji. Szkolenia, programy przekwalifikowania, promowa-
nie regionu jako hubu technologicznego i wspétpraca z uczelniami wspieraja
rozwoj, upraszczanie procedur i oferowanie ulg podatkowych dla firm.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: infrastruktura 5G generuje zapotrzebowanie na specjalistow zaréwno
w fazie budowy, jak i zarzadzania. Nowe firmy i sektory wykorzystujgce tech-
nologie 5G, takie jak Internet Rzeczy, tworzg dodatkowe miejsca pracy. Wspar-
cie inwestordéw, programoéw unijnych dodatkowo sprzyjajg rozwojowi rynku
technologicznego. JST, ktére aktywnie promujg inwestycje i wspierajg przed-
siebiorczo$é, zwiekszajg szanse na rozwdj lokalnego rynku pracy w tych sekto-
rach.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (SS6) Sieci 5G mogga wspierac¢ platformy komunikacyjne i inicjatywy spoteczne, inte-
grujac mieszkancéw i umozliwiajgc tatwiejszy dostep do informaciji.

o

O

Reakcja na szanse: rozwdj aplikacji i portali do komunikacji, informacji i konsul-
tacji spotecznych, w tym gtosowanie online, wzmocni zaangazowanie spo-
teczne. JST powinny edukowaé mieszkaricdw, monitorowac ich potrzeby i po-
zyskiwaé fundusze na rozwdj technologii, co poprawi integracje spotecznosci.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: poprawienie komunikacji z mieszkaficami, zwiekszenie ich zaangazo-
wania spotecznego oraz integracje rdznych grup. Dzieki tatwemu dostepowi do
informacji i narzedziom do zgtaszania problemdéw JST moze szybciej reagowac
na potrzeby spotecznosci, podnoszgc jakos¢ ustug publicznych. Promocja lokal-
nych inicjatyw oraz wdrozenie nowoczesnych narzedzi budujg wizerunek JST
jako innowacyjnej jednostki, jednoczesnie wspierajgc rozwdj spoteczny.
Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

Zagrozenia wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G:
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e (S71) Dezinformacja na temat sieci 5G w mediach spotecznosciowych moze zwiekszy¢

nieufnos$¢ wobec technologii.

(@]

(@]

o

Reakcja na zagrozenie: redukowanie obaw przez kampanie informacyjne,
wspotprace z ekspertami, publikacje transparentnych raportéw i monitorowa-
nie mediéw spotecznosciowych. Szybkie reagowanie na dezinformacje, organi-
zowanie warsztatéw oraz edukacja mieszkarncéw zwiekszajg swiadomosé,
wzmacniajg zaufanie i budujg akceptacje dla technologii 5G.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: obnizanie zaufanie spoteczne i wywotujgc opdr wobec inwestycji, co
prowadzi do opdznien i zwiekszenia kosztow wdrozenia. Nieufnosé mieszkan-
cow moze zahamowac rozwdj technologiczny regionu i ograniczyé wykorzysta-
nie potencjatu 5G. Fatszywe przedstawienie sytuacji moze réwniez negatywnie
wptynaé na wizerunek JST, utrudni¢ komunikacje spoteczng oraz zniecheci¢ in-
westordw i partneréw do wspierania projektdw, ograniczajgc mozliwosci roz-
woju spoteczno-gospodarczego.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (SZ2) Czes¢ mieszkancdw moze obawiac sie negatywnego wptywu promieniowania

elektromagnetycznego urzgdzen 5G na zdrowie, co moze prowadzi¢ do protestow

i konfliktow spotecznych.

o

o
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Reakcja na zagrozenie: redukowanie obaw spotecznych przez kampanie infor-
macyjne, wspotprace z ekspertami i organizowanie spotkan z mieszkarcami.
Publikacja wynikéw pomiaréw promieniowania elektromagnetycznego PEM ze
wskazaniem na zachowanie bezpiecznych limitéw promieniowania oraz moni-
torowanie nastrojow spotecznych pomagajg budowaé zaufanie. Edukacja

i podkreslanie korzysci z 5G wspierajg akceptacje i minimalizujg ryzyko konflik-
tow.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: mozliwos¢ wystgpienia protestéw, opdzniajgcych lub blokujgcych in-
westycje, oraz zwiekszenie koszty wdrozenia, zwigzane z kampaniami informa-
cyjnymi i edukacja. Brak odpowiednich dziatan moze skutkowac utratg zaufa-
nia spotecznego i negatywnym wizerunkiem JST jako jednostki ignorujace;j
obawy mieszkancéw. Konflikty spoteczne mogg rowniez zahamowac rozwaj
technologiczny regionu, ostabi¢ jego konkurencyjnos¢ oraz wptynaé na spéj-
nos¢ lokalnej spotecznosci, co czyni to zagrozenie istotnym wyzwaniem dla JST.
Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (SZ3) Osoby o nizszym poziomie wiedzy technologicznej mogg miec¢ trudnosci z adap-

tacjg do nowych ustug, co moze prowadzi¢ do tworzenia sie podziatéw spotecznych.

©)

Reakcja na zagrozenie: plan rezerwowy, ktdry dotyczytby organizowania szko-
len i warsztatéw oraz wspodtpraca z lokalnymi instytucjami edukacyjnymi.
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Wazne jest wsparcie dla senioréw i grup wykluczonych cyfrowo poprzez dedy-
kowane programy edukacyjne oraz zapewnienie dostepu do Internetu i urza-
dzen w miejscach publicznych. JST powinny prowadzi¢ kampanie informa-
cyjne, tworzy¢ punkty konsultacyjne oferujgce pomoc i regularnie monitoro-
wac postepy mieszkancow, aby dostosowywaé dziatania do ich potrzeb.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: pogtebienie nieréwnosci spotecznych i ograniczenie dostepu do ustug
publicznych dla oséb wykluczonych cyfrowo zwieksza koszty tradycyjnej ob-
stugi, wptywa na wizerunek JST i spowalnia transformacje cyfrowa. Brak dzia-
tan w tym zakresie ogranicza efektywnos¢ wdrozenia nowych technologii i roz-
woj regionu.

o lIstotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (SZ4) Koszty korzystania z zaawansowanych technologii moga by¢ zbyt wysokie dla
niektdrych grup spotecznych, takich jak osoby starsze czy o nizszych dochodach.

o Reakcja na zagrozenie: redukowanie wykluczenia cyfrowego przez programy
dofinansowania urzadzen, strefy publicznego dostepu do Internetu oraz bez-
ptatne szkolenia dla senioréw. JST powinny wspétpracowad z dostawcami,
wdrazaé nisko kosztowe rozwigzania, prowadzi¢ kampanie informacyjne i po-
zyskiwaé fundusze na wsparcie, monitorujgc potrzeby mieszkaricéw, by zwiek-
szy¢ dostepnos¢ technologii.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: wykluczenie cyfrowe oséb starszych i mniej zamoznych, co pogtebia
nieréwnosci spoteczne i ogranicza potencjat technologii. Mniejsza liczba uzyt-
kownikéw zmniejsza efektywnos¢ wdrozenia, a ustugi publiczne stajg sie mniej
dostepne, co ostabia ich wptyw na poprawe jakosci zycia mieszkancéw. Pro-
blem ten moze réwniez negatywnie wptyngé na wizerunek JST jako jednostki
wspierajacej integracje spoteczng, ograniczajgc rozwdj spoteczno-gospodarczy
regionu i przyczyniajac sie do izolacji spotecznej mniej uprzywilejowanych
grup.

o lIstotnos¢ wptywu: 4 (wysoka).

o Blisko$¢ wystapienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (SZ5) Korzysci z dziatania sieci 5G mogg by¢ nieréwno roztozone — bardziej zamozne
dzielnice i grupy spoteczne mogg szybciej skorzystaé z nowych technologii niz te mniej
uprzywilejowane.

o Reakcja na zagrozenie: unikanie wykluczenia cyfrowego przez rozwdj infra-
struktury w mniej uprzywilejowanych obszarach, programy wsparcia finanso-
wego i darmowe punkty dostepu. JST powinna wspodtpracowac z operatorami,
promowacé rownos$é dostepu do technologii i pozyskiwac fundusze na projekty
wspierajgce réwnos¢, co zapewnia korzysci z sieci 5G i wspiera spdjnosé spo-
teczna.
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o

o

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: pogtebienie nieréwnosci spotecznych i cyfrowego wykluczenia

w mniej zamoznych obszarach ostabia integracje spoteczng, zaufanie miesz-
kancow i mozliwosci rozwoju lokalnej gospodarki. Ograniczony dostep do
technologii zmniejsza korzysci z transformacji cyfrowej, hamujgc rozwéj re-
gionu i zmniejszajac atrakcyjnos¢ JST dla inwestoréw.

Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

(SZ6) Instalacja nowych anten i stacji bazowych moze spotkac sie z oporem ze strony

mieszkancow, szczegdlnie w zabytkowych lub gesto zaludnionych obszarach lub

w bezposredniej okolicy ich zamieszkania oraz moze prowadzi¢ do konfliktéw na tle

wtasnosciowym.

o

Reakcja na zagrozenie: redukowanie poprzez prowadzenie kampanii informa-
cyjnych i edukacyjnych, wyjasniajgcych korzysci ptyngce z sieci 5G oraz organi-
zowanie spotkan w celu wyjasnienia obaw spotecznosci. Wazne jest zapewnie-
nie transparentnosci dziatan, informowanie o lokalizacjach i przestrzeganiu
norm prawnych oraz srodowiskowych. JST powinna wspotpracowac z witasci-
cielami nieruchomosci, stosowac estetyczne rozwigzania, takie jak maskowa-
nie anten, i powotac punkt kontaktowy dla mieszkanncéw. Udziat ekspertow

i regularne pomiary promieniowania PEM pomogg rozwia¢ watpliwosci.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: opdznienia, zwiekszone koszty i eskalacja konfliktdw spotecznych
mogg ostabié zaufanie mieszkancéw i wptyna¢ na wizerunek JST. Brak przejrzy-
stosci utrudnia dostep do technologii, hamujgc transformacje cyfrowg i rozwdj
gospodarczy regionu.

Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.
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Rysunek 13. Mapa ryzyk dla czynnikéw spotecznych
(SS — szansa spoteczna, SZ — zagrozenie spoteczne)

6.2.4. Czynniki technologiczne

Szanse wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G:

(TS1) Sie¢ 5G umozliwia dotarcie do mieszkancow i sledzenia rozwoju Internetu Rze-
czy, sztucznej inteligencji i systemodw analizujgcych duze zbiory danych, co moze pro-
wadzi¢ do innowacji w zarzgdzaniu miastem, np. inteligentnego monitoringu, zarza-
dzania ruchem czy optymalizacji zuzycia energii.

o Reakcja na szanse: wykorzystanie poprzez inwestowanie w infrastrukture In-
ternetu Rzeczy i analize danych wspiera inteligentne zarzadzanie miastem, ta-
kie jak monitoring, zarzadzanie ruchem i optymalizacja energii. Wspotpraca z
firmami i instytucjami naukowymi rozwija innowacje, a tworzenie platform
analitycznych i aplikacji cyfrowych poprawia efektywnosé¢ i wspiera mieszkan-
cow. JST powinny pozyskiwac¢ fundusze, angazowacd spotecznosé i testowacd
rozwigzania, co pozwala na skuteczne wdrozenie innowac;ji i poprawe jakosci
Zycia.

o Prawdopodobienistwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Wptyw: inteligentny monitoring, zarzadzanie ruchem i optymalizacja energii
poprawiajg bezpieczeAstwo, oszczednosci i redukcje emisji CO,. Wspierajg roz-
woj gospodarki, przyciggajg inwestordw, tworzg miejsca pracy i podnoszg ja-
kos$¢ zycia mieszkancow. Automatyzacja procesdw i lepsze zarzadzanie kryzy-
sowe wzmacniajg reakcje JST, a technologia 5G buduje wizerunek miasta jako
nowoczesnego i ekologicznego.
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o Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

o (TS2) Mozliwosc taczenia duzej liczby urzadzen, takich jak czujniki, kamery czy systemy
monitoringu, co umozliwia wdrazanie inteligentnych ustug miejskich, np. w zarzadza-
niu ruchem czy odpadami, a na obszarach wiejskich wspiera rolnictwo precyzyjne,
(np. monitoring stanu gleby czy optymalizacja nawadniania).

o Reakcja na szanse: inwestowanie w infrastrukture Internetu Rzeczy, inteli-
gentne systemy miejskie i rolnictwo precyzyjne, integracja danych, pozyskiwa-
nie funduszy, wspotpraca z firmami oraz angazowanie spotecznosci przez edu-
kacje i projekty pilotazowe poprawiajg jakosc¢ zycia, efektywnosc¢ zarzadzania
i wspierajg zrdbwnowazony rozwoj.

o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Woptyw: Inteligentne systemy zarzadzania ruchem, odpadami i energia oraz
wsparcie dla rolnictwa precyzyjnego, takiego jak monitoring stanu gleby czy
optymalizacja nawadniania, pozwalajg na lepsze wykorzystanie zasobdw i re-
dukcje kosztow operacyjnych. Rozwigzania te poprawiajg jakos¢ zycia miesz-
karncow, wspierajg rozwdj lokalnej gospodarki poprzez innowacje i tworzenie
miejsc pracy, a takze promujg zrownowazony rozwoj dzieki optymalizacji zuzy-
cia energii i wody. Ponadto, lepsze zarzagdzanie danymi i monitoring zwiekszaja
bezpieczeristwo oraz wzmacniajg wizerunek JST jako lidera w transformacji cy-
frowe;j.

o Istotnosé wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

Zagrozenia wynikajace z wdrozenia prywatnej sieci 5G:

e (TZ1) Koniecznosc regularnych aktualizacji oprogramowania i modernizacji infrastruk-
tury.

o Reakcja na zagrozenie: redukowanie ryzyka przez opracowanie dtugotermino-
wej strategii, wspétprace z dostawcami, monitorowanie infrastruktury i plano-
wanie modernizacji. Kluczowe jest pozyskiwanie funduszy, automatyzacja pro-
ceséw, inwestowanie technologie, ktére mozna tatwo rozbudowaé w miare
potrzeb, szkolenie personelu i informowanie mieszkaricdw, co minimalizuje ry-
zyko przerw i utrzymuje efektywnos¢ infrastruktury.

o Prawdopodobienistwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Wptyw: moze prowadzi¢ do wzrostu kosztdw operacyjnych i ztozonosci zarza-
dzania systemami. Procesy te wymagajg zaangazowania wykwalifikowanego
personelu, co wigze sie z dodatkowymi naktadami na szkolenia lub outsour-
cing. Zalezno$¢ od dostawcdw technologii oraz ryzyko przerw w dziataniu
ustug mogg negatywnie wptynac¢ na jakos¢ swiadczenia ustug publicznych. Jed-
noczesnie, regularne aktualizacje poprawiajg bezpieczenstwo danych, umozli-
wiajg dostep do nowych funkcji i technologii oraz wspierajg efektywnos¢ dzia-
tan JST, jedli sg odpowiednio zarzadzane.

o Istotnosé¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystapienia: caty okres trwania projektu.
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(TZ2) Sieci 5G mogg byc¢ celem cyberatakéw, ktére mogg skutkowaé wyciekiem da-
nych, przejeciem kontroli nad systemami Internetu Rzeczy lub nawet szantazem.

o

®)
@)

Reakcja na zagrozenie: unikanie cyberzagrozen poprzez zaawansowane zabez-
pieczenia, takie jak szyfrowanie, firewalle, systemy wykrywania wtaman oraz
segmentowanie sieci. Regularne aktualizacje, monitorowanie w czasie rzeczy-
wistym, szkolenia personelu i wspotpraca z ekspertami zwiekszajg ochrone.
Wielosktadnikowe uwierzytelnianie, minimalizacja uprawnien i ubezpieczenie
od cyberzagrozen minimalizujg ryzyko, a budowanie $wiadomosci mieszkan-
cow wspiera bezpieczenstwo.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: zagrozenie bezpieczenstwa publicznego zwigzane z przejeciem syste-
mow Internetu Rzeczy moze prowadzi¢ do wycieku danych, naruszenia pry-
watnosci, zaktécen w ustugach publicznych i wysokich kosztédw finansowych.
Cyberataki ostabiajg zaufanie spoteczne, utrudniajg ciggto$¢ dziatania JST

i opbzniajg wdrazanie innowacji.

Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

(TZ3) Awarie podzespotdw, przerwy w dostawach energii, uszkodzenia wynikajgce
z warunkoéw atmosferycznych.

o

@)
@)

o

o

Reakcja na zagrozenie: redukowanie ryzyka awarii poprzez wdrozenie nadmia-
rowych systemow zabezpieczajgcych, zabezpieczenie przed uszkodzeniami po-
godowymi i alternatywne Zrddfa zasilania, takie jak generatory. Regularne mo-
nitorowanie, szybkie reagowanie na awarie, wspoétpraca z dostawcami energii,
plany kryzysowe i edukacja mieszkaricOw zapewniajg ciggtos¢ ustug i minimali-
zujq skutki awarii.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: mozliwe zaktdcanie ciggtosci kluczowych ustug publicznych, takich jak
zarzadzanie ruchem czy monitoring miejski, co obniza jakos¢ zycia mieszkan-
cow i ich zaufanie do administracji. Generujg réwniez znaczgce koszty opera-
cyjne zwigzane z naprawami i inwestycjami w zabezpieczenia oraz utrudniaja
zarzgdzanie kryzysowe, szczegdlnie podczas sytuacji awaryjnych. Problemy te
zmniejszajg efektywnos$é operacyjng JST i negatywnie wptywajg na jej wizeru-
nek jako innowacyjnej i niezawodnej jednostki, co podkresla potrzebe skutecz-
nego zarzadzania infrastrukturg i wdrazania srodkéw zapobiegawczych.
Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

(TZ4) Brak rezerw w infrastrukturze prywatnej sieci 5G moze prowadzi¢ do wiekszej
wrazliwosci na przerwy w dziataniu w poréwnaniu z sieciami publicznymi.

Reakcja na zagrozenie: wdrozenie systeméw redundanciji, takich jak zapasowe
stacje i zrédta zasilania, oraz automatyczne przetgczanie ruchu w przypadku
awarii zwieksza niezawodnos¢ sieci. Regularna konserwacja, testy, plany awa-
ryjne, rezerwy finansowe i elastycznos¢ infrastruktury minimalizujg ryzyko
przestojow, a szkolenia personelu wspierajg efektywne zarzadzanie.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).
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Wptyw: powodowanie zaktdcen dziatania w kluczowych ustugach publicznych,
takich jak monitoring czy zarzadzanie ruchem, co zagraza bezpieczenstwu
mieszkancéw. Prowadzi do strat finansowych, ostabienia zaufania spotecznego
oraz zmniejszenia efektywnosci operacyjnej JST. Moze réwniez opdzniac trans-
formacje cyfrowg i negatywnie wptywac na wizerunek jednostki jako nowocze-
snej i niezawodnej. Problemy te zwiekszajg podatnos¢ na zagrozenia ze-
wnetrzne, podkreslajac koniecznos¢ wdrozenia mechanizmow zapobiegaw-
czych.

Istotno$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.
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Rysunek 14. Mapa ryzyk dla czynnikow technologicznych
(TS — szansa ekonomiczna, TZ — zagrozenie ekonomiczne)

6.2.5. Czynniki legislacyjne

Szanse wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G:

o

(LS1) Uproszczone procedury uzyskiwania zezwolen na budowe infrastruktury teleko-
munikacyjnej w ramach wspierania cyfryzacji.

Reakcja na szanse: przyspieszenie realizacji projektéw umozliwia sprawniejsze
wdrazanie 5G, opracowanie strategii rozwoju infrastruktury oraz zwiekszenie
atrakcyjnosci JST dla inwestoréw. Uproszczenia administracyjne pozwalajg na
integracje inwestycji, optymalizujgc koszty i czas realizacji. Wspotpraca z lokal-
nymi spotecznosciami wspiera akceptacje nowych technologii.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: pozwala na szybsze wdrazanie projektéw telekomunikacyjnych, takich
jak prywatne sieci 5G, co moze poprawic jakos¢ ustug cyfrowych i dostepnos¢
technologii na obszarach miejskich i wiejskich. Utatwia to realizacje lokalnych
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strategii rozwoju cyfrowego, przycigga inwestoréw oraz zmniejsza koszty i czas
realizacji projektéw poprzez mozliwosc¢ integracji inwestycji infrastruktural-
nych. Zwieksza takze zdolnos¢ JST do efektywnego reagowania na potrzeby
mieszkancow i rozwijania inteligentnych ustug miejskich, takich jak monitoro-
wanie $rodowiska, zarzgdzanie ruchem czy zdalna edukacja.

o Istotnos$¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: na poczatkowym etapie wdrozenie projektu.

e (LS2) Regulacje prawne naktadajace na administracje publiczng obowigzek korzystania
z technologii 5G w celu poprawy efektywnosci ustug miejskich.

o Reakcja na szanse: regulacje sktaniajg JST do dostosowania strategii, inwestu-
jac w infrastrukture i wspotpracujgc z operatorami oraz dostawcami technolo-
gii. Samorzady wprowadzajg szkolenia dla personelu, wspierajg lokalne inno-
wacje, angazujgc przedsiebiorcow i startupy, oraz wdrazajg systemy monitoro-
wania, aby ocenié wptyw 5G na jakos¢ ustug miejskich.

o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 2 (mato prawdopodobne).

o Wptyw: regulacje wymuszajg modernizacje infrastruktury i wprowadzenia in-
nowacyjnych rozwigzan, co poprawia jako$¢ ustug publicznych, ale wigze sie
z kosztami inwestycyjnymi i organizacyjnymi. Samorzgdy muszg dostosowac
plany, wspdtpracowac z sektorem prywatnym i monitorowac efektywnos¢
wdrozenia 5G. Dlugoterminowo, efektywne wdrozenie 5G wspiera rozwéj go-
spodarki i innowacji, zwiekszajgc konkurencyjnosc¢ regionu.

o Istotnosé wptywu: 4 (wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (LS3) Regulacje prawne umozliwiajg dostep do funduszy UE, takich jak Program Cy-
frowa Europa czy Fundusz Spdjnosci, ktére wspierajg rozwaj infrastruktury 5G.

o Reakcja na szanse: wykorzystanie szansy poprzez aktywne aplikowanie o dota-
cje na projekty zwigzane z infrastrukturg 5G i cyfryzacjg ustug publicznych. Sa-
morzady opracowujg strategiczne plany rozwoju, ktére obejmujg moderniza-
cje sieci telekomunikacyjnych i wdrazanie nowych technologii. W ramach reali-
zacji projektéw JST wspotpracujg z sektorem prywatnym, innymi jednostkami
samorzgdowymi oraz organizacjami miedzynarodowymi. Inwestujg rowniez
w podnoszenie kompetencji administracyjnych oraz szkolenia dotyczgce efek-
tywnego zarzadzania funduszami UE. Fundusze te umozliwiajg réwniez wspie-
ranie lokalnych przedsiebiorcéw i startupdéw, sprzyjajac rozwojowi innowacji, a
takze angazowanie sie w miedzynarodowe projekty, co pozwala na transfer
wiedzy i technologii.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

o Wplyw: fundusze umozliwiajg JST realizacje projektéw 5G, cyfryzacje ustug pu-
blicznych, poprawe jakosci zycia i efektywnosci zarzgdzania miastami. Obnizajg
koszty inwestycyjne, wspierajg rozwéj w obszarach transportu, zdrowia, edu-
kacji i bezpieczenstwa, a dtugoterminowo zwiekszajg konkurencyjnos$é i atrak-
cyjnos¢ inwestycyjng regionu.

o Istotnosé¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: na poczatkowym etapie wdrozenie projektu
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e (LS4) Stosowanie procedur administracyjnych umozliwiajacych tgczenie inwestycji 5G
z innymi projektami infrastrukturalnymi, np. modernizacjg energetyczng.

o

©)
®)

Reakcja na szanse: plany rozwoju, tgczace inwestycje takie jak modernizacja
energetyczna i budowa sieci 5G, optymalizujg koszty, skracajg czas realizacji
projektow i umozliwiajg efektywne zarzadzanie zasobami. Samorzady anga-
Zujq sie w wspotprace z réznymi branzami, pozyskujgc fundusze unijne i kra-
jowe, wspierajgc zréwnowazony rozwoj i poprawiajac jakos¢ zycia mieszkan-
cow.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Whptyw: Optymalizacja kosztéw i taczenie inwestycji skracajg czas realizacji pro-
jektéw, minimalizujgc zaktdcenia w funkcjonowaniu miasta. Wspotpraca mie-
dzysektorowa sprzyja zrbwnowazonemu rozwojowi, wprowadza innowacje

i poprawia jakosc zycia, a takze utatwia pozyskiwanie funduszy unijnych i krajo-
wych.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: na poczagtkowym etapie wdrozenie projektu.

e (LS5) Przepisy zachecajgce do wspdtpracy miedzy sektorem publicznym, prywatnym
i uczelniami wyzszymi, co wspiera rozwdéj badan naukowych i innowacji.

o

@)
@)

Reakcja na szanse: JST wspierajg partnerstwa publiczno-prywatne, inwestuja
w badania i rozwdj, finansujgc projekty innowacyjne, w tym technologie 5G.
Organizujg spotkania i warsztaty dla wymiany wiedzy, wspierajg lokalne star-
tupy oraz integrujg wyniki badan z polityka rozwoju regionu, szczegélnie w ob-
szarze inteligentnych miast i zrbwnowazonego rozwoju.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Whptyw: wspotpraca z sektorem prywatnym i uczelniami przyspiesza wdrazanie
technologii 5G, poprawia efektywnos¢ ustug publicznych i wspiera rozwdj in-
nowacji. Umozliwia dostep do nowoczesnej wiedzy, zasobow badawczo-roz-
wojowych, tworzy miejsca pracy, rozwija lokalng gospodarke i zwieksza konku-
rencyjnosc regiondw, a takze pomaga pozyskiwaé fundusze na innowacyjne
projekty, zmniejszajgc obcigzenie budzetu samorzgdowego.

Istotnos¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

Zagrozenia wynikajace z wdrozenia prywatne;j sieci 5G:

e (LZ1) Rozbieznosci w przepisach krajowych, regionalnych i lokalnych mogg utrudniac

wdrozenie sieci 5G.

o

o

Reakcja na zagrozenie: JST powinny dostosowac lokalne regulacje do krajo-
wych i regionalnych, wspotpracujgc z rzgdem i innymi administracjami. Moni-
torujgc zmiany legislacyjne, inicjujg dialog z organami regulacyjnymi, wspot-
pracujg z prawnikami i organizujg szkolenia, aby usung¢ bariery prawne i uta-
twié adaptacje do wymogéw 5G.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).
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o

Wptyw: rdznice w regulacjach mogg opdznic projekty, zwiekszy¢ koszty dosto-
sowan do przepisow i wptynac na efektywnos¢ wspotpracy miedzy samorza-
dami, sektorem prywatnym i rzadem, hamujgc rozwdj infrastruktury 5G. Zréz-
nicowane przepisy prowadzg do niepewnosci prawnej, zniechecajgc inwesto-
réw i opdzniajac cyfryzacje.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: na poczatkowym etapie wdrozenie projektu.

(LZ2) Czeste zmiany w prawie mogg generowa¢ dodatkowe koszty oraz opdznienia

w realizacji projektu.

o

(@]

(@]

Reakcja na zagrozenie: redukowanie ryzyka zmian legislacyjnych przez monito-
rowanie przepiséw, wspotprace z ekspertami, elastycznos¢ w planowaniu oraz
biezacg aktualizacje harmonograméw i budzetéw. Dtugoterminowe planowa-
nie i komunikacja z instytucjami regulacyjnymi zapewnig stabilnos$¢ projektow.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: Zmiany w regulacjach mogg prowadzié¢ do dodatkowych kosztow,
opdznien, koniecznosci aktualizacji plandéw i dokumentacji oraz niepewnosci
prawnej, co wptywa na efektywno$¢ projektéw, zniecheca inwestoréw i opéz-
nia rozwoj infrastruktury.

Istotnos¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

(LZ3) Regulacje dotyczace ochrony sSrodowiska i krajobrazu mogg ograniczac¢ lokaliza-

cje infrastruktury, np. masztéw czy stacji bazowych.

o

o

o

Reakcja na zagrozenie: unikanie konfliktdw z wymogami ochrong srodowiska
poprzez poszukiwanie alternatywnych lokalizacji, dostosowanie projektéw do
norm srodowiskowych, angazowanie mieszkafncdw w konsultacje oraz wspot-
prace z ekspertami i wykonanie analizy przestrzennej zapewni zgodnos¢

z przepisami ochrony srodowiska.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: Ograniczenia w lokalizacji infrastruktury 5G mogg opdznic projekty,
zwiekszy¢ koszty i prowadzi¢ do konfliktdw z mieszkaricami oraz organizacjami
ekologicznymi. Dostosowanie do przepisdw ochrony srodowiska wymaga in-
westycji w technologie minimalizujgce wptyw na otoczenie, ale wspiera zréw-
nowazony rozwaj.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: na poczgtkowym etapie wdrozenie projektu.

(LZ4) Ryzyko przekroczen norm PEM i koniecznosci przeprojektowania sieci

o

Reakcja na zagrozenie: wykonanie precyzyjnego modelowania emisji PEM za
pomocg zaawansowanych narzedzi, aby doktadnie przewidzie¢ poziomy pola
elektromagnetycznego w sieci. Waznym krokiem jest réwniez weryfikacja pro-
jektu przez niezaleznych ekspertow, co pozwala zminimalizowa¢é ryzyko bte-
déw. Przeprowadzenie wstepnych testowych pomiaréw w newralgicznych
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o

punktach przed petnym wdrozeniem umozliwia szybkie wprowadzenie nie-
zbednych poprawek. Projektowanie sieci powinno uwzgledniac elastycznosc¢
infrastruktury, co pozwoli na relokacje stacji bazowych lub dostosowanie para-
metrow nadawania w razie potrzeby. Ponadto nalezy zaplanowa¢ harmono-
gram uwzgledniajgcy czas i rezerwy budzetowe na ewentualne korekty oraz
dodatkowe pomiary i prace projektowe.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: mozliwe opdznienia w realizacji projektu oraz zwiekszenie kosztow
zwigzanych z przeprojektowaniem sieci i dodatkowymi pomiarami. Niezgod-
no$¢ z normami moze prowadzi¢ do kar administracyjnych, obowigzku uzyska-
nia dodatkowych zgdd. Przedtuzajgcy sie proces wdrozenia moze opdznié ko-
rzysci z funkcjonowania sieci 5G, a konieczno$é reorganizacji projektu wptynie
na efektywnos¢ zarzadzania i realizacji inwestycji.

Istotnos¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos$¢ wystgpienia: na poczagtkowym etapie wdrozenie projektu.

e (LZ5) Konieczno$¢ koordynacji stacji nadawczych zlokalizowanych w rejonach sgsiadu-

jacych z krajami, w ktérych nie obowigzuje prawo unijne.

o

o

o

Reakcja na zagrozenie: JST powinny wspoétpracowad z krajowymi organami re-
gulacyjnymi, ITU i CEPT, aby zapewni¢ zgodnos¢ z miedzynarodowymi nor-
mami. Rozpoczecie negocjacji z sasiednimi krajami, monitorowanie zmian w
przepisach oraz inwestowanie w technologie minimalizujgce zaktdcenia po-
moze zapewnié ptynnosé dziatania stacji nadawczych i ciggtosé ustug.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 5 (bardzo wysokie) ale tylko na obszarach
przygranicznych.

Wptyw: Brak harmonizacji przepiséw moze opdznié realizacje projektu, zwiek-
szy¢ koszty i czas negocjacji z sasiednimi krajami oraz wptynac¢ na stabilnos$¢
ustug telekomunikacyjnych, ograniczajgc rozwdj infrastruktury i wykorzystanie
technologii 5G.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: na poczgtkowym etapie wdrozenie projektu.

e (LZ6) Ustugi oparte na 5G mogg wigzac sie z przetwarzaniem duzej ilosci danych oso-

bowych, co wymaga Scistego przestrzegania przepisow takich jak RODO.

©)

Reakcja na zagrozenie: JST powinny wspodtpracowac z ekspertami ds. ochrony
danych, przeprowadzac regularne oceny ryzyka, organizowac szkolenia dla pra-
cownikéw i opracowac polityki prywatnosci. Nalezy inwestowaé w technologie
zabezpieczajace dane, jak szyfrowanie i kontrola dostepu, oraz przeprowadzac
audyty, by zapewni¢ zgodnos¢ z RODO.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: Przestrzeganie RODO wigze sie z kosztami zwigzanymi z wdrozeniem
procedur ochrony danych, szkoleniami pracownikdw oraz regularnymi audy-
tami. Niedostateczne przestrzeganie przepisdw moze prowadzi¢ do kar
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finansowych i utraty zaufania mieszkanncow. JST muszg zadbac o transparent-
nos¢ przetwarzania danych, aby utrzymacé akceptacje spoteczng i zgodnosc
z prawem.

o Istotnos¢ wptywu: 5 (bardzo wysoka).

o Blisko$¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.
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Rysunek 15. Mapa ryzyk dla czynnikéw legislacyjnych
(LS — szansa legislacyjna, LZ — zagrozenie legislacyjne)

6.2.6. Czynniki ekologiczne (Srodowiskowe)

Szanse wynikajgce z wdrozenia prywatnej sieci 5G

o (EKS1) Sie¢ 5G moze wspieraé systemy monitorowania srodowiska (np. zanieczyszcze-
nia powietrza, hatasu, jakosci wody), co utatwia reagowanie na problemy ekologiczne.
o Reakcja na szanse: 5G umozliwia szybkie zbieranie danych o zanieczyszczeniu
powietrza, hatasie i jako$ci wody, co pozwala samorzagdom na prognozowanie
zagrozen ekologicznych i szybsze reagowanie. Udostepnianie wynikow zwiek-
sza swiadomos¢ ekologiczng mieszkannicow i angazuje ich w ochrone srodowi-
ska. Sie¢ 5G wspiera rozwdj inteligentnych miast, poprawiajac jakos¢ zycia
i efektywne zarzgdzanie zasobami naturalnymi.
o Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).
o Wptyw: Sie¢ 5G umozliwia zbieranie danych w czasie rzeczywistym, co po-
zwala na szybsze identyfikowanie problemdéw ekologicznych, takich jak zanie-
czyszczenie powietrza czy hatas. JST mogg szybko reagowaé na zagrozenia
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srodowiskowe, planowac strategie ochrony srodowiska i angazowac¢ spotecz-
no$¢ w dziatania na rzecz ochrony przyrody.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

e (EKS2) Optymalizacja zarzadzania odpadami, np. poprzez inteligentne czujniki w po-
jemnikach na $mieci, pozwala na zmniejszenie liczby przejazdéw $mieciarek i zuzycia

paliwa.
o]

®)
®)

Reakcja na szanse: wdrozenie systemow z inteligentnymi czujnikami w pojem-
nikach na $mieci pozwala na optymalizacje tras Smieciarek, zmniejszenie liczby
przejazddw, obnizenie kosztow i emisji spalin. Takie rozwigzania poprawiaja
efektywnosc¢ zarzadzania odpadami, zwiekszajg satysfakcje mieszkancow oraz
wspierajg zréwnowazony rozwadj, przyczyniajac sie do ochrony Srodowiska

i poprawy jakosci zycia.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: wdrozenie inteligentnych systemdéw monitorowania poziomu napet-
nienia pojemnikdéw pozwala na optymalizacje tras $mieciarek, zmniejszenie
liczby przejazddw, obnizenie kosztéw operacyjnych i emisji spalin, co poprawia
jakos¢ powietrza. Takie rozwigzania zwiekszajg efektywno$é zarzgdzania odpa-
dami, poprawiajgc satysfakcje mieszkaricdw i wspierajgc zrownowazony roz-
wdj miasta.

Istotno$¢ wptywu: 3 (umiarkowana).

Bliskos$¢ wystgpienia: Gtéwnie na etapie eksploatacji i utrzymania.

e (EKS3) Sieci 5G moga wspiera¢ inteligentne zarzgdzanie energig w miastach poprzez
systemy Internetu Rzeczy, np. automatyczna regulacja os$wietlenia ulicznego

o

@)
@)

Reakcja na szanse: wdrozenie systemoéw Internetu Rzeczy do automatycznej
regulacji oSwietlenia ulicznego, wspierane przez 5G, pozwala na oszczednosci
energii, redukcje kosztéw operacyjnych i emisji CO2. Samorzady mogg wspot-
pracowac z firmami technologicznymi, aby skalowac te rozwigzania, poprawia-
jac efektywnos¢ energetyczng i komfort zycia mieszkancéw, wspierajgc zréw-
nowazony rozwoj miasta.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Whptyw: wdrozenie systemdw monitorowania energii w czasie rzeczywistym
oraz inteligentnego oswietlenia pozwala na optymalizacje zuzycia energii, re-
dukcje kosztéw, emisji CO2 i poprawe komfortu mieszkancéw. Takie rozwigza-
nia wspierajg zrownowazony rozwdj, zwiekszajg efektywnos¢ zarzadzania zaso-
bami i przyczyniajg sie do oszczednosci budzetowych, poprawiajgc atrakcyj-
nos¢ miasta.

Istotnos¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: Gtownie na etapie eksploatacji i utrzymania.

e (EKS4) Technologie 5G umozliwiajg rozwdj autonomicznych pojazddw, inteligentnych
systemoéw zarzadzania ruchem oraz monitorowania jakosSci powietrza, co moze pro-

wadzié¢
o

do zmniejszenia emisji spalin i ograniczenia korkow.
Reakcja na szanse: JST mogg wdrazac inteligentne systemy 5G zarzadzania ru-
chem, inwestowac w infrastrukture dla autonomicznych pojazdéw,
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monitorowac jakos¢ powietrza w czasie rzeczywistym i promowac pojazdy
elektryczne, zmniejszajgc emisje spalin i hatasu. Wspétpraca z sektorem pry-
watnym i uczelniami oraz kampanie edukacyjne zwiekszajg akceptacje spo-
teczng i wspierajg zréwnowazong mobilnosé.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 4 (wysokie).

Wptyw: Wdrozenie zaawansowanych systemow zarzadzania ruchem i autono-
micznych pojazdow elektrycznych poprawia ptynnos$é transportu, redukuje
korki, zmniejsza emisje spalin i poprawia jako$¢ powietrza. Monitorowanie po-
wietrza w czasie rzeczywistym umozliwia szybkie reagowanie na zanieczyszcze-
nia. Innowacje te zwiekszajg atrakcyjnos¢ miasta, poprawiajg zdrowie miesz-
kancow i wspierajg zrdwnowazony rozwoj.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: etap eksploatacji i utrzymania.

Zagrozenia zwigzane z wdrozeniem prywatnej sieci 5G:

o (EKZ1) Zbyt gesta sie¢ nadajnikdw 5G moze prowadzi¢ do powstania smogu elektro-
magnetycznego, dlatego celowe jest wtasciwe projektowanie systemu 5G

(@]

©)
@)

Reakcja na zagrozenie: redukowanie poprzez wprowadzenie systemdéw moni-
torowania promieniowania elektromagnetycznego PEM, zwtaszcza w obsza-
rach z duzg liczbg nadajnikéw oraz ograniczyc ich liczbe w terenach wrazli-
wych, takich jak obszary rekreacyjne czy zabytkowe. Samorzady powinny pro-
wadzi¢ kampanie informacyjne, zwiekszajgc swiadomos¢ mieszkancéw

o smogu elektromagnetycznym oraz wspdtpracowac z organizacjami ekolo-
gicznymi i instytucjami zdrowia publicznego.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: duza liczba nadajnikdw 5G moze budzié¢ obawy zdrowotne mieszkan-
coOw, prowadzac do oporu spotecznego i wptywajgc na wizerunek miasta. Nie-
wiasciwe rozmieszczenie nadajnikdw moze wywotac protesty i trudnosci z re-
gulacjami zdrowotnymi.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Bliskos¢ wystgpienia: caty okres trwania projektu.

e (EKZ2) Chociaz stacje bazowe 5G sg bardziej efektywne energetycznie, ich wieksza
liczba i rosngce zapotrzebowanie na ustugi 5G mogg prowadzié¢ do wzrostu catkowi-

tego zuzycia energii.

o

Reakcja na zagrozenie: redukowanie poprzez wdrozenie odnawialnych zrédet
energii do zasilania infrastruktury 5G. Samorzady mogg takze implementowac
inteligentne systemy zarzgdzania energig, ktdre pozwolg na monitorowanie

i optymalizacje jej zuzycia. Wspotpraca z operatorami sieci moze pomaoc w op-
tymalnym rozmieszczeniu stacji bazowych oraz wdrozeniu technologii, ktére
ograniczg zuzycie energii w okresach mniejszego ruchu.
Prawdopodobienstwo wystgpienia: 2 (mato prawdopodobne).

Wptyw: mozliwe zwiekszone koszty operacyjne zwigzane z zasilaniem infra-
struktury 5G mogg wymagacd inwestycji w energie odnawialng i infrastrukture
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energetyczng. Wyzsze zuzycie energii wptynie na bilans energetyczny miasta,
zwiekszajac $lad weglowy i utrudniajac cele zrwnowazonego rozwoju.
Istotno$¢ wptywu: 3 (umiarkowana).

Bliskos$¢ wystgpienia: na catym etapie trwania projektu.

e (EKZ3) Moga istnie¢ obszary chronione (np. parki narodowe) w ktérych budowa insta-
lacji antenowych (np. wieze, wysokie maszty) jest ograniczona lub zabroniona.

©)

Reakcja na zagrozenie: unikanie — JST powinny wspoétpracowad z operatorami
5G, aby znaleZ¢ alternatywne lokalizacje stacji bazowych, unika¢ terenéw
chronionych oraz promowa¢é technologie o mniejszym wptywie na srodowisko,
takie jak stacje o mniejszej mocy. Warto nawigzaé wspotprace z organizacjami
ekologicznymi, dostosowaé plany zagospodarowania przestrzennego i wpro-
wadzac technologie zgodne z regulacjami. Samorzady powinny takze organizo-
wac kampanie informacyjne, aby zwiekszy¢ akceptacje spoteczng dla lokalizacji
stacji bazowych.

Prawdopodobienstwo wystgpienia: 3 (umiarkowane).

Wptyw: w obszarach chronionych, takich jak parki narodowe, ograniczenia do-
tyczace lokalizacji stacji bazowych 5G mogg opdznic rozwdj infrastruktury

i zwiekszy¢ koszty, wymagajgc inwestycji w alternatywne lokalizacje. W mia-
stach blisko obszaréw chronionych trudnosci w znalezieniu odpowiednich
miejsc mogg wptynacé na jakosc i zasieg ustug 5G. JST bedg musiaty optymali-
zowac takie rozmieszczenie stacji, aby byty zgodne z regulacjami ochrony sro-
dowiska, ale nie hamowaty rozwoju systemoéw zaawansowanych technologicz-
nie.

Istotno$¢ wptywu: 4 (wysoka).

Blisko$¢ wystgpienia: na catym etapie trwania projektu.
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Rysunek 16. Mapa ryzyk dla czynnikéw ekologicznych
(EKS — szansa ekologiczna, EKZ — zagrozenie ekologiczne)

6.2.7. Podsumowanie

Wszystkie przedstawione w punkcie 6.2 szanse i zagrozenia dziatania sieci lokalnych 5G na po-
trzeby JST zostaty zaprezentowane i ocenione jedynie w sposdb przyktadowy. Kazda jed-
nostka samorzadu terytorialnego powinna dokona¢ samodzielnej oceny ryzyk i w oparciu

o nig skonstruowac plan zarzadzania ryzykiem w projekcie wdrazanego systemu radiowego

z wykorzystaniem technologii 5G. Konieczne moze byé takze zidentyfikowanie innych czynni-
kéw niz wskazane w niniejszym raporcie, zwigzanych np. z uwarunkowaniami lokalnymi.

7. Projekt sieci radiowej

W rozdziale przedstawiono zatozenia oraz wyniki planowania radiowego dla wybranych
trzech miast. W ramach realizacji umowy dotacji Instytut £tgcznosci — PIB zawart porozumie-
nie o wspotpracy z dwoma miastami: Krosnem i Starachowicami (o liczbie mieszkarncow ok.
45 000), natomiast przypadek trzeci dotyczy symulacji dziatania sieci na terenie niewielkiej
(ludnos¢ ok. 10 000) miejscowosci nadmorskiej Wtadystawowo. W wyniku tej wspotpracy
miasta Krosno i Starachowice dostarczyty podstawowe informacje o swoich potrzebach

i oczekiwaniach zwigzanych z sieciami 5G.

Zatozenia planistyczne, przyjete w planowaniu sieci dla poszczegdlnych miast wynikajg ze
standardéw oraz specyfikacji technicznych 3GPP oraz ETSI, a takze dobrych praktyk
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opracowanych wewnetrznie przez Instytut tgcznosci — PIB. Do przeprowadzenia analizy wy-
korzystano oprogramowanie Forsk Atoll*® oraz model propagacyjny Forsk Aster*l. Wyniki pla-
nowania sieci otrzymywane z wykorzystaniem powyzszego oprogramowania byty poréwny-
wane w Zaktadzie Kompatybilnosci Elektromagnetycznej z wynikami pomiarowymi otrzyma-
nymi z pomiaréw prywatnej sieci 5G uruchomionej we Wroctawiu w ramach projektu PL-5G —
stad nastgpit wybor tego modelu propagacyjnego®?. Model ten uwzglednia mapy wysokosci
terenu, mapy zabudowy, a takze umozliwia obliczenia z wykorzystaniem sledzenia promieni
(ray tracing), co pozwala na uzyskanie wynikdw symulacji o wysokiej zgodnosci z wynikami
pomiarow. Parametry zwigzane z doborem maksymalnej mocy promieniowanej, wysokoscig
zawieszenia anten i doborem czestotliwosci wynikajg z Planu zagospodarowania czestotliwo-
$ci dla zakresu 3800 — 4200 MHz. Dobér anten, modulacji i podziatu ramki dla fgcza w dét
oraz tgcza w gore oraz rozwigzania zwiekszajgcego przepustowosé sieci (Multiple Input — Mul-
tiple Output, MIMO) podyktowany jest dostepnoscig i mozliwosciami dostepnych obecnie na
rynku urzadzen.

7.1. Planowanie zasiegu sieci — Krosno

Pierwszym miast, z ktérym zawarte zostato porozumienie w zakresie planowania prywatnej
sieci 5G jest Krosno — miasto na prawach powiatu potozone w wojewddztwie podkarpackim.
Wedtug danych Urzedu Statystycznego w Rzeszowie*® z 2019 r. powierzchnia Krosna wynosita
44 km?, a miasto liczyto nieco ponad 46 tysiecy mieszkaricw. Zainteresowanie Krosna tech-
nologig 5G wynikato z wczesniejszych doswiadczen z siecig WiMAX oraz zainteresowaniem
wiadz rozwojem inteligentnego miasta. Krosno korzysta réwniez z funkcjonalnosci zdalnego
odczytu stanu wodomierzy przy wykorzystaniu technologii LoORaWAN. Pan Marian Zofa, kie-
rownik Biura Informatyki w Urzedzie Miasta Krosno, przyblizyt koncepcje rozwoju prywatnej
sieci 5G na potrzeby miasta w ponizszym tekscie.

LZainteresowanie Miasta Krosna prywatnymi sieciami 5G wynika z wczesniejszego uzytkowa-
nia technologii WiMAX, ktdra dostarczyta cennych doswiadczen w zakresie zarzqdzania sieciq.
Dzieki temu mieszkancy i wtadze lokalne sq bardziej otwarci na innowacyjne rozwiqgzania tele-
komunikacyjne. Posiadanie wtasnej sieci szerokopasmowej w miescie (opartej na swiattowo-
dach) stanowi dodatkowy atut, umozliwiajgcy lepsze wykorzystanie nowoczesnych technolo-
gii. Sieci 5G oferujq znacznie wyzsze predkosci przesytu danych oraz niskie opdZnienia, co jest
kluczowe dla rozwoju inteligentnych aplikacji miejskich. Wprowadzenie tej technologii moze
wspierac¢ automatyzacje procesow w réznych sektorach, takich jak transport czy zarzqdzanie
infrastrukturg. Ponadto, prywatne sieci 5G mogq przyciggac inwestycje oraz startupy, ktore
chcq testowac swoje rozwiqzania w rzeczywistych warunkach miejskich. Dzieki wczesniejszym

40 Forsk, Atoll Overview, https://www.forsk.com/atoll-overview (dostep: 21.01.2025)

41 Forsk, Aster Propagation Model, https://www.forsk.com/aster-propagation-model (dostep: 20.12.2024)

%2 Inne modele propagacji analizowane przez Zaktad Kompatybilno$ci Elektromagnetycznej (np. model Haty) nie
wykazaty tak dobrej zgodnosci danych uzyskanych na drodze pomiaréw z wartosciami otrzymanymi z obliczen.
43 Statystyczne Vademecum Samorzadowca 2020, https://rzeszow.stat.gov.pl/vademecum/vademecum podkar-
packie/portrety miast/miasto_krosno.pdf (dostep: 26.12.2024)
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doswiadczeniom z WiMAX, miasto moze tatwiej integrowac nowe technologie i dostosowy-
wac je do swoich potrzeb.

Plany wykorzystania sieci 5G w Miescie Krosnie to miedzy innymi:
Inteligentne zarzqdzanie ruchem drogowym i komunikacjq miejskq

Sie¢ 5G umoZliwia integracje setek tysiecy pojazddw, czujnikdw i kamer, co pozwala na inteli-
gentne sterowanie ruchem w czasie rzeczywistym. Dzieki danym z kamer i czujnikow, sztuczna
inteligencja moze optymalizowac trasy pojazddéw, minimalizujqc czas przejazdu oraz reduku-
jgc emisje zanieczyszczen.

Real-time monitoring:

Monitorowanie natezenia ruchu i automatyczne dostosowywanie sygnalizacji Swietlnej w celu
minimalizacji korkdw, co zmniejsza czas przejazdu i emisje spalin.

Inteligentne parkingi:

Systemy moggq informowac kierowcow o dostepnych miejscach parkingowych, co redukuje
czas spedzany na poszukiwaniu miejsca i zwiqzane z tym emisje spalin.

Inteligentne ustugi komunalne i monitorowanie infrastruktury:

Zastosowanie 5G w monitorowaniu infrastruktury takich jak wodociqgi czy systemy odprowa-
dzania sciekdw pozwala na biezgce zbieranie danych o ich stanie. Czujniki mogq informowac
o awariach lub nieprawidfowosciach, co umozliwia szybkq reakcje i minimalizuje straty. Do-
datkowo, inteligentne systemy mogq optymalizowac zuzycie zasobdw, co przyczynia sie do
oszczednosci i bardziej zrdwnowaZonego zarzgdzania.

Monitorowanie srodowiska:

Sie¢ 5G wspiera monitorowanie jakosci powietrza, hatasu oraz poziomu wod poprzez zainsta-
lowane czujniki, ktdre przesytajqg dane w czasie rzeczywistym. Dzieki temu miasta mogq
szybko reagowac na zmiany w srodowisku, wdrazajgc odpowiednie dziatania majgce na celu
poprawe jakosci Zycia mieszkaricow. UmoZliwia to takze bardziej precyzyjne planowanie poli-
tyki ochrony srodowiska. Czujniki Srodowiskowe - reqgularne zbieranie danych o zanieczyszcze-
niach powietrza oraz poziomie hatasu, co pozwala na podejmowanie dziatarn majgcych na
celu poprawe jakosci zycia mieszkaricow. Systemy ostrzegania - w przypadku wykrycia prze-
kroczen norm jakosci powietrza, systemy mogqg automatycznie informowac mieszkarcow

o0 zagrozZeniach zdrowotnych

Zarzqdzanie energiq:

Gmina Miast Krosno, Krosnieriski Holding Komunalny Karpacka Paristwowa Uczelnia w Kro-
Snie zatozyty Krosnienski Klaster Energii w ramach ktdrego bedq podejmowane dziatania
zmierzajgce do poprawy efektywnosci energetycznej Krosna (klaster ma by¢ fundamentem do
powstania lokalnego rynku energii). Wykorzystanie technologii 5G w inteligentnych
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budynkach oraz przestrzeniach publicznych pozwala na efektywne zarzgdzanie energiq oraz
zasobami. Systemy mogq monitorowac zuzycie energii, automatycznie dostosowujgc warunki
do potrzeb uzytkownikow.

Wykorzystanie sieci 5G w monitoringu miejskim:

Wykorzystanie sieci 5G otwiera nowe mozliwosci dla zarzqdzania bezpieczeristwem w mia-
stach. Dzieki duzej przepustowosci i niskim opdznieniom, technologia ta umozliwia jednocze-
sne potgczenie miliondw urzqdzen, co jest kluczowe dla efektywnego monitorowania. Kamery
wysokiej rozdzielczosci mogq transmitowac obraz w czasie rzeczywistym, co pozwala na
szybkq reakcje na incydenty, takie jak wypadki drogowe czy przestepstwa.

Wykorzystanie drondw w sieci 5G:

Wykorzystanie drondw w sieci 5G otwiera nowe mozliwosci w zakresie zarzqdzania i monito-
rowania. Dzieki wysokiej przepustowosci, osiqggajgcej do 2 Gb/s, oraz minimalnym opdzZnie-
niom rzedu 3 ms, drony mogq przesytac¢ dane w czasie rzeczywistym, co jest kluczowe dla
aplikacji wymagajqgcych szybkiej reakcji, takich jak monitoring miejskich obszardéw czy inspek-
cje infrastruktury.

Z perspektywy lokalnych wtadz, inwestycje w prywatne sieci 5G sq strategicznym krokiem
w kierunku cyfryzacji i innowacji, co moze przyniesc¢ dfugoterminowe korzysci dla spoteczno-

7

Sci.
7.1.1. Zatozienia planistyczne

Ze wzgledu na réznorodne potrzeby miasta, planowanie radiowe zostato wykonane w trzech
scenariuszach, uwzgledniajgc rézne wysokosci zawieszenia urzadzenia koncowego sieci nad
poziomem terenu oraz réznego rodzaju urzadzenia koncowe.

e Scenariusz 1 zaktada wykorzystanie urzadzen koncowych na wysokosci 1,5 m n.p.t.,
mocy nadajnika 23 dBm, przy czym urzgdzenia te wyposazone sg w anteny o charak-
terystyce promieniowania dookdlnej i o maksymalnym zysku energetycznym O dBi.
Konfiguracja ta jest typowa dla urzagdzen mobilnych.

e W scenariuszu 2 anteny urzgdzen zostaty wyniesione na 3 m n.p.t., co reprezentuje
przypadek umieszczenia anteny urzgdzenia np. na dachu autobusu czy samochodu
ciezarowego lub ponad wiatg przystankowsa. Zwiekszono takze maksymalng moc na-
dajnika do 26 dBm — wartos¢ typowg dla m.in. modemow 5G. Przyjeto, ze urzgdzenie
bedzie wyposazone w antene pretowg o charakterystyce promieniowania przedsta-
wionej na rysunku 18 i o zysku energetycznym 4,5 dBi.

e W scenariuszu 3 urzadzenia koncowe zostaty wyniesione na wysoko$é 5 m n.p.t. i wy-
posazone w antene pretowg o charakterystyce promieniowania przedstawionej na ry-
sunku 18 i o zysku energetycznym 4,5 dBi. Moc nadajnika terminala koicowego jest
réwna 26 dBm. Odpowiada to np. wysokosci zawieszenia kamer umieszczonych na
stupach sygnalizacji miejskiej.
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Tabela 4. Zatozenia planistyczne przyjete w projektowaniu sieci 5G dla Krosna

Parametr ‘ Wartos¢
Model propagacyjny Aster
mapa wysokosci terenu,
Wykorzystane mapy mapa wysokosci zabudowy terenu,
mapa klas zabudowy terenu

Rozdzielczo$¢ obliczen 1m
Pasmo n77
Czestotliwos¢ srodkowa kanatu 3 850 MHz
Szerokosc¢ kanatu 100 MHz
Agregacja kanatow nie wystepuje
Maksymalna moc EIRP w kanale 49 dBm
Numerologia 30 kHz
Preambuta B4
Podziat ramki DL 80%, UL 20%
Obcigzenie sieci DL 30%, UL 30%
Minimalny wymagany poziom SS-RSRP -120 dBm
Maksymalna wysokos¢ anteny

. . 20 mn.p.t.
stacji bazowej
Zysk energetyczny anteny stacji bazowej 10,5 dBi
w kierunku maksymalnego promieniowania
Ttumienie ciata ludzkiego 0dB
Wspdtczynnik czesciowego sterowania mocg 0.8

(Fractional Power Control, FPC)
MIMO DL 4x4, UL 2x2
Modulacja zapewniajaca najwyzszg

DL 256-QAM, UL 256-QAM

przeptywnosé
Obliczona teoretyczna maksymalna prze- 2 Gb/s
ptywno$é tgcza w dot (DL)*
Obliczona teoretyczna maksymalna prze-
250 Mb/s

ptywno$é tgcza w gére (UL)*

4 ETSI TS 138 306, 5G; NR; User Equipment (UE) radio access capabilities (3GPP TS 38.306 version 18.3.0 Re-
lease 18), https://www.etsi.org/deliver/etsi ts/138300 138399/138306/18.03.00 60/ts 138306v180300p.pdf
(dostep: 29.12.2024)

45 ETSI TS 138 306, 5G; NR; User Equipment (UE) radio access capabilities (3GPP TS 38.306 version 18.30.0 Re-
lease 18), https://www.etsi.org/deliver/etsi ts/138300 138399/138306/18.03.00 60/ts 138306v180300p.pdf
(dostep: 29.12.2024)
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Rysunek 17. Charakterystyka promieniowania anteny stacji bazowej, ttumienie wyrazone jest
w dB (po lewej — charakterystyka pozioma, po prawej — charakterystyka pionowa)

Tabela 5. Parametry terminala koncowego w scenariuszach dla Krosna

Parametr Wartos¢
Maksymalna moc nadajnika
- 23 dBm
(antena na wysokosci 1,5 m n.p.t.)
Maksymalna moc nadajnika
Lo 26 dBm
(antena na wysokosci 315 m n.p.t.)
Maksymalny zysk energetyczny anteny 0 dBi
i
(antena na wysokosci 1,5 m n.p.t.)
Maksymalny zysk energetyczny anteny 4.5 dBi
, i
(antena na wysokosci 315 m n.p.t.)

Rysunek 18. Charakterystyka promieniowania anteny terminala koricowego dla scenariuszy 2
i 3, ttumienie wyrazone jest w dB (po lewej — charakterystyka pozioma,
po prawej — charakterystyka pionowa)
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7.1.2. Planowanie pokrycia zasiegiem sieci

Pierwszym etapem planowania jest wykonanie map szacowanego poziomu mocy sygnatu
synchronizacyjnego (Secondary Synchronization Signal Reference Signal Received Power, SS-
RSRP). Sygnaty synchronizacyjne sg podstawg do oszacowania pokrycia siecig danego ob-
szaru, poniewaz dzieki nim terminal konicowy moze zsynchronizowac sie z siecig i rozpoczgé
procedure dostepu do kanatu. Krosno zaproponowato liste lokalizacji (wspodtrzedne oraz wy-
sokosci budynkéw), ktore mogty zostaé¢ wykorzystane jako przyszte lokalizacje stacji bazo-
wych. W oparciu o te liste dobrano optymalng liczbe stacji bazowych, tj. taka, ktora zapew-
niata minimalne pokrycie powierzchniowe oczekiwane przez miasto.

Rysunek 19 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 1, tj. dla urzadzenia koicowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 23 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0 dBi.

Al Ve, X “;u k Legen::ia :

et 0 I ssRsRP (dBm) >= <50
2t AN & [ ss-RsRP (dBm) >= -60
- SS-RSRP (dBm) >= -70
[ ss-RSRP (dBm) >= -80
[ ss-RsRP (dBm) >= -90
., [ SS-RSRP (dBm) >=-100 «
7 [ ss-rsre @Bm) >= -110
Il ss-RsRP (dBm) >= -120

;;;;;;

Rysunek 19. Szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 1
(wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 0 dBi)
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Rysunek 20 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 2, tj. dla urzadzenia koAicowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 3 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 4,5 dBi.

gk s
~ Legenda
5 [l ss-RsRP (@Bm) >= 50 |
“ [ ss-RsRP (dBm) >= -60
SS-RSRP (dBm) >= -70
[ sS-RSRP (dBm) 5= 80
[ ss-rsrP (dBm) >=-90

2 [ $S-RSRP (dBm) >=-100 =
- [ ss-RsRP (dBm) >= 110
[l s5-RsRP (@Bm) >= -120

ne
3
e 5

1

[ 11000 i 2000m .

et o

Rysunek 20. Szacowany poziom mocy sygnatu “synchronizacyjnego SS-RSRP) — scénariusz 2
(wysokos$¢ anteny odbiorczej 3 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)
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Rysunek 21 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 3, tj. dla urzadzenia koAicowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 4,5 dBi.

% ~ Legenda )
< M ssRsrP (dBm) >= -50
. [ ss-RsRP (dBm) >= 60 ]
SS-RSRP (dBm) >= -70
77 ss-RsRP (dBm) >= -80
[T ss-RsRP (dBm) >= -90
[T SS-RSRP (dBm) >=-100 .
o 7 B ss-RsRP (dBm) >=-110
[ s5-RsRP (@Bm) >= -120

= =

= T
12

-

< 7

Rysunek 21. Szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 3
(wysokos$¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)

Srednia warto$¢ poziomu mocy sygnatu synchronizacyjnego wyniosta w:

e scenariuszu 1:-92,28 dBm,
e scenariuszu 2:-87,96 dBm,
e scenariuszu 3: -86,35 dBm.
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Rysunek 22. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
sygnatem synchronizacyjnym

7.1.3. Planowanie pojemnosci sieci —facze w dét

Po oszacowaniu poziomu mocy sygnatu synchronizacyjnego na obszarze miasta, wykonano
analize pojemnosci sieci i maksymalnych przeptywnosci w tgczu w dét (DL) i w tgczu w gore
(UL). Szacowanie odbywato sie przy zatozeniach przedstawionych w tabeli 4, tj. obcigzenie
sieci na poziomie 30% DL i 30% UL oraz w trzech, wczesniej omowionych scenariuszach. Mia-
sto nie wskazato konkretnej liczby i lokalizacji urzagdzen koncowych, jakie chciatoby w sieci
uruchomi¢, stad przyjete wartosci sg wartosciami szacunkowymi i z zatozenia powinny od-
zwierciedlaé przecietne wykorzystanie sieci. Rzeczywisty wzrost obcigzenia sieci bedzie miat
wptyw na zmiane dostepnej przeptywnosci dla uzytkownika ze wzgledu na wzrost wykorzy-
stania zasobodw (slotéw) oraz wzrost zaktdcen wewnetrznych. Szacowane przeptywnosci dla
tacza w gore i dla tacza w dot przedstawione sg dla warstwy aplikacji, oznacza to, ze sg to war-
tosci netto — bez narzutow zwigzanych z kodowaniem, adresacjg czy redundancja.
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Rysunek 23 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w tgczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 1, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 23 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0

dBi.

":i Legendma T “j
e,
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Rysunek 23. Szacowana przeptywnos$¢ w tgczu w dét, w warstwie aplikacji — scenariusz 1
(wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 0 dBi)
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Rysunek 24 przedstawia szacowang przeptywnos$¢ w fagczu w dét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 2, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 3 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5

dBi.
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Rysunek 24. Szacowana przeptywnos$¢ w tgczu w dét, w warstwie aplikacji — scenariusz 2
(wysokos¢ anteny odbiorczej 3 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)
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Rysunek 25 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w fagczu w dét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 3, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5

dBi.

i ‘; Legendg ) o ‘}

a B Przeptywno$c [DL) (Mb/s) > = 500
' 4 I Przeptywnosé (DL) (Mb/s) > = 450 ¢
f [ Przeplywnoié (DL} (Mb/s) >= 400 |
) Przeplywnoié [DL) (Mb/s) »= 350

* 1 Przeplywnoéé (DL} (Mbys) == 300
I Przeplywnosé [DL) (Mb/s) »= 250
[0 Przephywnoi€ (DL} (Mb/s) == 200
[0 Przephywnosé (DL (Mb/s) == 150
0 Przeplywnosé [DL) (Mb/s) > = 100
B Przeptywnosé (DL) (Mbys) == 50

7

[ G TR o

 —

Rysunek 25. Szacowana przeptywnos¢ w fgczu w doét, w warstwie aplikacji — scenariusz 3
(wysokos¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)

Srednia przeptywno$é w warstwie aplikacji w taczu w dét, w warstwie aplikacji wyniosta w:

e scenariuszu 1: 211,09 Mb/s,
e scenariuszu 2: 194,29 Mb/s,
e scenariuszu 3: 182,94 Mb/s.

Efekt obnizenia sredniej wartosci przeptywnosci (obserwowany réwniez na rysunku 26) jest
efektem pozornym, wynikajacym ze zwiekszenia zasiegu (rozmiaru) sieci przez wyniesienie
terminala wyzej ponad poziom terenu i poprawe warunkéw propagacyjnych. Tym samym
tworzy sie wiekszy obszar brzegu sieci, gdzie przeptywnos¢ jest stosunkowo niska,

91



a przeptywnosé w odlegtosciach bliskich stacji bazowej, gdzie jako$é sygnatu byta juz wystar-
czajgco dobra, nie wzrasta w sposéb istotny.
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Rysunek 26. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
przeptywnoscig w faczu w doét, w warstwie aplikacji

7.1.4. Planowanie pojemnosci sieci — tgcze w goére

Na rysunkach 27 — 29 przedstawiono oszacowane wartosci przeptywnosci w tgczu w gore,

w warstwie aplikacji (wartosci netto — bez narzutéw zwigzanych z kodowaniem, adresacjg czy
redundancjg). Miasto nie wskazato konkretnej liczby i lokalizacji urzagdzen koncowych, jakie
chciatoby w sieci uruchomi¢, stad przyjete wartosci s wartosciami szacunkowymi i z zatoze-
nia powinny odzwierciedla¢ przecietne wykorzystanie sieci.
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Rysunek 27 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w faczu w dot, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 1, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 23 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym O
dBi.
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Rysunek 27. Szacowana przeptywnos¢ w faczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 1
(moc nadajnika urzadzenia koncowego 23 dBm, wysokos$¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t.,
zysk energetyczny anteny 0 dBi)
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Rysunek 28 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 2, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 3 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5
dBi.
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Rysunek 28. Szacowana przeptywnosé w taczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 2
(moc nadajnika urzadzenia koncowego 26 dBm, wysokos$¢ anteny odbiorczej 3 m n.p.t., zysk

energetyczny anteny 4,5 dBi)
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Rysunek 29 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w fgczu w dot, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 3, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5
dBi.
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Rysunek 29. Szacowana przeptywnos¢ w tgczu w gore, w warstwie aplikacji — scenariusz 3
(moc nadajnika urzadzenia korncowego 26 dBm, wysokos$¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk
energetyczny anteny 4,5 dBi)

Srednia przeptywnos$¢ w warstwie aplikacji w faczu w gére, w warstwie aplikacji wyniosta w:

e scenariuszu 1: 136,55 Mb/s,
e scenariuszu 2: 147,5 Mb/s,
e scenariuszu 3: 152,57 Mb/s.

W kolejnych scenariuszach obserwujemy wzrost Sredniej przeptywnosci oraz przesuwanie sie
wartosci na histogramie (rysunek 30) do grup o wyzszych przeptywnosciach, np. dla termi-
nala koncowego w scenariuszu 1 blisko 12,5% punktow uwzglednionych w analizie umozli-
wiatoby uzyskanie przeptywnosci na poziomie pomiedzy 50 a 100 Mb/s, natomiast
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w scenariuszach 2 i 3 kazdy z punktéw powinien zapewnic przeptywnos¢ na poziomie co naj-
mniej 100 Mb/s.
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Rysunek 30. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
przeptywnoscig w taczu w gore, w warstwie aplikacji

7.1.5. Analiza natezenia pola elektrycznego (analiza PEM)

W ramach prac zwigzanych z planowaniem zasiegu sieci wykonano takze ocene wptywu sieci
na ludzi, tj. przeprowadzono analize sumarycznego natezenia pola elektrycznego. Analizy
przeprowadzono na wysokosciach 1,5, 3 oraz 5 m n.p.t. We wszystkich przypadkach wyniki
byly zbiezne i wskazywaty natezenie pola elektrycznego od sieci na poziomie ponizej 1 V/m.
Oznacza to, ze sie¢ nie wptywa znaczgco na okoliczne srodowisko elektromagnetyczne i nie
oczekuje sie problemdw zwigzanych z przekroczeniem okreslonych rozporzgdzeniem limitdw
natezenia pola elektrycznego od stacji bazowych telefonii komdrkowe;j.
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Legenda
[ | Matezenie pola elektrycznego [V/m) = =6
5 <= Matezenie pola elektrycznego [V/m) <6
| 4 <= Natezenie pola elektrycznego (V/m) <5
3 <= Matezenie pola elektrycznego (V/m) <4
M-« Matezenie pola elektrycznego (V/m) <3
Mi-- Matezenie pola elektrycznego (V/m) <2
- Matezenie pola elektrycznego (V/m) <1

Rysunek 31. Sumaryczne natezenie pola elektrycznego od projektowane;j sieci

7.2. Planowanie zasiegu sieci — Starachowice

Kolejne porozumienie w zakresie planowania prywatnej sieci 5G zostato zawarte ze Staracho-
wicami — miastem pofozonym w wojewddztwie swietokrzyskim. Pani Marta Wozniak, Dyrektor
Centrum Ustug Wspdlnych w Starachowicach, opisata plany miasta zwigzane z nowoczesnymi
sieciami bezprzewodowymi w ponizszym tekscie.

»W dobie dynamicznego rozwoju technologii cyfrowych, efektywne zarzqdzanie miastem wy-
maga nowoczesnych rozwiqgzan komunikacyjnych. Miasto Starachowice posiada wybudowang
w 2013 r. miejskq sie¢ swiattowodowgq, ktora zostata zbudowana w systemie mikrokanalizacji
z rurami doziemnymi. Siec tworzy pierscien tgczqcy szafy uliczne i wewngtrzbudynkowe, z obu-
stronnym wprowadzeniem do gtdwnego punktu dystrybucji w serwerowni miejskiej przy ul. Le-
Snej w Starachowicach. Taka konfiguracja zapewnia niezawodnosc¢ potqczen. Poszczegdlne
punkty sieci sq zlokalizowane w obiektach uzytecznosci publicznej i podtgczone do szaf ulicz-
nych, z wykorzystaniem swiattowoddow o wysokiej przepustowosci. W catej sieci zastosowano
nowoczesne rozwiqzania technologiczne, takie jak prefabrykowane studnie kablowe i zasobniki
ztgczowe, umozliwiajgce rozbudowe i modernizacje infrastruktury.
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Niemniej jednak dgzqc do wiekszej elastycznosci oraz usprawnienia funkcjonowania systemow
miejskich, jako miasto widzimy duzy potencjat w technologii 5G. Siec¢ ta, przeznaczona do wy-
tgcznego uzytku samorzgdu, mogtaby znaczqco poprawic efektywnos¢ dziatania kluczowych
ustug publicznych oraz wspierac rozwdj inteligentnych rozwigzan w miescie. Technologia 5G
pozwala na dynamiczne dostosowywanie infrastruktury do zmieniajqgcych sie potrzeb miasta.
Umozliwia skalowalnosc i szybkie wdrazanie innowacji bez koniecznosci znacznej modernizacji
istniejgcych systemdw. Obecna miejska sie¢ swiattowodowa przestaje by¢ wystarczajgca wo-
bec wciqz rozwijajgcego sie miasta i potrzeb jego mieszkaricow, a jej rozbudowa napotyka
wiele przeszkdd. Potrzebujemy rozwigzania elastycznego i pewnego a jednoczesnie zapewnia-
jgcego bezpieczeristwo przeptywu danych. Stqd zainteresowanie tego rodzaju technologiq, po-
zwalajgcq w duZym stopniu uniezaleznic sie w lokalizacji urzqdzen wymagajgcych dostepu do
sieci od infrastruktury ziemnej.

Gtéwne obszary zastosowan sieci 5G, jakie skfonity miasto do zainteresowania sie tq technolo-
gig, to:

Monitoring miejski

Sie¢ 5G pozwoli na usprawnienie systemu monitoringu miejskiego poprzez zwiekszenie przepu-
stowosci i zmniejszenie opdZnien transmisji danych. Dzieki temu mozliwa bedzie wymiana cze-
sci istniejgcych kamer na urzgdzenia wysokiej rozdzielczosci, ktore bedg mogfty dziata¢ w czasie
rzeczywistym, umozliwiajgc szybkq reakcje na potencjalne zagrozenia. Ponadto kamery bedzie
mozna lokalizowac¢ w miejscach, gdzie nie ma miejskiej sieci Swiattowodowej, a potqczenie za
pomocq radiolinii nie jest mozliwe ze wzgleddw technicznych.

System informacji pasazerskiej w komunikacji miejskiej

W ramach projektu pn.: ,,Poprawa komunikacji publicznej w Starachowicach poprzez moderni-
zacje infrastruktury i zakup taboru niskoemisyjnego” z Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa Swietokrzyskiego na lata 2014-2020 Miasto Starachowice zainstalowato przy
niektdrych przystankach autobusowych tablice dynamicznej informacji pasazerskiej. Technolo-
gia 5G mozZe wspomaoc rozwdj inteligentnego transportu publicznego w naszym przypadku, po-
przez rozszerzenie systemu na inne lokalizacje oraz prezentowanie wiekszej ilosci informacji.

Czujniki jakosci powietrza

Dzieki sieci 5G mozliwe bedzie zintegrowanie sieci czujnikdw monitorujgcych jakosc¢ powietrza
w réznych czesciach miasta. Szybki przeptyw danych pozwoli na biezgce sledzenie stanu srodo-
wiska i podejmowanie odpowiednich dziatan w przypadku wykrycia niepokojgcych wartosci.

Korzysci, jakie widzi Miasto, ptyngce z wdrozenia sieci 5G, to na pewno poprawa efektywnosci
zarzqdzania infrastrukturq dzieki szybszej i bardziej niezawodnej komunikacji, podniesienie
bezpieczeristwa publicznego poprzez usprawnienie dziatania monitoringu i systemow alarmo-
wych
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Technologia 5G ma potencjat, aby zrewolucjonizowac sposob funkcjonowania miast. Dla Sta-
rachowic, wdrozenie sieci 5G stanowitoby krok w kierunku nowoczesnego zarzqdzania, zwiek-
szajgc efektywnos¢ ustug publicznych oraz poprawiajgc jakos¢ zycia mieszkancow. Sie¢ 5G
otworzy droge do implementacji zaawansowanych rozwiqzan takich jak Internet Rzeczy (loT),
ktory umozliwi integracje wielu inteligentnych urzqdzern w ramach miejskiego ekosystemu.
Czujniki, systemy automatyki czy inteligentne oswietlenie mogq byc¢ w przysztosci elastycznie
wdrazane i zarzqdzane z wykorzystaniem tej technologii.

Realizacja tego projektu wymaga jednak odpowiedniego planowania, inwestycji oraz wspot-
pracy z partnerami technologicznymi jak rdwniez stabilnego finansowania. W dtugotermino-
wej perspektywie sie¢ 5G stanie sie kluczowym elementem transformacji miasta w nowoczesng
i inteligentng jednostke samorzqdowg.”

7.2.1. Zatoienia planistyczne

Ze wzgledu na potrzeby miasta zwigzane w pierwszych fazach gtéwnie z rozwojem monito-
ringu, planowanie radiowe zostato wykonane w trzech scenariuszach, uwzgledniajgc rézne
wysokosci zawieszenia urzgdzenia koricowego sieci nad poziomem terenu oraz réznego ro-
dzaju urzadzenia koricowe.

e Scenariusz 1 zaktada wykorzystanie urzadzen koncowych na wysokosci 1,5 m n.p.t.,
mocy nadajnika 23 dBm, przy czym urzgdzenia te wyposazone sg w anteny o charak-
terystyce promieniowania dookdlnej i o maksymalnym zysku energetycznym 0 dBi.
Konfiguracja ta jest typowa dla urzagdzen mobilnych.

e W scenariuszu 2 anteny urzgdzen zostaty wyniesione na 3 m n.p.t., co reprezentuje
przypadek umieszczenia anteny urzadzenia np. na dachu autobusu czy samochodu
ciezarowego lub ponad wiatg przystankowa. Zwiekszono takze maksymalng moc na-
dajnika do 26 dBm — wartos¢ typowa dla m.in. modemdw 5G. Przyjeto, ze urzadzenie
bedzie wyposazone w antene pretowg o charakterystyce promieniowania przedsta-
wionej na rysunku 33 i o zysku energetycznym 4,5 dBi.

e W scenariuszu 3 urzadzenia koncowe zostaty wyniesione na wysokos¢ 5 m n.p.t. i wy-
posazone w antene pretowg o charakterystyce promieniowania przedstawionej na ry-
sunku 33 i o zysku energetycznym 4,5 dBi. Moc nadajnika terminala koncowego jest
réwna 26 dBm. Odpowiada to np. wysokosci zawieszenia kamer umieszczonych na
stupach sygnalizacji miejskiej.
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Tabela 6. Zatozenia planistyczne przyjete w projektowaniu sieci 5G dla Starachowic

Parametr ‘ Wartos¢
Model propagacyjny Aster
mapa wysokosci terenu,
Wykorzystane mapy mapa wysokosci zabudowy terenu,
mapa klas zabudowy terenu

Rozdzielczo$¢ obliczen 1m
Pasmo n77
Czestotliwos¢ srodkowa kanatu 3 850 MHz
Szerokosc¢ kanatu 100 MHz
Agregacja kanatow nie wystepuje
Maksymalna moc EIRP w kanale 49 dBm
Numerologia 30 kHz
Preambuta B4
Podziat ramki DL 80%, UL 20%
Obcigzenie sieci DL 30%, UL 30%
Minimalny wymagany poziom SS-RSRP -120 dBm
Maksymalna wysokos¢ anteny

. . 20 mn.p.t.
stacji bazowej
Zysk energetyczny anteny stacji bazowej 10,5 dBi
w kierunku maksymalnego promieniowania
Ttumienie ciata ludzkiego 0dB
Wspdtczynnik czesciowego sterowania mocg 0.8

(Fractional Power Control, FPC)
MIMO DL 4x4, UL 2x2
Modulacja zapewniajaca najwyzszg

DL 256-QAM, UL 256-QAM

przeptywnosé
Obliczona teoretyczna maksymalna prze- 2 Gb/s
ptywno$é fgcza w dot (DL)%®
Obliczona teoretyczna maksymalna prze-
250 Mb/s

ptywno$é tgcza w gére (UL)*

46 ETSI TS 138 306, 5G; NR; User Equipment (UE) radio access capabilities (3GPP TS 38.306 version 18.3.0 Re-
lease 18), https://www.etsi.org/deliver/etsi ts/138300 138399/138306/18.03.00 60/ts 138306v180300p.pdf
(dostep: 29.12.2024)

47 ETSI TS 138 306, 5G; NR; User Equipment (UE) radio access capabilities (3GPP TS 38.306 version 18.30.0 Re-
lease 18), https://www.etsi.org/deliver/etsi ts/138300 138399/138306/18.03.00 60/ts 138306v180300p.pdf
(dostep: 29.12.2024)
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Rysunek 32. Charakterystyka promieniowania anteny stacji bazowej, ttumienie wyrazone jest
w dB (po lewej — charakterystyka pozioma, po prawej — charakterystyka pionowa)

Tabela 7. Parametry terminala koncowego w scenariuszach dla Starachowic

Parametr Wartos¢
Maksymalna moc nadajnika
- 23 dBm
(antena na wysokosci 1,5 m n.p.t.)
Maksymalna moc nadajnika
Lo 26 dBm
(antena na wysokosci 315 m n.p.t.)
Maksymalny zysk energetyczny anteny 0 dBi
i
(antena na wysokosci 1,5 m n.p.t.)
Maksymalny zysk energetyczny anteny 4.5 dBi
, i
(antena na wysokosci 315 m n.p.t.)

Rysunek 33. Charakterystyka promieniowania anteny terminala koricowego dla scenariuszy 2
i 3, ttumienie wyrazone jest w dB (po lewej — charakterystyka pozioma,
po prawej — charakterystyka pionowa)
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7.2.2. Planowanie pokrycia zasiegiem sieci

Pierwszym etapem planowania jest wykonanie map szacowanego poziomu mocy sygnatu
synchronizacyjnego (Secondary Synchronization Signal Reference Signal Received Power, SS-
RSRP). Sygnaty synchronizacyjne sg podstawg do oszacowania pokrycia siecig danego ob-
szaru, poniewaz dzieki nim terminal korncowy moze zsynchronizowac sie z siecig i rozpoczgé
procedure dostepu do kanatu. Starachowice zaproponowaty liste lokalizacji (adresy wybra-
nych dziatek), ktére mogty zostaé wykorzystane jako przyszte lokalizacje stacji bazowych. Za-
brakfo jednak szczegdtowych informacji o wspdtrzednych i wysokosciach budynkéw, stad po-
tozenie stacji nalezy traktowac jako przyblizone, a wysokosci jako oszacowane z map wysoko-
$ci zabudowy terenu. W oparciu o te liste dobrano optymalng liczbe stacji bazowych, tj. taka,
ktéra zapewniata minimalne pokrycie powierzchniowe oczekiwane przez miasto.

Rysunek 34 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 1, tj. dla urzadzenia koricowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 23 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0 dBi.

Legenda

| B ss-rsrP (dBm) >= -50

1 = I ss-Rsre (dBm) >= -60
SS-RSRP (dBm) >= -70
SS-RSRP (dBm) >= -80

B ss-RsRP (dBm) >= -90
SS-RSRP (dBm) >= ~100

B s5-RsRP (dBm) >=-110

B ss-rskP (d8m) >= -120

Tenev Sev

0 . . 1000 " “2000m
e e—————

Rysunek 34. Szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 1
(wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 0 dBi)
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Rysunek 35 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 2, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 3 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 4,5 dBi.

Legenda
B ss-RsRP (dBm) 5= -
B ss-RsRP (dBm) >= -
SS-RSRP (dBm) >= -
I Ss-RSRP (dBm) >= -
I ss-RSRP (dBm) >= -
I SS-RSRP (dBm) >= -
I ss-RsRP (dBm) >= -
[l ss-RsRe (dBm) >= -

433k

Rysunek 5. Szacoway poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) —scenariusz 2
(wysokos¢ anteny odbiorczej 3 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)
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Rysunek 36 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-

szu 3, tj. dla urzadzenia koAicowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 4,5 dBi.

Legenda
B ss-RsRe (dBm) >= -50

I ss-RsRP (dBm) >= -60

SS-RSRP (dBm) >= -70

I ss-RsRP (dBm) >= -80

I ss-RsRP (dBm) >= -90
I Ss-RSRP (dBm) >= -100

[ s5-RsRP (dBm) >= 110
/[l s5-RsRP (d8m) >= 120
Sl .

_e3ak

Rysunek 36. Szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 3
(wysokos$¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)

Srednia warto$¢ poziomu mocy sygnatu synchronizacyjnego wyniosta w:

scenariuszu 1: -89,71 dBm,
scenariuszu 2: -85,88 dBm,
scenariuszu 3: -84,57 dBm.
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o

2

o

1

o

Procent obszaru miasta pokrytego sygnatem (%)

o

Rysunek 37. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
sygnatem synchronizacyjnym

7.2.3. Planowanie pojemnosci sieci — t3cze w dot

Po oszacowaniu poziomu mocy sygnatu synchronizacyjnego na obszarze miasta, wykonano
analize pojemnosci sieci i maksymalnych przeptywnosci w tgczu w dot (DL) i w tgczu w gére
(UL). Szacowanie odbywato sie przy zatozeniach przedstawionych w tabeli 4, tj. obcigzenie
sieci na poziomie 30% DL i 30% UL oraz w trzech, wczesniej oméwionych scenariuszach. Mia-
sto nie wskazato konkretnej liczby i lokalizacji urzadzen koricowych, jakie chciatoby w sieci
uruchomi¢, stad przyjete wartosci sg wartosciami szacunkowymi i z zatozenia powinny od-
zwierciedlaé przecietne wykorzystanie sieci. Rzeczywisty wzrost obcigzenia sieci bedzie miat
wptyw na zmiane dostepnej przeptywnosci dla uzytkownika ze wzgledu na wzrost wykorzy-
stania zasobodw (slotéw) oraz wzrost zaktdcern wewnetrznych. Szacowane przeptywnosci dla
tgcza w gore i dla tacza w dét przedstawione sg dla warstwy aplikacji, oznacza to, ze sg to war-
tosci netto — bez narzutow zwigzanych z kodowaniem, adresacjg czy redundancja.
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Rysunek 38 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w fgczu w dét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 1, tj. dla urzagdzenia koricowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 23 dBm, wy-

sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0
dBi.

Legenda
Il Przeplywnoéé (DL) (Mb/s) > = 500
I Przeptywnoié (DL) (Mb/s) > = 450
|| Przeplywno$¢ (DL) (Mb/s) >= 400
| Przeplywnoi¢ (DL) (Mb/s) >= 350
[0 Przeplywnoicé (DL) (Mb/s) >= 300
I Przephywnoéé (DL) (Mb/s) > = 250
I Przeplywnosé [DL) (Mby/s) > = 200
. I Przeplywnos¢ (DL} (Mb/s) > = 150
[ Przeptywnosé (DL} (Mb/s) >= 100
M Przeplywnoéé [DL) (Mby/s) >= 50
M Przeplywnoié DL) (Mbys) >= 0

Rysunek 38. Szacowana przeptywnos$¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji — scenariusz 1
(wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 0 dBi)
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Rysunek 39 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 2, tj. dla urzagdzenia koricowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 3 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5

dBi.

Legenda

B Przeptywnoéé (DL} (Mb/s) > = 500
I Przeplywnoié (DL} (Mb/s) > = 450
| Przeplywnoi¢ (DL) (Mb/s) >= 400
| Przeplywnos¢ (DL) (Mb/s) >= 350
I Przeplywnoéé (DL} (Mb/s) >= 300
I Przeplywnoié (DL) (Mb/s) > = 250
I Przeptywnos¢ (DL} (Mb/s) >= 200
0 Przeplywnos¢ (DL) (Mb/s) >= 150

Il Przeptywnoéé (DL) (Mb/s) >= 50
M Przephywnoié [DL) (Mb/s) >= 0

— — . 7 A = eaak,

Rysunek 39. Szacowana przeptywnos$¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji — scenariusz 2

(wysokos¢ anteny odbiorczej 3 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)
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Rysunek 40 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 3, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wy-

sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5
dBi.

Legenda
B Przeptywnoéé (DL} (Mb/s) > = 500
~ I Przeplywnoi¢ (DL} (Mb/s) > = 450
Przeplywnos¢ (DL) (Mb/s) > = 400
Przeptywnos¢ (DL) (Mb/s) > = 350
Przeplywnosc (DL} (Mb/s) >= 300
I Przeptywnoéé (DL} (Mb/s) > = 250
I Przeptywnos¢ (DL} (Mb/s) >= 200
0 Przeptywnoié (DL} (Mb/s) > = 150
B Przeptywnoéé (DL} (Mb/s) >= 100
Ml Przeptywnoé¢ (DL} (Mb/s) >= 50

M Przephywnoic [DL) (Mb/s) >= 0

— — . d A JE= eaak,

Rysunek 40. Szacowana przeptywnos$¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji — scenariusz 3
(wysokos¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 4,5 dBi)

Srednia przeptywno$é w warstwie aplikacji w taczu w dét, w warstwie aplikacji wyniosta w:

e scenariuszu 1: 291,73 Mb/s,
e scenariuszu 2: 221,62 Mb/s,
e scenariuszu 3: 234,39 Mb/s.

Efekt obnizenia sredniej wartosci przeptywnosci w scenariuszu 2 i 3 wzgledem scenariusza 1
(obserwowany réwniez na rysunku 41) jest efektem pozornym, wynikajacym ze zwiekszenia
zasiegu (rozmiaru) sieci przez wyniesienie terminala wyzej ponad poziom terenu i poprawe
warunkéw propagacyjnych. Tym samym tworzy sie wiekszy obszar brzegu sieci, gdzie
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przeptywnosc jest stosunkowo niska, a przeptywnos¢ w odlegtosciach bliskich stacji bazowej,
gdzie jakos¢ sygnatu byta juz wystarczajgco dobra, nie wzrasta w sposéb istotny.

35 M Scenariusz 1

M Scenariusz 2

30 B Scenariusz 3

25

20

[0;50] [50;100] [100;150] [150;200] [200;250] [250;300] [300;350] [350;400] [400;450] [450;500] [500;550]
Przeptywnos¢ w warstwie aplikacji w tgczu w dot (Mb/s)

1

(9]

1

o

Procent obszaru miasta pokrytego sygnatem (%)

(9]

Rysunek 41. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
przeptywnoscig w faczu w doét, w warstwie aplikacji

7.2.4. Planowanie pojemnosci sieci — tgcze w goére

Na rysunkach 42 — 44 przedstawiono oszacowane wartosci przeptywnosci w tgczu w gore,

w warstwie aplikacji (wartosci netto — bez narzutéw zwigzanych z kodowaniem, adresacjg czy
redundancjg). Miasto nie wskazato konkretnej liczby i lokalizacji urzadzen koricowych, jakie
chciatoby w sieci uruchomi¢, stad przyjete wartosci s wartosciami szacunkowymi i z zatoze-
nia powinny odzwierciedla¢ przecietne wykorzystanie sieci.
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Rysunek 42 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w tgczu w dét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 1, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 23 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0
dBi.

I Przeplywnoié (UL (Mb/s) >= 200
I Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 180
Przeptywnos¢ (UL) (Mb/s) >= 160
 Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 140
[ Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 120
[0 Przeplywnoéé (UL) (Mb/s) >= 100
[ Przeplywnoié (UL) (Mb/s) >= 80
| Przeplywnos¢ (UL) (Mb/s) >= 60
[0 Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 40

Le2ak

Rysunek 42. Szacowana przeptywnos$é w fgczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 1
(moc nadajnika urzadzenia koncowego 23 dBm, wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t.,
zysk energetyczny anteny 0 dBi)
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Rysunek 43 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-

nariuszu 2, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 3 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5

dBi.

_ Legenda

M Przeptywnosé (UL) (Mb/s) >= 200
I Przeptywnosé (UL) (Mb/s) >= 180
Przeptywnosc (UL) (Mb/s) >= 160
Przeplywnosc (UL) (Mb/s) >= 140
[ Przeplywnoé¢ (UL) (Mb/s) >= 120

[0 Przeplywno$é (UL} (Mb/s) >= 100

77 Przeplywnosié (UL) (Mb/s) >= 80
Przeptywnosc (UL} (Mb/s) >= 60
[0 Przeplywno$é (UL) (Mb/s) >= 40

Rysunek 43. Szacowana przeptywnos$¢ w faczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 2
(moc nadajnika urzagdzenia koricowego 26 dBm, wysokos¢ anteny odbiorczej 3 m n.p.t., zysk

energetyczny anteny 4,5 dBi)
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Rysunek 44 przedstawia szacowang przeptywnos$¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 3, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 4,5
dBi.

I Przephywnosé (UL) (Mb/s) >= 200

" | Przeplywno$d (UL) (Mb/s) >= 160

Przeptywnos¢ (UL} (Mb/s) >= 140

[ Przeplywno$é (UL) (Mb/s) >= 120

[0 Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 100
[ Przeplywnoié (UL) (Mb/s) >= 80
| Przeptywno$é (UL} (Mb/s) > = 60
[0 Przephywnoéé (UL) (Mb/s) >= 40

1
i

Rysunek 44. Szacowaa przep’fywns'é w tgczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 3
(moc nadajnika urzadzenia koncowego 26 dBm, wysokos¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk
energetyczny anteny 4,5 dBi)

Srednia przeptywno$¢ w warstwie aplikacji w taczu w gére, w warstwie aplikacji wyniosta w:

e scenariuszu 1: 174,45 Mb/s,
e scenariuszu 2: 190,98 Mb/s,
e scenariuszu 3: 199,6 Mb/s.
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Rysunek 45. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
przeptywnoscig w taczu w gore, w warstwie aplikacji

7.2.5. Analiza natezenia pola elektrycznego (analiza PEM)

W ramach prac zwigzanych z planowaniem zasiegu sieci wykonano takze ocene wptywu sieci
na ludzi, tj. przeprowadzono analize sumarycznego natezenia pola elektrycznego. Analizy
przeprowadzono na wysokosciach 1,5, 3 oraz 5 m n.p.t. We wszystkich przypadkach wyniki
byly zbiezne i wskazywaty natezenie pola elektrycznego od sieci na poziomie ponizej 1 V/m.
Oznacza to, ze sie¢ nie wptywa znaczgco na okoliczne srodowisko elektromagnetyczne i nie
oczekuje sie problemdw zwigzanych z przekroczeniem okreslonych rozporzgdzeniem limitdw
natezenia pola elektrycznego od stacji bazowych telefonii komérkowe;j.
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Legenda
I Natezenie pola elektrycznego (V/m) >=6
5 <= Natgzenie pola elektrycznego (V/m) <6
4 <= Natezenie pola elektryznego (V/m) <5
3 <= Natezenie pola elektryznego (V/m) <4
I 2 <= Natezenie pola elektrycznego (V/m) <3
I 1 <= Natezenie pola elektrycznego (V/m) <2
. Natezenie pola elektrycznego (V/m) <1

Rysunek 46. Sumaryczne natezenie pola elektrycznego od projektowanej sieci

7.3. Planowanie zasiegu sieci — Wtadystawowo

Wiadystawowo jest turystyczng miejscowoscig potozong nad Morzem Battyckim. Jest to sto-
sunkowo duze miasto, ktére poza sezonem turystycznym zamieszkiwane jest przez okoto

9 tys. statych mieszkanncow. W sezonie letnim jednak liczba oséb przebywajgca w miescie
gwattownie rosnie i w szczycie sezonu turystycznego (w lipcu i sierpniu 2023 r.) we Wtadysta-
wowie 117 tys. turystéw korzystato z noclegéw, wg danych GUS*8. Ponadto Wtadystawowo
potozone jest w miejscu, gdzie przebiega potgcznie drogowe i kolejowe do innego popular-
nego osrodka wypoczynkowego — potwyspu Helskiego, w zwigzku z tym generuje to dodat-
kowy ruch turystyczny, ktéry nie jest ujety w statystyce. Wtadystawowo znajduje sie w czo-
téwce nadmorskich miast bedacych celem turystéw z Polski i z zagranicy na wypoczynek

w trakcie sezonu letniego. W trakcie sezonu letniego miasto moze zmagac sie z szeregiem
problemdw zwigzanych ze wzrostem liczby turystéw oraz intensywnym uzytkowaniem

48 Turystyczne obiekty noclegowe na obszarach nadmorskich w lipcu i sierpniu 2023r., GUS, 16.11.2023r.,
https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyijny/pl/defaultaktualnosci/5494/12/7/1/tury-
styczne obiekty noclegowe na obszarach nadmorskich w lipcu i sierpniu 2023 r..pdf (dostep: 20.12.2024)

114



https://stat.gov.pl/download/gfx/portalinformacyjny/pl/defaultaktualnosci/5494/12/7/1/turystyczne_obiekty_noclegowe_na_obszarach_nadmorskich_w_lipcu_i_sierpniu_2023_r..pdf
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infrastruktury. Automatyzacja procesoéw i integracja w miescie moze znaczgco zmniejszy¢
koszty ponoszone co roku w zwigzku ze wzmozonym ruchem turystycznym, a takze podnies¢
bezpieczenstwo i komfort turystow.

7.3.1. Zatozienia planistyczne

Ze wzgledu na mozliwos¢ realizacji roznorodnych scenariuszy, takze stacjonarnego dostepu
bezprzewodowego (FWA) planowanie radiowe zostato wykonane w trzech scenariuszach,
uwzgledniajac rézne wysokosci zawieszenia urzadzenia koricowego sieci nad poziomem te-
renu oraz réznego rodzaju urzadzenia koricowe.

e Scenariusz 1 zaktada wykorzystanie urzadzen koncowych na wysokosci 1,5 m n.p.t.,
mocy nadajnika 23 dBm, przy czym urzgdzenia te wyposazone sg w anteny o charak-
terystyce promieniowania dookdlnej i o maksymalnym zysku energetycznym 0 dBi.
Konfiguracja ta jest typowa dla urzadzen mobilnych.

e W scenariuszu 2 anteny urzgdzen zostaty wyniesione na 5 m n.p.t., co reprezentuje
przypadek umieszczenia anteny urzadzenia np. na stupach sygnalizacji miejskiej.
Zwiekszono takze maksymalng moc nadajnika do 26 dBm — warto$¢ typowa dla m.in.
modemow 5G. Przyjeto, ze urzgdzenie bedzie wyposazone w antene kierunkowa
o charakterystyce promieniowania przedstawionej na rysunku 48 i o zysku energe-
tycznym 16,4 dBi.

e W scenariuszu 3 urzadzenia koricowe zostaty wyniesione na wysokos¢ dachu bu-
dynku, tj. 10 m n.p.t. i wyposazone w antene kierunkowa o charakterystyce promie-
niowania przedstawionej na rysunku 48 i o zysku energetycznym 16,4 dBi. Moc nadaj-
nika terminala koncowego jest réwna 26 dBm.

Miasto Wtadystawowo nie byto zwigzane z Instytutem tacznosci — PIB porozumieniem doty-
czgcym wspotpracy podczas powstawania niniejszego raportu, stad wszystkie rozwazane lo-
kalizacje i scenariusze majg charakter teoretyczny. Liczba stacji bazowych zostata zoptymali-
zowana pod katem scenariusza 1, natomiast scenariusze 2 i 3 prezentujg mozliwosci pokrycia
zasiegiem sieci przy zastosowaniu odbiornika FWA.
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Tabela 8. Zatozenia planistyczne przyjete w projektowaniu sieci 5G dla Wtadystawowa

Parametr
Model propagacyjny

Wartosc
Aster

Wykorzystane mapy

mapa wysokosci terenu,
mapa wysokosci zabudowy terenu,
mapa klas zabudowy terenu

Rozdzielczos$¢ obliczen 5m
Pasmo n77
Czestotliwos¢ srodkowa kanatu 3 850 MHz
Szerokos¢ kanatu 100 MHz
Agregacja kanatow nie wystepuje
Maksymalna moc EIRP w kanale 49 dBm
Numerologia 30 kHz
Preambuta B4

Podziat ramki

DL 80%, UL 20%

Obcigzenie sieci

DL 30%, UL 30%

(Fractional Power Control, FPC)

Minimalny wymagany poziom SS-RSRP -120 dBm
Maksymalna wysokos¢ anteny

. . 20m n.p.t.
stacji bazowej
Zysk energetyczny anteny stacji bazowej 10.5 dBi

, i

w kierunku maksymalnego promieniowania
Ttumienie ciata ludzkiego 0dB
Wspdtczynnik czesciowego sterowania mocg 0.8

MIMO

DL 4x4, UL 2x2

Modulacja zapewniajaca najwyzszg

DL 256-QAM, UL 256-QAM

ptywno$é facza w gére (UL)>°

przeptywnosé
Obliczona teoretyczna maksymalna prze- 2 Gb/s
ptywno$é tgcza w dot (DL)*°
Obliczona teoretyczna maksymalna prze-
250 Mb/s

49 ETSI TS 138 306, 5G; NR; User Equipment (UE) radio access capabilities (3GPP TS 38.306 version 18.3.0 Re-
lease 18), https://www.etsi.org/deliver/etsi ts/138300 138399/138306/18.03.00 60/ts 138306v180300p.pdf

(dostep: 29.12.2024)

S0 ETSI TS 138 306, 5G; NR; User Equipment (UE) radio access capabilities (3GPP TS 38.306 version 18.30.0 Re-
lease 18), https://www.etsi.org/deliver/etsi ts/138300 138399/138306/18.03.00 60/ts 138306v180300p.pdf

(dostep: 29.12.2024)
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Rysunek 47. Charakterystyka promieniowania anteny stacji bazowej, ttumienie wyrazone jest
w dB (po lewej — charakterystyka pozioma, po prawej — charakterystyka pionowa)

Tabela 9. Parametry terminala koncowego w scenariuszach dla Wtadystawowa

Parametr Wartos¢ ‘

Maksymalna moc nadajnika

. 23 dBm
(antena na wysokosci 1,5 m n.p.t.)
Maksymalna moc nadajnika

L 26 dBm
(antena na wysokosci 5i 10 m n.p.t.)
Maksymalny zysk energetyczny anteny 0 dBi

i

(antena na wysokosci 1,5 m n.p.t.)
Maksymalny zysk energetyczny anteny 16.4 dBi
(antena na wysokosci 5110 m n.p.t.) ’

Rysunek 48. Charakterystyka promieniowania anteny terminala koricowego dla scenariuszy 2
i 3, ttumienie wyrazone jest w dB (po lewej — charakterystyka pozioma,
po prawej — charakterystyka pionowa)
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7.3.2. Planowanie pokrycia zasiegiem sieci

Pierwszym etapem planowania jest wykonanie map szacowanego poziomu mocy sygnatu
synchronizacyjnego (Secondary Synchronization signal Reference Signal Received power, SS-
RSRP). Sygnaty synchronizacyjne sg podstawg do oszacowania pokrycia siecig danego ob-
szaru, poniewaz dzieki nim terminal korncowy moze zsynchronizowac sie z siecig i rozpoczgé
procedure dostepu do kanatu.

Rysunek 49 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 1, tj. dla urzadzenia korncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 23 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0 dBi.

Legenda
B ss-RsrP (dBm) >= -50
I ss-RSRP (dBm) >= -60
SS-RSRP (dBm) >= -70
[ Ss-RSRP (dBm) >= -80
I ss-RsrP (dBm) >= -90
[ SS-RSRP (dBm) >= -100
B ss-RsrP (dBm) >=-110
Il ss-RrsrP (dBm) >=-120

S

0 L 1000 /2 000m " ¢ AN \\\\
Rysunek 49. Szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 1
(wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 0 dBi)

Rysunek 50 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 2, tj. dla urzadzenia koricowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 16,4 dBi.
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Legenda

B ss-Rsre (dBm) >= -50
[ ss-rsRP (dBm) >= -60
 SS-RSRP (dBm) >= -70
[ Ss-RsRP (dBm) >= -80
[ ss-rsrp (dBm) >= -90
7 ss-RsRP (dBm) >= -100
B ss-Rsre (dBm) >=-110
Il ss-Rrske (dBm) >=-120

o

Rysunek 50. Szacowany 02|om mocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 2
(wysokos¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 16,4 dBi)

Rysunek 51 przedstawia szacowany poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego w scenariu-
szu 3, tj. dla urzadzenia korncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wysoko-
$ci zawieszenia anteny odbiorczej 10 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 16,4 dBi.

Legenda

B ss-Rrske (dBm) >= -50
[ ss-RsrP (dBm) >= -60
 SS-RSRP (dBm) >= -70
[ ss-RsRP (dBm) >= -80
I ss-RsrP (dBm) >= -90
7 ss-RsRP (dBm) >= -100
B ss-rsrP (dBm) >=-110
Il ss-Rsre (@Bm) >= -120

ysek 51. Szacowany poziom ocy sygnatu synchronizacyjnego (SS-RSRP) — scenariusz 3
(wysokos¢ anteny odbiorczej 10 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 16,4 dBi)
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Srednia warto$¢ poziomu mocy sygnatu synchronizacyjnego wyniosta w:

e scenariuszu 1:-92,35 dBm,
e scenariuszu 2: -74,95 dBm,
e scenariuszu 3:-72,09 dBm.

wu
o

M Scenariusz 1

M Scenariusz 2

S
«

M Scenariusz 3

[-120;-110] [-110;-100]  [-100;-90] [-90;-80] [-80;-70] [-70;-60] [-60;-50]
Poziom mocy sygnatu synchronizacyjnego (dBm)

Procent obszaru miasta pokrytego sygnatem (%)
= = N N w w £
(9, o w o w o [V, o

o

Rysunek 52. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
sygnatem synchronizacyjnym

7.3.3. Planowanie pojemnosci sieci — tgcze w dot

Po oszacowaniu poziomu mocy sygnatu synchronizacyjnego na obszarze miasta, wykonano
analize pojemnosci sieci i maksymalnych przeptywnosci w tgczu w dét (DL) i w tgczu w gore
(UL). Szacowanie odbywato sie przy zatozeniach przedstawionych w tabeli 4, tj. obcigzenie
sieci na poziomie 30% DL i 30% UL oraz w trzech, wczesniej omoéwionych scenariuszach. Ze
wzgledu na teoretyczny charakter symulacji, nie wskazano konkretnej liczby i lokalizacji urzg-
dzen koncowych, jakie chciatoby w sieci uruchomié, stad przyjete wartosci sg wartosciami
szacunkowymi i z zatozenia powinny odzwierciedla¢ przecietne wykorzystanie sieci. Rzeczywi-
sty wzrost obcigzenia sieci bedzie miat wptyw na zmiane dostepne] przeptywnosci dla uzyt-
kownika ze wzgledu na wzrost wykorzystania zasobow (slotéw) oraz wzrost zaktécen we-
whnetrznych. Szacowane przeptywnosci dla tagcza w gore i dla tgcza w dot przedstawione sg dla
warstwy aplikacji, oznacza to, ze sg to wartosci netto — bez narzutéw zwigzanych z kodowa-
niem, adresacjg czy redundancja.

Rysunek 53 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w fgczu w dot, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 1, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 23 dBm,
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wysokosci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym
0 dBi.
Legenda
B Przeptywnodé (DL} (Mb/s) > = 500
I Przephywnosé (DL) (Mb/s) > = 453
| Przeplywno$¢ (DL) (Mb/s) > = 400
' Przephywnait (DL) (Mby/s) > = 350
[ Przeptywnoéé (DL) (Mb/s) > = 300
I Przeplywnoéé (DL) (Mb/s) > = 250
0 Przephywnosé (DL) (Mb/s) > = 200
[0 Przephywnoié (DL) (Mby/s) > = 153
I Przeptywnoéc (DL) (Mb/s) > = 100
M Przeptywnodé (DL) (Mbys) > = 50
I Frzeptywnoéc (DL) (Mb/s) >= 0

0 1000 / 2000m Vgl 8 RN

Rysunek 53. Szacowana przeptywnos¢ w taczu w dot, w warstwie aplikacji — scenariusz 1
(wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 0 dBi)

Rysunek 54 przedstawia szacowang przeptywnos$¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 2, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 16,4
dBi.

Legenda
* [ Przeptywnos¢ (DL} (Mby/s) > = 500
B Przephywnosc (DL (Mb/s) > = 450
[ Przeplywnos¢ [DL) (Mb/s) > = 400
 Przeplywnos¢ (DL) (Mb/s) »= 350
[ Przeplywnoéé [DL) (Mb/s) > = 300
gl B Przeplywnosé [DL) (Mb/s) > = 250
I Przeplywnoscé (DL) (Mb/s) > = 200
[0 Przeplywnoié (DL) (Mb/s) > = 150
I Przeplywnoéé (DL) (Mb/s) >= 100
M Przeplywnoéé (DL} (Mb/s) > = 50
I Przephywnoéé (DL) (Mb/s) > = 0

Rysunek 54. Szacowana przeptywnosé w tgczu w dét, w warstwie aplikacji — scenariusz 2
(wysokos¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 16,4 dBi)
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Rysunek 55 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w faczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-

nariuszu 3, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 10 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny rownym 16,4
dBi.

Legenda
I Przeptywnosé (DL} (Mb/s) > = 500
I Przephywno$é DL) (Mb/s) > = 450
Przeptywnosc (DL) (Mb/s) > = 400
Przeptywnos¢ (DL) (Mb/s) > = 350
_ Przeplywnosc (DL} (Mb/s) > = 300
_,_.‘ - Przeplywnos¢ (DL} (Mb/s) > = 250
0 Przeplywnosé (DL} (Mb/s) > = 200
[0 Przeplywno$c (DL) (Mb/s) » = 150
I Przeplywnoic (DL) (Mb/s) > = 100
I Przeptywnoéé (DL) (Mb/s) >= 50
B Przeplywnosé (DL) (Mb/s) >= 0

Rysunek 55. Szacowana przep’rywnosc w ’raczu w do’f w warstwie aplikacji — scenariusz 3
(wysokos¢ anteny odbiorczej 10 m n.p.t., zysk energetyczny anteny 16,4 dBi)

Srednia przeptywnos¢ w warstwie aplikacji w taczu w dét, w warstwie aplikacji wyniosta w:

e scenariuszu 1: 280,90 Mb/s,
e scenariuszu 2: 217,39 Mb/s,
e scenariuszu 3: 178,60 Mb/s.

Efekt obnizenia Sredniej wartosci przeptywnosci w scenariuszu 2 i 3 wzgledem scenariusza 1
(obserwowany réwniez na rysunku 56) jest efektem pozornym, wynikajgcym ze zwiekszenia
zasiegu (rozmiaru) sieci przez wyniesienie terminala wyzej ponad poziom terenu i poprawe
warunkow propagacyjnych. Tym samym tworzy sie wiekszy obszar brzegu sieci, gdzie prze-
ptywnos¢ jest stosunkowo niska, a przeptywnos$é w odlegtosciach bliskich stacji bazowej,
gdzie jakos¢ sygnatu byta juz wystarczajgco dobra, nie wzrasta w sposéb istotny.
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30 M Scenariusz 1

M Scenariusz 2

M Scenariusz 3

[0;50] [50;100] [100;150] [150;200] [200;250] [250;300] [300;350] [350;400] [400;450] [450;500] [500;550]
Przeptywnos¢ w warstwie aplikacji w tgczu w dot (Mb/s)

25

20

1

w

1

o

[52]

Procent obszaru miasta pokrytego sygnatem (%)

Rysunek 56. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
przeptywnoscig w taczu w déf, w warstwie aplikacji

7.3.4. Planowanie pojemnosci sieci — tgcze w goére

Na rysunkach 57 — 59 przedstawiono oszacowane wartosci przeptywnosci w tgczu w gore,

w warstwie aplikacji (wartosci netto — bez narzutéow zwigzanych z kodowaniem, adresacjg czy
redundancja). Ze wzgledu na teoretyczny charakter scenariusza, nie wskazano konkretnej
liczby i lokalizacji urzadzen koncowych, jakie miatyby zosta¢ uruchomione w sieci, stad przy-
jete wartosci sg wartosciami szacunkowymi i z zatozenia powinny odzwierciedla¢ przecietne
wykorzystanie sieci.
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Rysunek 57 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w tgczu w dét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 1, tj. dla urzadzenia koncowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 23 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 0
dBi.

Legenda
I Przephywno$é (UL) (Mb/s) >= 200
B Przeplywnoié (UL) (Mb/s) >= 180
" Przeplywnoid (UL) (Mb/s) >= 160
Przeplywnosc (UL) (Mb/s) >= 140
[0 Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 120
B Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 100
I Przeplywnoié (UL (Mb/s) >= 80
0 Przeplywnos€ (UL} (Mb/s) >= 60
B Przeplywnoié (UL} (Mb/s) >= 40
B Przephywnoié (UL) (Mb/s) >= 20
W Przephywnoié (UL) (Mb/s) >= 0

Rysunek 57. Szacowana przeptywnos$¢ w fgczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 1
(moc nadajnika urzadzenia koficowego 23 dBm, wysokos¢ anteny odbiorczej 1,5 m n.p.t.,
zysk energetyczny anteny 0 dBi)

Rysunek 58 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w tgczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-
nariuszu 2, tj. dla urzadzenia koricowego o maksymalnej mocy nadajnika réwnej 26 dBm, wy-
sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 16,4
dBi.
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Legenda

I Przephywnoié (UL (Mb/s) >= 200
B Przephywnosc (UL) (Mby/s) >= 180
| Przeplywnos¢ (UL) (Mb/s) = 160
© Przeplywnoi€ (UL) (Mb/s) >= 140
1 Przeplywnoié (UL) (Mb/s) >= 120
I Przeplywnoéé (UL) (Mb/s) == 100
I Przeplywnodé (UL (Mb/s) >= 80
100 Przeplywnos€ (UL) (Mb/s) >= 60
I Przephywnoic (UL) (Mb/s) >= 40
I Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 20
W Przephywnoié (UL) (Mb/s) > = 0

Rysunek 58. Szacowana przeptywnos¢ w fgczu w gére, w warstwie aplikacji — scenariusz 2
(moc nadajnika urzadzenia koncowego 26 dBm, wysokos¢ anteny odbiorczej 5 m n.p.t., zysk
energetyczny anteny 16,4 dBi)

Rysunek 59 przedstawia szacowang przeptywnos¢ w fgczu w doét, w warstwie aplikacji, w sce-

nariuszu 3, tj. dla urzagdzenia koricowego o maksymalnej mocy nadajnika rownej 26 dBm, wy-

sokosci zawieszenia anteny odbiorczej 10 m n.p.t. i zysku energetycznym anteny réwnym 16,4
dBi.

Legenda
M Przephywnoié (UL) (Mb/s) >= 200
B Przephywnoic (UL) (Mby/s) >= 180
| Przeplywnos¢ (UL) (Mb/s) >= 160
. Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 140
1 Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 120
0 przeplywnoié (UL) (Mb/s) == 100
I Przeplywnosé (UL) (Mb/s) >= 80
0 Przeplywnosé (UL} (Mb/s) >= 60
B Przephywnoié (UL) (Mb/s) >= 40
I Przephywnoéé (UL) (Mb/s) >= 20
I Przephywnosé (UL) (Mb/s) >= 0

Rysuek 59. Szacowana pzepiywnosié w tgczu w gore, w warstwie aplikacji — scenariusz 3
(moc nadajnika urzadzenia koricowego 26 dBm, wysokos¢ anteny odbiorczej 10 m n.p.t., zysk
energetyczny anteny 16,4 dBi)
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Srednia przeptywnosé w warstwie aplikacji w taczu w gére, w warstwie aplikacji wyniosta w:

e scenariuszu 1: 180,95 Mb/s,
e scenariuszu 2: 176,73 Mb/s,
e scenariuszu 3: 181,63 Mb/s.
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Rysunek 60. Histogram przedstawiajgcy procentowe pokrycie obszaru miasta
przeptywnoscig w tgczu w gore, w warstwie aplikacji

7.3.5. Analiza natezenia pola elektrycznego (analiza PEM)

W ramach prac zwigzanych z planowaniem zasiegu sieci wykonano takze ocene wptywu sieci
na ludzi, tj. przeprowadzono analize sumarycznego natezenia pola elektrycznego. Analizy
przeprowadzono na wysokosciach 1,5, 5 oraz 10 m n.p.t. We wszystkich przypadkach wyniki
byly zbiezne i wskazywaty natezenie pola elektrycznego od sieci na poziomie ponizej 1 V/m.
Oznacza to, ze sie¢ nie wptywa znaczgco na okoliczne sSrodowisko elektromagnetyczne i nie
oczekuje sie problemdéw zwigzanych z przekroczeniem okreslonych rozporzadzeniem limitéow
natezenia pola elektrycznego od stacji bazowych telefonii komdrkowe;j.
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Legenda
I niatezenie pola elektrycznego (V/m) > =6
5 <= Natezenie pola elektrycznego (V/m) <6
4 <= Natgzenie pola elektrycznego (V/m) <5
3 <= Natezenie pola elektryznego (V/m) <4
- 2 <= Natezenie pola elektrycznego (V/m) <3
I 1 <= Natezenie pola elektrycznego (V/m) <2
- Natezenie pola elektrycznego (V/m) <1

Rysunek 61. Sumaryczne natezenie pola elektrycznego od projektowane;j sieci

8. Szacowanie kosztow

W rozdziale przedstawiono szacunkowg wycene kosztéw wdrozenia prywatne;j sieci 5G dla
jednostek samorzadu terytorialnego, ktéra zostata sporzagdzona przez krajowego integratora
sieci 5G, wspodtpracujacego z jednym ze Swiatowych lideréw w zakresie urzgdzen sieci 5G.
Uwzgledniono dwa warianty wdrozeniowe. Pierwszy z nich dotyczy dedykowanej infrastruk-
tury witasnej, zapewniajgcej petng kontrole nad infrastrukturg, jest w catosci wtasnoscig pod-
miotu, ktory realizuje wdrozenie sieci i sie¢ jest w petni zarzgdzana przez wtasciciela. Tego
typu rozwigzanie umozliwia dostosowanie poszczegdlnych elementéw sieci do wymagan
technicznych i operacyjnych JST. Rozwigzanie to oferuje wysoka elastycznos¢, bezpieczerstwo
oraz wydajnos$é, co sprawia, ze jest szczegdlnie odpowiednie dla zaawansowanych zastoso-
wan, takich jak inteligentne miasta, Internet rzeczy czy fgcznos¢ z infrastrukturg krytyczng,
lecz pocigga za sobg konieczno$é przeznaczenia na rozwiniecie sieci dos¢ duzych kosztéw po-
czgtkowych. Koszty te malejg podczas normalnej eksploatacji sieci. W tym przypadku jest
mozliwe pokrycie zaréwno matych obszardw, takich jak 5 km?, jak i duzych terenéw, do 130
km?, z mozliwoscig integracji z dedykowanymi ustugami sieciowymi. Z kolei drugie rozwigza-
nie to rozwigzanie gotowe do uzycia (Plug & Play), oferowane jako ustuga dostarczania ustug
prywatnej sieci 5G w modelu abonamentowym, ktéry umozliwia szybkie wdrozenie sieci 5G
przy minimalnych kosztach poczatkowych. Dzieki temu moze by¢ atrakcyjny dla matych i sred-
nich sieci, gdzie kluczowe jest szybkie ich uruchomienie oraz ograniczenie wstepnych kosz-
tow. Natomiast w tym przypadku nalezy sie liczy¢ z dos¢ duzymi kosztami uzytkowania takiej
sieci podczas normalnej eksploatacji. Wyceniane warianty zaktadajg wykorzystanie pakietu
wdrozeniowego $redniej sieci, ktory zaktada ograniczenie liczby aktywnych uzytkownikow do
2000 i uruchomienie do 50 stacji bazowych. Jego ograniczeniem jest jednak mniejsza
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elastyczno$é w dostosowywaniu sieci do specyficznych potrzeb uzytkownika, natomiast
wszelkie zmiany wprowadzane sg przez dostawce sprzetu na zgdanie subskrybenta (JST).
Obie opcje rdznig sie architektura, zakresem odpowiedzialnosci JST oraz kosztami, co pozwala
na dostosowanie rozwigzania do specyficznych potrzeb jednostki.

e Wycena dotyczy pieciu wariantéw w zaleznosci od wielkosci pokrywanego obszaru za-
siegiem sieci, zgodnie z ponizszymi tabelami:

e Tabela 10 — wdrozenie w modelu klasycznym (zakup sprzetu),

e Tabela 11 — wdrozenie w modelu subskrypcji sieci (Plug & Play).

Tabela 10. Szacowana wycena klasycznego wdrozenia prywatnej sieci 5G w trzech wariantach

Szacowana
powierzchnia Catkowity koszt

Konfiguracja sieci (PLN netto)>!

pokryta
sygnatem

Sie¢ szkieletowa

1 stacja bazowa skupiona, 3 sektory

2 stacja bazowe rozproszone, kazda po 2 sektory

3 stacja bazowe rozproszone, kazda po 3 sektory

5 km? : T
Projekt sieci radiowej

Wdrozenie sieci przez integratora

Serwis przez okres 3 lat

Podsumowanie — wariant 1 (wdrozenie klasyczne) 4 000 000

Sie¢ szkieletowa

5 stacji bazowych skupionych, kazda po 3 sektory

10 stacji bazowych rozproszonych, kazda po 2 sektory

25 k2 15 stacji bazowych rozproszonych, kazda po 3 sektory
m

Projekt sieci radiowej

Wdrozenie sieci przez integratora

Serwis przez okres 3 lat

Podsumowanie — wariant 2 (wdrozenie klasyczne) 13 800 000

Sie¢ szkieletowa

26 stacji bazowych skupionych, kazda po 3 sektory

52 stacje bazowe rozproszone, kazda po 2 sektory

78 stacji bazowych rozproszonych, kazda po 3 sektory

130 km? Projekt sieci radiowej

System zarzadzania siecig

Wdrozenie sieci przez integratora

Serwis przez okres 3 lat

Podsumowanie — wariant 3 (wdrozenie klasyczne) 66 500 000

51 Ceny oszacowano przy kursie 1 EUR = 4,30 PLN
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Tabela 11. Szacowana wycena wdrozenia Plug & Play prywatnej sieci 5G w dwdch warian-
tach

Szacowana
powierzchnia Catkowity koszt

—_— o
onfiguracja sieci (PLN netto)*2

pokrycia
sygnatem

6 stacji bazowych

5 km? Okres subskrypcji — 3 lata, ptatnosci dzielone
Podsumowanie — wariant 4 3900 000
30 stacji bazowych

25 km? Okres subskrypcji — 3 lata, ptatnosci dzielone
Podsumowanie — wariant 5 16 500 000

Koszty uwzgledniajg oszacowane pokrycie ustugg transmisji danych obszaru obstugi w postaci
ptaskiego terenu, bez istniejgcych przeszkdd w postaci wysokich budynkdéw. Przyjeto szero-
ko$¢ pasma kanatu radiowego réwng 100 MHz, natomiast przy mniejszej szerokosci pasma
ceny zwigzane ze stacjami bazowymi mogg by¢ nizsze, ale wéwczas trzeba sie liczyé z obnize-
niem przepustowosci kanatu radiowego (pojemnosci sieci) i zwigzang z tym mozliwoscig obni-
zenia jakosci transmisji w przypadku zaistnienia duzego nattoku w sieci. Wdrozone rozwigza-
nie przeznaczone jest wytgcznie do transmisji danych i nie obejmuje rdzenia gtosowego
(Evolved Voice Core, EVC). Oznacza to, ze infrastruktura ta nie obstuguje ustug gtosowych..

Zakres prac przewidzianych przez integratora sieci obejmuje:

e montaziinstalacja urzadzen aktywnych w szafach telekomunikacyjnych,

e podtaczenie najblizszego okablowania w szafie, zaréwno $wiattowodowego, jak i mie-
dzianego,

e doprowadzenie zasilania wewnatrz szafy,

e kompletacja, instalacja i uruchomienie urzadzen aktywnych, takich jak anteny, prze-
taczniki, serwery czy kontrolery sieci,

e konfiguracja urzadzen aktywnych,

e podtaczenie anten i ich montaz na zewnatrz jak i wewnatrz budynkdéw lub masztéw
we wskazanych miejscach i ustawienie ich w odpowiednich ptaszczyznach dla optyma-
lizacji zasiegu,

e instalacja i konfiguracja przetacznikow centralnych i dystrybucyjnych,

e przygotowanie logicznego projektu wdrozenia, obejmujgcego konfiguracje sieci IP,
RAN i CORE,

e instalacja i konfiguracja serwerdw kontrolerdw sieci szkieletowej,

e testy mobilne, w tym pomiary zasiegu, optymalizacja konfiguracji sieci i weryfikacja jej
dziatania,

52 Ceny oszacowano przy kursie 1 EUR = 4,30 PLN
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e sporzadzenie dokumentacji powdrozeniowej zawierajgcej szczegoty wykonanych prac,
konfiguracji oraz wynikow testéw.

Integrator nie przewiduje:

e wykonania dokumentacji eksploatacyjnej, procedur eksploatacyjnych, stanowisko-
wych lub serwisowych,

e prac budowlanych zwigzanych z rozprowadzaniem okablowania wewnatrz budynkéw
jak i na zewnatrz budynkoéw.

Przed przystgpieniem do realizacji wdrozenia przez integratora sieci, JST musi poczynié kroki
w celu przygotowania wszelkich prac zwigzanych z:

e budowa infrastruktury pasywnej:
o budowa infrastruktury swiattowodowej pomiedzy lokalizacjg centralng sieci
szkieletowej a punktami dystrybucyjnymi,
o budowa infrastruktury swiattowodowej pomiedzy punktami dystrybucyjnymi
a stacjami bazowymi,
o montaz swiattowoddw wewnatrz i na zewnatrz budynkéw pomiedzy stacjami
bazowymi a antenami/gtowicami instalowanymi na budynkach,
o przygotowanie tras kablowych, w tym kopanie, wcigganie oraz uktadanie trak-
tow kablowych,
o instalacja pasywnego okablowania w szafach telekomunikacyjnych oraz pane-
lach $wiattowodowych,
e budowag i montazem konstrukcji nosnych:
O wznoszenie masztow antenowych oraz elementdw montazowych do anten,
o instalacja grup anten na elewacjach budynkéw lub innych konstrukcjach no-
snych,
e zapewnieniem zasilania:
o doprowadzenie zasilania do szaf telekomunikacyjnych oraz do anten zamonto-
wanych na masztach badz elewacjach budynkow.

W cenie zostat ujety serwis:

e zdalne wsparcie techniczne 8x5 — to dostep do pomocy technicznej przez 8 godzin
dziennie, 5 dni w tygodniu, wsparcie zdalne pozwala na rozwigzywanie problemdw
zwigzanych z konfiguracjg i dziataniem urzadzen lub optymalizacjg sieci bez koniecz-
nosci wizyty serwisanta na miejscu,

e serwis w przypadku awarii 8x5xNBD — w przypadku awarii serwis 8x5xNBD zapewnia
reakcje w modelu nastepny dzien roboczy (Next Business Day, NBD), co oznacza, ze
urzadzenie zastepcze zostanie dostarczone i zamontowane w lokalizacji awarii w na-
stepnym dniu roboczym, ustuga obejmuje réwniez instalacje oraz wymiane uszkodzo-
nych lub niesprawnych urzadzen, gwarantujgc minimalizacje przestojow w dziataniu
sieci.

130



Realizacja serwisu wymaga wczesniejszego ustalenia warunkdw technicznych dostepu do ak-
tywnych urzadzen zamontowanych na dachach, masztach lub elewacjach budynkdw. JST musi
zapewnié odpowiednie warunki techniczne i dostep dla serwisantéw wykonujacych prace na
miejscu instalacji.

Do kosztédw zwigzanych z wdrozeniem sieci prywatnej 5G nalezy takze doliczy¢ koszt uzyska-
nia pozwolen i rocznych optat dla kanatu 5G w zakresie czestotliwos$ci 3800-3900 MHz. Koszt
pozwolenia radiowego dla kazdej stacji bazowej to 82 zt, do tego nalezy dodac roczne optaty
za wykorzystanie czestotliwosci, ktére przedstawiac sie beda nastepujgco dla ponizszych

miast:

e Krosno — miasto na prawach powiatu, dla szerokosci kanatu 100 MHz roczny koszt wy-
korzystania czestotliwosci wyniesie 25 tys. zt,

e Starachowice — gmina miejska, dla szerokosci kanatu 100 MHz roczny koszt wykorzy-
stania czestotliwosci wyniesie 12,5 tys. zt,

e Wiadystawowo — gmina miejsko-wiejska, dla szerokosci kanatu 100 MHz roczny koszt
wykorzystania czestotliwosci wyniesie 2,5 tys. zf.

Oproécz kosztéw zwigzanych z infrastruktura, instalacjg, konfiguracjg i uruchomieniem sieci
5G, istotnym elementem procesu wdrozenia sg koszty planowania radiowego. Proces ten
obejmuje analize, projektowanie i optymalizacje zasiegu oraz pojemnosci sieci w celu zapew-
nienia jej efektywnego dziatania. Planowanie radiowe moze zostac zrealizowane zaréwno
przez firme zajmujaca sie integracja sieci, jak i przez wyspecjalizowang firme zewnetrzng, co
daje JST mozliwo$é wyboru najlepszego rozwigzania dostosowanego do ich potrzeb i bu-

dzetu.
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9. Mozliwe zrddta finansowania dla budowy prywatnych sieci 5G
przez samorzady

Jednostki samorzadu terytorialnego mogg starac sie o rdzne zrodta finansowania przedsie-
wziec polegajacych na budowie, rozbudowie czy planowaniu inwestycji dotyczacych sieci pry-
watnych 5G wykorzystywanych na potrzeby samorzaddéw czy podlegtych im jednostek. Poni-
zej wskazano gtéwne programy wsparcia finansowego, ktére moga postuzy¢ jako zrédto fi-
nansowania tych prac. Wykaz ten jest przyktadowy, jednostki samorzagdowe mogg rowniez
staraé sie o inne typy finansowania, w tym takze w ramach wtasnych budzetéw czy wspot-
pracy miedzy jednostkami podlegtymi samorzagdom i we wspdtpracy z innymi jednostkami sa-
morzgdowymi czy w ramach regionalnych funduszy rozwoju. Niektére z typow projektdw wy-
magaja odniesienia sie do szerszego aspektu niz sama budowa sieci prywatnej stuzacej zasad-
niczo do realizacji ustug teleinformatycznych, stad budowa sieci 5G powinna stanowié woéw-
czas jeden z elementow danego wniosku o szerszym charakterze np. dotyczgcego realizacji e-
ustug publicznych czy realizacji kompleksowych projektéw rozwoju miast.

Polsko-Szwajcarski Program Rozwoju Miast>3 — program ma na celu podniesienie jakos$ci zycia
mieszkancéw srednich miast w Polsce, co ma skutkowa¢ zmniejszeniem réznic spoteczno-go-
spodarczych w naszym kraju. Aby miasto mogto ubiegac sie o dofinansowanie, musi byé ono
zakwalifikowane przez Krajowgq Strategie Rozwoju Regionalnego do grona 139 miast traca-
cych funkcje spoteczno-gospodarcze (aktualny wykaz miast znajduje sie na stronie interneto-
wej programu). Miasta takie zostang objete zaréwno wsparciem finansowym, jak i dorad-
czym. Doradztwem zajmie sie Zwigzek Miast Polskich. Obszary wsparcia to m.in. transport
publiczny, gospodarka wodno-Sciekowa, zarzgdzanie odpadami, zdrowie i pomoc spoteczna,
poprawa bezpieczenstwa publicznego i inne. Instytucjg, ktéra odpowiada za przygotowanie

i wdrazanie programu, jest Minister Funduszy i Polityki Regionalnej. Aplikowa¢ mogg miasta
zakwalifikowane przez Krajowgq Strategie Rozwoju Regionalnego. Projekty mogg by¢ realizo-
wane w ramach partnerstwa krajowego pomiedzy Beneficjentem (miastem) a innymi jed-
nostkami samorzadu terytorialnego, tj. gminami, powiatami lub ich zwigzkami (majgcymi
osobowos¢ prawng) tworzgcymi z miastem obszar powigzany funkcjonalnie o wspélnych ce-
lach spotecznych, gospodarczych lub srodowiskowych.

Regionalne programy inwestycyjne z funduszy europejskich>* (np. Fundusze Europejskie dla
Podkarpacia — FEPK, dla Dolnego Slaska — FEDS, itd.) — w ramach programéw regionalnych dla
poszczegdlnych wojewddzkich Funduszy Europejskich realizowane sg projekty w ramach réz-
nych dziatan operacyjnych obejmujgcych Fundusze Europejskie na lata 2021-2027, np. dziata-
nie Fundusze Europejskie 1.3. Cyfryzacja ustug publicznych, dziatanie 3.1 Ekotransport miejski
i podmiejski — ZIT (Zintegrowane Inwestycje Terytorialne), 3.2 Ekotransport miejski i

53 Polsko-Szwajcarski Program Rozwoju Miast, https://www.programszwajcarski.gov.pl/strony/zapoznaj-sie-z-
funduszami/programy/program-rozwoju-miast/ (dostep: 27.12.2024)

54 Portal Funduszy Europejskich, Fundusze Europejskie dla Regiondw, https://www.funduszeeuropej-
skie.gov.pl/strony/o-funduszach/fundusze-2021-2027/fundusze-dla-regionow/ (dostep: 27.12.2024)
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podmiejski — lIT (Inne Inwestycje Terytorialne), dziatanie 9.3. Transformacja w edukacji, dzia-
tanie 9.5 Transformacja srodowiskowa, 2.10 — Ochrona przyrody i klimatu — ZIT. Fundusz Zin-
tegrowane Inwestycje Terytorialne (ZIT) przeznaczony jest dla Miejskich Obszaréw Funkcjo-
nalnych (MOF), przy czym projekty tych inwestycji muszg by¢ zintegrowane. Projekt zintegro-
wany to projekt skutkujgcy rozwojem na obszarze wiecej niz jednej gminy, powinien by¢ przy-
gotowany wspdlnie przez samorzady w ramach partnerstwa realizacji celéw strategicznych.
Inne Inwestycje Terytorialne (IIT) nie majg ograniczenia przestrzennego, sg bardziej ela-
styczne. Dedykowanym IIT obszarem tematycznym jest rewitalizacja, oraz partnerstwa na ob-
szarach wiejskich. IIT jest wdrazany w partnerstwach a w uzasadnionych przypadkach w poje-
dynczych JST. Szczegétowe informacje dotyczace IIT sg zawarte w Ustawie z dnia 28 kwietnia
2022 r. 0 zasadach realizacji zadan finansowanych ze srodkéw europejskich w perspektywie
finansowej 2021-2027 (Dz. U. 2022 poz. 1079, Dz. U. 2024 poz. 1717).

Fundusze Europejskie na Rozwdj Cyfrowy (FERC)>> — celem programu jest budowa spoteczen-
stwa gigabitowego w Polsce, zwiekszenie dostepu do ultra-szybkiego Internetu szerokopa-
smowego, udostepnienie zaawansowanych e-ustug pozwalajgcych w petni na elektroniczne
zatatwienie spraw obywateli i przedsiebiorcéw (4 i 5 stopien e-dojrzatosci ustug), zapewnie-
nie cyberbezpieczenstwa poprzez wsparcie w ramach nowego dedykowanego obszaru inter-
wencji, rozwéj gospodarki poprzez zwiekszenie ilosci danych wysokiej jakosci otwartych do
ponownego wykorzystania, rozwdj wspoétpracy na rzecz tworzenia cyfrowych rozwigzan pro-
bleméw spoteczno-gospodarczych, wsparcie rozwoju zaawansowanych kompetencji cyfro-
wych kadr zaangazowanych w $wiadczenie ustug, produktow lub proceséw cyfrowych,

w szczegolnosci w obszarze cyberbezpieczeristwa. W ramach tego programu mozna realizo-
wac projekty np. z dziatania FERC: Dziatanie 2.1. Wysoka jako$¢ i dostepnosc¢ e-ustug publicz-
nych lub Dziatanie 2.3 Cyfrowa dostepnos$é i ponowne wykorzystanie informacji. Dotyczy¢
moga one np. Cyfrowego udostepnienia Informacji Sektora Publicznego (ISP) ze zrédet admi-
nistracyjnych lub realizacji E-ustug publicznych, rozwigzania IT dla administracji o horyzontal-
nym zastosowaniu.

INTERREG — programy regionalne z krajami sgsiednimi w ramach Europejskiej Wspdtpracy Te-
rytorialnej i Europejskiego Instrumentu Sasiedztwa

W programie INTERREG tworzone sg dedykowane konkursy dla partnerstwa miedzy poszcze-
golnymi obszarami regionalnymi np. Program Interreg Czechy-Polska, Litwa- Polska, Polska-
Stowacja, Potudniowy Battyk, NEXT Polska-Ukraina, Brandenburgia-Polska, Meklemburgia-
Pomorze Przednie, Polska-Saksonia, Europa Srodkowa, Region Morza Battyckiego, URBACT
(Europejski Program Wspétpracy Terytorialnej dla Zrownowazonego Rozwoju Obszaréw Miej-
skich). W ramach poszczegdlnych typéw programéw wymagana jest wspoétpraca miedzy pod-
miotami z poszczegdlnych krajow. Kazdy z konkurséw dedykowany jest dla okreslonej grupy

55 Fundusze Europejskie na Rozwdj Cyfrowy, https://www.rozwojcyfrowy.gov.pl/ (dostep: 27.12.2024)
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krajow i zdefiniowanego dziatania Interreg (opisane sg one w rozporzadzeniu Interreg>®).
Wiecej informacji na temat programu, ogtoszen o naborach i wyszukiwaniu ogtoszert mozna
znaleZ¢ na stronie internetowej programow Interreg®’.

10. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke prywatnych sieci 5G. Opisano wysokopo-
ziomowa architekture sieci 5G, modele wdrozenia sieci prywatnej odizolowanej oraz wspét-
dzielonej z operatorem. Przedstawiono uwarunkowania krajowe dotyczace czestotliwosci
przeznaczonych dla jednostek samorzadu terytorialnego. Wskazano ograniczenia wynikajgce
z planu zagospodarowania czestotliwos$ci — dozwolone sposoby wykorzystania sieci, maksy-
malne wysokosci zawieszenia anten stacji bazowych, maksymalne moce promieniowane izo-
tropowo przez stacje bazowe oraz maksymalne catkowite moce promieniowane przez urzg-
dzenia koricowe sieci.

W oparciu o dane GSA przedstawiono wdrozenia sieci 5G na $wiecie, a takze statystyki zwia-
zane ze wzrostem liczby modeli urzadzen dostepnych na rynku. Wymieniono i opisano przy-
ktadowe scenariusze wdrozenia, a takze rzeczywiste wdrozenia na swiecie, ktére moga postu-
zy¢ jednostkom samorzadu terytorialnego jako inspiracja do zaaranzowania na wtasne po-
trzeby.

Opracowano analize szans i zagrozen w czesci teoretycznej, gdzie przedstawiono proces za-
rzadzania ryzykiem w projekcie, techniki identyfikacji ryzyk w projekcie (m.in. SWOT, PESTLE),
sposob tworzenia map ryzyka, sposoby reakcji na ryzyko. Wykonano przyktadowgq analize
szans i zagrozen dla czynnikéw politycznych, ekonomicznych, spotecznych, technologicznych,
legislacyjnych i ekologicznych (Srodowiskowych). Przedstawione czynniki mogg postuzy¢ jed-
nostkom samorzadu terytorialnego do opracowania wtasnej analizy ryzyka w projekcie.

Instytut tgcznosci — PIB zawart porozumienia o wspétpracy z Krosnem i Starachowicami. Dla
tych miast wykonane zostato planowanie radiowe w oparciu o wspdlnie wypracowane zrozu-
mienie potrzeb i oczekiwan. W przypadku obu miast wykonano symulacje w 3 scenariuszach.
Wyniki planowania zostaty zaakceptowane przez osoby reprezentujgce Krosno oraz Staracho-
wice. Wykonane zostato takze planowanie dla trzeciego miasta — Wtadystawowa.

Przeprowadzone analizy i planowanie radiowe prowadzg do wniosku, ze obecne ograniczenia
wysokosci zawieszenia anten stacji bazowych oraz maksymalnych mocy promieniowanych
mogg znaczgco wptywac na koszty budowy sieci, poniewaz konieczne jest budowanie sieci

o duzym zageszczeniu stacji bazowych.

56 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2021/1059 z dnia 24 czerwca 2021 r. w sprawie przepi-
séw szczegdtowych dotyczgcych celu ,,Europejska wspétpraca terytorialna” (Interreg) wspieranego w ramach
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz instrumentdow finansowania zewnetrznego

57 Programy Interreg w latach 2021-2027, https://www.ewt.gov.pl/strony/o-programach/programy-interreg-
2021-2027/ (dostep: 27.12.2024)

134


https://www.ewt.gov.pl/strony/o-programach/programy-interreg-2021-2027/
https://www.ewt.gov.pl/strony/o-programach/programy-interreg-2021-2027/

W porozumieniu z polskim integratorem wdrazajgcym sieci prywatne 5G wykonano analizy
szacunkowych kosztow dla 5 scenariuszy wdrozenia. 3 scenariusze zaktadajg zakup urzadzen
radiowych oraz szkieletu sieci na wtasnos¢ przez jednostki samorzadu terytorialnego. Liczba
urzadzen radiowych zostata zréznicowana w zaleznosci od szacowanego obszaru, ktéry be-
dzie pokryty siecig o wskazanej liczbie urzadzen. 2 kolejne scenariusze zaktadaja dzierzawe
urzadzen sieciowych od dostawcy sprzetu w scenariuszu Plug & Play.

W raporcie przedstawiono takze mozliwe zrédta finansowania dla budowy prywatnych sieci
5G przez samorzady.

Razem z niniejszym opracowaniem powstaty 2 zatgczniki:

e Zatgcznik 1 — Ramowy Plan Budowy Sieci — opisujacy ogdlnikowo proces budowy pry-
watnej sieci 5G od koncepcji do jej uzytkowania,

e Zatgcznik 2 — Wykaz stacji — lista planowanych stacji bazowych, z najwazniejszymi pa-
rametrami, wykorzystanych w procesie planowania radiowego.
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1. Ramowy Plan Budowy Sieci

Plany ramowe petnig kluczowg role w organizacji i zarzadzaniu projektami oraz dziataniami na
poziomie administracyjnym, szczegdlnie w kontekscie dziatan realizowanych przez jednostki
samorzadu terytorialnego i organy panstwowe. Ramowy plan budowy sieci prywatnej 5G dla
jednostek samorzadu terytorialnego to zestaw wytycznych, ktéry wskazuje kroki i procedury
konieczne do wykonania w celu wybudowania prywatnej sieci 5G na potrzeby jednostek sa-
morzadu terytorialnego. Ich przygotowanie wynika z potrzeby zapewnienia przejrzystosci,
skutecznos$ci oraz strategicznego podejscia do realizacji zadan publicznych.

Cele konstrukcji planu ramowego:

e zapewnienie spdjnosci dziatan — plan ramowy umozliwia wyznaczenie priorytetéw
oraz okreslenie celéw, co pozwala na skoordynowane dziatanie wszystkich podmiotow
zaangazowanych w realizacje projektu,

e minimalizacja ryzyka projektowego — dzieki okres$leniu ram dziatania, potencjalne ry-
zyka sg identyfikowane we wczesnej fazie planowania, co pozwala na opracowanie
odpowiednich sposobow przeciwdziatania,

o efektywne wykorzystanie zasobdw — plan ramowy wspiera optymalizacje naktaddéw
finansowych, zasobdw ludzkich oraz infrastrukturalnych poprzez okreslenie zakresu
dziatan i ogélnych harmonogramow,

e zgodnosc z przepisami i regulacjami — plan ramowy pomaga uwzgledni¢ obowigzujgce
przepisy prawa, a takze zapewni¢ zgodnos¢ z wymaganiami regulacyjnymi,

e podstawa do monitorowania i oceny — plan ramowy stanowi punkt odniesienia dla
oceny postepu realizacji projektu,

e wsparcie dla komunikacji i wspotpracy — opracowanie planu ramowego utatwia sku-
teczng komunikacje miedzy réznymi interesariuszami.

W niniejszym planie przedstawiono etapy projektu budowy prywatnej sieci 5G, ktére s3 moz-
liwie uniwersalne dla wszystkich jednostek samorzadu terytorialnego w Polsce i bedg mogty
postuzyé w poczatkowej fazie prac do poprawy jakosci planowania projektu. W zaleznosci od
specyfiki konkretnej jednostki i lokalnych uwarunkowan, moga wystepowac rozbieznosci

i kazdy z etapdw nalezy zweryfikowaé oraz dostosowac.

2. Etapy realizacji projektu budowy prywatnej sieci 5G

2.1.Faza przed projektem i inicjowanie projektu

Zaleznie od wybranej metodyki projektowej (np. PRINCE2, AgilePM, metodyka PMBOK) faza
przed projektem oraz faza inicjowania projektu moze sktadac sie z réznych dziatan, jednak za-
zwyczaj majg one wspadlny cel — okreslenie i przygotowanie podstawowych zatozen projekto-
wych. Do typowych dla tych etapdw dziatan, ktére nalezy zrealizowac takze przed budowa
prywatnej sieci 5G, zalicza sie:

e przygotowanie uzasadnienia biznesowego,
e identyfikacje interesariuszy,
e ocene dostepnych opcji i propozycji rozwigzania,



e analize potrzeb i wymagan interesariuszy,

e analize wykonalnosci,

e okreslenie zakresu i celéw projektu,

e identyfikacje szans i zagrozen,

e planowanie projektu (etapy, zasoby, harmonogram).

Na tym etapie szczegdlnie istotne jest zrozumienie jaka zmiana jest oczekiwana po realizacji
projektu oraz kogo i/lub czego bedzie dotyczyta. Uwazne przeanalizowanie potrzeb samej
jednostki samorzgdowej moze nie by¢ wystarczajace, a proste uzasadnienie biznesowe nie
bedzie uwzgledniato wszystkich oczekiwanych korzysci. Pomocna moze byé réwniez analiza
potrzeb mieszkancéw i przedsiebiorcdw na terenie miasta czy gminy, spétek podlegtych jed-
nostce samorzgdowej lub kilku sgsiadujgcym jednostkom.

Zrozumienie potrzeb w przypadku planowania sieci moze wigzac sie z uwydatnieniem juz na
wczesnym etapie projektu wymagan dotyczacych, np. przeptywnosci sieci, w obszarze duzego
zageszczenia kamer, badz pokrycia zasiegiem jak najszerszego obszaru w celu zapewnienia
tacznosci dla pojazdéw komunikacji miejskiej.

Istotne jest, aby jednostka samorzadu terytorialnego potrafita juz przed etapem planowania
radiowego przedstawié¢ wykonawcom jasne i klarowne oczekiwania co do sposobu wykorzy-
stywania sieci prywatnej, poniewaz pozwoli to na dobdr optymalnych rozwigzan, dostosowa-
nych do konkretnych potrzeb.

Oprdcz analizy potrzeb nalezy takze wstepnie oceni¢ koszty, etapy i zasoby oraz przeprowa-
dzi¢ analize szans i zagrozen, co szczegétowo przedstawione zostato w raporcie, do ktérego
niniejszy ramowy plan jest zatgcznikiem.
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2.2.Dialog konkurencyjny

Dialog konkurencyjny to procedura wstepna realizacji danego projektu stosowana w procesie
zamowien publicznych, dedykowana skomplikowanym zamdéwieniom, ktéra umozliwia zama-
wiajacemu konsultacje z rynkiem przed formalnym wszczeciem postepowania przetargo-
wego. Jego celem jest lepsze przygotowanie pdzniejszej dokumentacji przetargowej oraz ze-
branie informacji na temat dostepnych rozwigzan technicznych, innowacji, kosztéw i poten-
cjalnych ryzyk zwigzanych z realizacjg zamdwienia. Dialog konkurencyjny jest regulowany
przez przepisy ustawy Prawo zamodwien publicznych? (PZP) i musi by¢ prowadzony w sposdb
transparentny, uczciwy oraz niedyskryminacyjny.

Zgodnie z art. 170 PZP ,,Zamawiajgcy moze udzielic zamowienia w trybie dialogu konkurencyj-
nego, jezeli zachodzi co najmniej jedna z okolicznosci, o ktorych mowa w art. 153. Przepis art.
154 stosuje sie odpowiednio.”, np. rozwigzania dostepne na rynku nie mogg zaspokoié, bez
ich dostosowania, potrzeb zamawiajgcego. Oraz zgodnie z art. 185 ust. 1 ,,Po zakoriczeniu dia-
logu zamawiajqgcy sporzqdza SWZ, ktéra stanowi doprecyzowanie oraz uzupetnienie informa-
cji zawartych w opisie potrzeb i wymagan, na podstawie rozwiqzan przedstawionych podczas
dialogu.”

Aby witasciwie przygotowac sie do dialogu konkurencyjnego konieczne moze okazac sie szcze-
goétowe przeprowadzenie ponizszych dziatan:

e analiza zapotrzebowania na ustugi i okreslenie wymagan uzytkownikéw,
e konsultacje z interesariuszami,
e okreslenie wymagan w kontekscie konkretnego typu ustug, m.in.:
o planowane ustugi (np. monitoring skrzyzowan, obstuga drondw, przesytanie
danych z pojazdéw),
o wymagana predkos¢ transmisji danych (np. minimum 100 Mb/s dla uzytkowni-
kéw korcowych),
o zasieg sieci (np. pokrycie centrum miasta, konkretnych ulic lub obszaréw za-
znaczonych na mapie),
e szacowanie obcigzenia sieci (wymagana pojemnos¢ sieci):
o liczba uzytkownikéw (np. pracownicy urzedu, urzadzenia w pojazdach),
o przewidywany ruch w sieci (np. ilos¢ danych generowanych przez urzagdzenia
podczas godziny najwiekszego ruchu (tzw. busy hour)),
e ocena dostepnosci istniejgcej infrastruktury:
o lokalizacje istniejgcych masztow lub budynkdw, ktére mozna zaadaptowad,
o mozliwos¢ budowy nowych stacji bazowych w strategicznych punktach.

Przeprowadzenie dialogu konkurencyjnego przed witasciwym postepowaniem poprawi jakos¢
zamoéwienia, pozwoli na szczegdtowg analize potrzeb i wymagan, ktére nie zostaty zidentyfi-
kowane na wczesniejszym etapie.

1 Ustawa z dnia 11 wrzeénia 2019 r. Prawo zamdwien publicznych, Dz.U. z 2019 r. poz. 2019 z pézn. zm.
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2.3.Projekt sieci radiowej

Projekt sieci radiowej to bardzo istotny etap w procesie budowy sieci. W ramach tego pro-
cesu okreslane sg optymalne konkretne parametry techniczne sieci, lokalizacje stacji bazo-
wych oraz liczba komodrek (sektoréw). Muszg one zosta¢ dobrane w taki sposéb, aby spetniac
wymagania projektowe sieci radiowej: w zakresie pokrycia powierzchniowego — pokrycia za-
siegiem sieci obszaru wskazanego przez jednostke samorzadu terytorialnego, w zakresie po-
jemnosci - pojemnosc sieci na poziomie pozwalajgcym na prawidtowe funkcjonowanie
wszystkich ustug w sieci, wymagania koordynacji transgranicznej (w rejonach przygranicz-
nych), doboru czestotliwosci do poszczegdlnych stacji a takze analizy zaktécen interferencyj-
nych miedzy stacjami.

Przed przystgpieniem do etapu planowania (przygotowania dokumentacji do zaméwienia pu-
blicznego) jednostka samorzgdowa powinna dysponowac¢ kluczowymi informacjami dotycza-
cymi projektu. Wynikajg one z poprzednich dziatan na etapie przygotowania projektu i na
etapie dialogu konkurencyjnego. W szczegdlnosci istotna jest znajomosc:

e obszaru planowania sieci:

o przedstawionego w postaci map, rysunkéw, konturéw, na przyktad w postaci
warstw wektorowych,

o miejsc wytgczonych z planowania lub o nizszej waznosci,

o wykaz budynkéw wymagajgcych zaplanowania pokrycia siecig wewnatrzbu-
dynkowego — potrzebne beda réwniez szczegétowe plany architektoniczne
tych obiektéw w formie dokumentac;ji fotograficznej lub plikéw CAD,

o miejscach spodziewanego duzego zageszczenia uzytkownikow lub urzadzen
takich jak np. czujniki, kamery, sterowniki,

e potencjalnych lokalizacji stacji bazowych — istniejgce maszty i budynki wyposazone
w infrastrukture swiattowodowag, przytgcze energetyczne, o znany wspdtrzednych
geograficznych i wysokosci catkowitej nad poziomem terenu,

e sposobu wykorzystywania sieci:

o maksymalna liczba uzytkownikéw lub urzadzen,

o szacowane przeptywnosci potrzebne do prawidtowego funkcjonowania ustug.

e mozliwe do wykorzystania kanaty radiowe i parametry stacji w kontekscie uwzglednie-
nia wymagan Krajowej Tabeli Przeznaczen Czestotliwosci, planéw zagospodarowania
czestotliwosci i wymagan koordynacji transgraniczne;j.

Planowanie rozpoczyna sie od oszacowania pokrycia obszaru zasiegiem sieci. Obliczenia wy-
konane z wykorzystaniem odpowiednich zweryfikowanych modeli propagacyjnych, szczegéto-
wych map wysokosci terenu oraz map pokrycia terenu, pozwolg na oszacowanie liczby po-
trzebnych stacji bazowych oraz sektoréw. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje wyni-
koéw szacowania oraz dokonac¢ optymalizacji zgodnej z potrzebami uwzgledniajac istniejgce
ograniczenia zwigzane z wymaganiami odnos$nie warunkdw wykorzystania czestotliwosci na
poziomie krajowym i miedzynarodowym. Po uzyskaniu zadowalajgcego zasiegu sieci i ograni-
czen wynikajgcych z warunkéw wykorzystania czestotliwosci nastepuje etap doboru czestotli-
wosci do poszczegdlnych stacji, optymalizacji pojemnosci i analizy wzajemnych interferencji
miedzy stacjami. Sprawdzane sg parametry tgcza, zaktdcenia wewnatrz sieci, przeptywnosé



tacza, poziomy zaktdcen interferencyjnych a nastepne prowadzona jest koricowa optymaliza-
cja. Ostatnim etapem jest weryfikacja czy nie sg przekraczane poziomy natezenia pola elek-
tromagnetycznego w miejscach dostepnych dla ludnosci ze wzgledu na ochrone przed pro-
mieniowaniem (wymagania PEM).

Wykonaweca projektu sieci, ze wzgledu na znaczgce koszty najprawdopodobniej bedzie wy-
znaczony w trybie przetargu nieograniczonego (zgodnie z PZP). Przed rozpoczeciem projekto-
wania sieci radiowe]j warto rozwazy¢ dwie $ciezki postepowania:

e przeprowadzenie odrebnego postepowania na projekt sieci radiowej, uzyskanie sto-
sownych pozwolen na budowe (o ile s3 wymagane) i pdzniejsza realizacja budowy
sieci jako osobne zamdwienie publiczne zgodnie z opracowanym projektem (spis sta-
cji bazowych, komorek, parametry projektowane;j sieci) lub

e postepowanie w trybie zaprojektuj i zbuduj — wykonawca najpierw projektuje siec,

a nastepnie uzyskuje pozwolenia na budowe (o ile s3 wymagane) i buduje jg zgodnie
z powstatym projektem.

Przeprowadzenie postepowania w pierwszy sposdb prowadzi do uzyskania wtasciwego, spet-
niajgcego wszystkie wymagania projektu radiowego, ktéry pozwala nastepnie na precyzyjne
oszacowanie kosztow budowy zaprojektowane;j sieci przez potencjalnych wykonawcéw i kon-
kurowanie nizszymi kosztami budowlanymi na etapie jej wykonania, jest wiec bezpieczne

z punktu widzenia jakosci zaprojektowanej sieci oraz konkurowania w postaci minimalizacji
kosztéw jej budowy przez oferentdw choc koszty rzetelnego i doktadnego zaprojektowania
moga by¢ w tym przypadku dos¢ wysokie.

Postepowanie w drugim trybie jest wygodniejsze z punktu widzenia Zamawiajgcego, rodzi
jednak ryzyka w postaci niedoszacowania kosztéw projektowania i budowy przez Oferenta na
etapie przetargu — celem zfozenia konkurencyjnej oferty, ktéry po wygranym przetargu moze
starac sie w takiej sytuacji zminimalizowac koszty wykonania kontraktu przez zaprojektowa-
nie sieci o nizszej jakosci i nizszych kosztach oznaczajgce ryzyko niespetnienia oczekiwanych
wymagan Zamawiajgcego. W skrajnym przypadku moze wystgpi¢ nawet sytuacja budowy
sieci o ztej, niedostatecznej jakosci na podstawie ztego projektu, ktdrej koszty mieszczg sie
w budzecie wygrywajgcej oferty lub w przypadku doktadnej kontroli i weryfikacji projektu
sieci przez Zamawiajgcego odstgpienie Wykonawcy od umowy w zwigzku ze zbyt wysokimi
kosztami realizacji takiego projektu, ktdre zostaty niedoszacowane na etapie przetargu

a w efekcie niewykonanie kontraktu.

10
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2.4.Budowa sieci

System zamoéwien publicznych opisuje szczegétowe procedury, wedtug ktérych zamawiajgcy
mogqy dokonywad zakupdéw. Zamowienia publiczne sg sformalizowane. Zaréwno zamawiajgcy,
jak i wykonawca muszg dziata¢ w okreslony sposdb i spetniaé wymagania zdefiniowane

w przepisach.

Podstawowym aktem prawnym regulujgcym systemu zamdwien publicznym w Polsce jest
Prawo zamowien publicznych (PZP). Przepisy dotyczgce zamdwien publicznych muszg stoso-
wac miedzy innymi zamawiajacy publiczni, na przyktad organy wiadzy publicznej, samorzady,
sady, zaktady opieki zdrowotnej, uczelnie, administracja. W przypadku jednostek samorzadu
terytorialnego prawo zamowien publicznych dotyczy kategorii tzw. zamdwien klasycznych,
jezeli warto$é udzielanego zamdwienia jest rowna co najmniej kwocie 130 000 ztotych netto.

Przygotowanie dokumentacji przetargowej obejmuje, miedzy innymi:

e specyfikacje warunkéw zamowienia, tzw. SWZ,

e opis przedmiotu zamoéwienia (OPZ),

e okreslenie wymagan technicznych i jakosciowych,

e podanie czasu realizacji inwestycji,

e okreslenie wymaganej gwarancji wykonane ustugi,

e okreslenie kosztorysu inwestycji i kwoty przeznaczonej na zakup,
e podanie kryteriéw oceny ofert,

e opublikowanie projektowanych postanowienn umowy (PPU).

Po zakonczeniu procedury przetargowej i wybraniu wykonawcy mozna rozpocza¢ proces in-
westycyjny, obejmujgcy projekt sieci i/lub jej budowe. W tym celu nalezy opracowac naj-
pierw dokumentacje projektowg (o ile nie zostata opracowana w osobnym postepowaniu)
a w kolejnych budowe, testy i odbiory.

Prace projektowe dotyczgce budowy obiektéw, zwtaszcza wymagajgcych pozwolen budowla-
nych powinny by¢ wykonane przez osoby o odpowiednich uprawnieniach budowlano-projek-
towych, w zaleznosci od wybranego rozwigzania dotyczgcego miejsca posadowienia masztu,
obejmowacé mogag tez np. analize nos$nosci stropdw w przypadku instalacji masztu w istniejg-
cej lokalizacji (np. ptaski dach budynku), lub budowe fundamentu pod maszt i zabezpieczenia
konstrukcyjne masztu.

Infrastruktura sieci radiowego dostepu montowana jest zazwyczaj czesSciowo w serwerowni
(serwery, przetgczniki, sie¢ szkieletowa, modut pasma podstawowego (baseband unit, BBU),
odbiornik GPS, itp.) lub dedykowanym zamknietym i chtodzonym kontenerze, a czeSciowo na
dachu lub maszcie (anteny, gtowice radiowe).

Prace projektowe wymagane sg rowniez w celu wykonania przytaczy energetycznych, instala-
cji zabezpieczajgcej (zasilacze awaryjne, agregaty prgdotwaércze) i przytacza swiattowodo-
wego (o ile s3g wymagane). Réwniez niezbedne jest zapewnienie instalacji przeciwpozarowej
oraz zapewnienie odpowiedniego chtodzenia w pomieszczeniach w ktérych umieszczane
bedg urzadzenia serwerowo-sieciowe.

12



Po wykonaniu stosownych projektow wykonawca danego zadania przystepuje do ich wykona-
nia. W zaleznosci od przyjetego rozwigzania zapisanego w umowie, zarzgdzanie dostawami
materiatéw i ich sktadowaniem, jest po stronie wykonawcy lub inwestora.

W przygotowanych pomieszczeniach zainstalowana zostanie infrastruktura sieciowa, a na
masztach umieszczone zostang gtowice radiowe oraz anteny. Gtowice radiowe potgczone sg
Swiattowodem z BBU umieszczonym w serwerowni lub dedykowanym pomieszczeniu. Najcze-
Sciej zasilanie gtowic radiowych jest doprowadzone réowniez z wnetrza budynku lub stojgcego
obok masztu kontenera. Wielu producentdw wymaga zasilania gtowic pragdem statym.

Po kazdym etapie zakoriczonych prac powinny byé wykonane testy techniczne, takie jak wery-
fikacja poprawnosci funkcjonowania infrastruktury zasilajacej i urzadzen telekomunikacyj-
nych.

Po zakonczeniu realizacji budowy przeprowadzany jest odbidr techniczny poszczegdlnych ele-
mentow. Po pozytywnej weryfikacji zgodnosci wykonania prac wedtug zatozen projektowych

i usunieciu usterek, mozna przystapi¢ do uzyskania pozwolenia na uzytkowanie lub uzytkowa-
nia po zgtoszeniu zakonczenia prac (zaleznie od specyfiki projektu budowlanego). W zakresie
prywatnej sieci 5G konieczne jest takze zawarcie odpowiednich zapiséw, juz na etapie przygo-
towywania OPZ, dotyczgcych wymaganych testéw odbiorowych sieci oraz ich wykonawcow.
Testy takie jak, np. przytgczenie do sieci, pobieranie i wysyfanie danych, pomiar przeptywno-
Sci, okreslenie rzeczywistego zasiegu sieci mogg by¢ wykonywane zaréwno przez wykonawce,
jak i JST lub zlecone zewnetrznej organizacji.

Po ukoriczeniu projektu sieci radiowej, kiedy znane sg juz doktadne parametry budowanych
stacji bazowych nalezy pozyska¢ pozwolenia radiowe w Urzedzie Komunikacji Elektronicznej.
Zostato to szczegotowe w raporcie, do ktérego niniejszy plan ramowy jest zatgcznikiem.

13
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2.5.Pomiary natezenia pola elektrycznego

Kluczowym aspektem zwigzanym z uzytkowaniem nowej inwestycji radiowej jest spetnienie
wymagan prawnych regulujgcych dopuszczalne poziomy pdél elektromagnetycznych w $rodo-
wisku. W mys$l ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $srodowiska? art. 122a ust. 1
po uruchomieniu urzadzenia emitujgcego pola elektromagnetyczne (tj. stacji bazowej) ko-
nieczne jest przeprowadzenie pomiardw natezenia pola elektrycznego. Ustawa zwalnia z tego
obowigzku instalacje o mocy promieniowanej izotropowo (EIRP) ponizej 15 W.

W celu zapobiezenia sytuacjom, w ktérych na etapie pomiaréw wystgpi przekroczenie pozio-
mow pol elektromagnetycznych przekraczajgcych dopuszczalne normy, stosownym jest doko-
nanie szacowania teoretycznego pozioméw pdl pochodzacych od poszczegdlnych stacji w
miejscach dostepnych dla ludnosci za pomoca stosownych modeli analitycznych. Takie dziatfa-
nie powinno by¢ koriczagcym elementem projektu sieci radiowej. W takiej sytuacji realizacja
pomiardw i ich raportowanie pozostanie wymogiem formalno-prawnym lecz nie bedzie po-
wodowacd powstania zagrozenia w postaci niemoznosci praktycznego korzystania z wybudo-
wanej sieci w sytuacji przekroczenia norm promieniowania lub koniecznosci korygowania jej
parametrow emisyjnych po uruchomieniu stacji.

Po uruchomieniu stacji bazowych przeprowadzane sg pomiary natezenia pola elektrycznego
(sktadowa pola elektromagnetycznego). Pomiary te muszg by¢ wykonywane przez laborato-
ria, ktore otrzymaty akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (np. Laboratorium Badan
EMC w Zaktadzie Kompatybilnosci Elektromagnetycznej Instytutu tgcznosci — PIB we Wrocta-
wiu, nr akredytacji AB 666)3. Wyniki pomiaréw nalezy dostarczy¢ w formie elektronicznej,
podpisane podpisem elektronicznym (nie skany dokumentéw papierowych), wojewddzkiemu
inspektorowi ochrony srodowiska i panstwowemu wojewddzkiemu inspektorowi sanitar-
nemu w terminie 30 dni od dnia wykonania pomiardw.

W przypadku stwierdzenia przekroczen dopuszczalnego poziomu natezenia pola elektrycz-
nego, konieczne moze okazad sie obnizenie mocy lub zmiana pochylenia anten wybranych
stacji bazowych. W oparciu o doswiadczenie Instytutu tgcznosci — PIB oraz wyniki pomiaréw
prezentowane w portalu SI2PEM* mozna jednak stwierdzié, ze przekroczenia dotycza poje-
dynczych punktdw pomiarowych w skali catego kraju i ryzyko wystgpienia takiej sytuacji jest
znikome.

2 Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, Dz. U. 2001 nr 62 poz. 627, z pdzniejszymi zmia-
nami

3 Petna lista laboratoriéw akredytowanych dostepna jest na stronie Polskiego Centrum Akredytacji,
https://www.pca.gov.pl/akredytowane-podmioty/akredytacje-aktywne/laboratoria-badawcze/ (dostep:
20.12.2024)

4 SI2PEM, https://si2pem.gov.pl/ (dostep: 27.12.2024 r.)
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2.6.Eksploatacja, Utrzymanie i Zarzadzanie

Nowo zaprojektowana i uruchomiona sie¢, wymaga nadzoru nad infrastrukturg oraz monito-
rowania wydajnosci, dostepnosci i jakosci ustug sieciowych. Najczesciej stuzy do tego zaku-
pione w procesie inwestycyjnym oprogramowanie. Umozliwia ono zarzadzanie uzytkowni-
kami i uruchomionymi czy uruchamianymi ustugami. Mozliwy jest staty monitoring wskazni-
kow sieci, przyktadowo przepustowosci czy opdznien sieci, a w przypadku spadku parame-
tréw ponizej zdefiniowanego progu, wysytanie automatycznych alertéw do oséb odpowie-
dzialnych za prace sieci. Ma to szczegdlne znacznie w przypadku aplikacji krytycznych, takich
jak zarzadzanie ruchem czy monitoring wideo.

Z punktu widzenia bezpieczeistwa wymagane jest regularne wykonywanie aktualizacji opro-
gramowania sprzetowego i systemow zabezpieczen.

W ramach obowigzkdéw zarzgdzanie siecig nalezy wykonywac regularne audyty bezpieczen-
stwa, aby zidentyfikowac i usungé potencjalne luki w zabezpieczeniach.

Utrzymanie odpowiedniego poziomu jakosci sieci wymaga szeregu kluczowych dziatan. Kon-
serwacji podlega infrastruktura fizyczna, w tym regularna inspekcja masztow, anten i urza-
dzen radiowych. Urzgdzenia nalezy regularnie oczyszczac z kurzu, brudu i innych zanieczysz-
czen, ktére moga wptywac na ich wydajnosc i trwatos¢. Dotyczy to nie tylko urzadzen radio-
wych, ale systemodw zasilania awaryjnego czy klimatyzacji w pomieszczeniach technicznych.

Jak wczesniej wspomniano, w kontekscie zarzadzania siecia, kluczowe jest regularne instalo-
wanie poprawek oraz aktualizacji oprogramowania dla rdzenia sieci, stacji bazowych i syste-
mow zarzgdzania w celu zapewnienia optymalnej wydajnosci i bezpieczenstwa.

Przeglady techniczne (audyt infrastruktury) realizowany sg zgodnie z przyjetym harmonogra-
mem gwarancyjnym konserwacyjnym.

Aspektem, ktérego nie mozna pomingc to reagowanie na wystgpienie awarii i ich usuwanie.
Nalezy wdrozy¢ system zgtoszen problemow technicznych. Warto wymagaé od dostawcy po-
siadanie wtasnego zespotu serwisowego, dostepnego w trybie 24/7 w przypadku awarii kry-
tycznych lub podpisane umowy z takim serwisem. Warto takze rozwazy¢ po okresie gwarancji
zawarcie dtugoterminowych uméw z odpowiednimi serwisami lub producentem sprzetu,
gwarantujgcych wykonanie ustugi naprawczej w bardzo krétkim czasie od wystgpienia awarii
i jednoczesnie bez tworzenia wtasnego zaplecza technicznego.

Wraz z uzyskaniem pozwolen radiowych oraz rozpoczeciem uzytkowania czestotliwosci nalezy
wnosi¢ co kwartat optaty za prawo do dysponowania czestotliwosciami na rachunek UKE,
zgodnie z aktualnymi regutami i stawkami.”

5 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 6 grudnia 2013 r. w sprawie rocznych optat za prawo do dysponowania
czestotliwoscig ze zm.
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1. Krosno

Tabela 1. Wykaz stacji wykorzystanych w planowaniu radiowym dla Krosna

Nazwa stacji

Sektor

Dtugosc
geograficzna
(WGS-84)

Szerokos¢
geograficzna
(WGS-84)

Wysokos¢
zawieszenia
anteny
(m n.p.t.)

Kierunek
maksymal-
nego pro-
mieniowania

(°)

. 1 | 21°45'51,84" | 49°41'37,68" 20 335 49,0
Biuro Wystaw 2 | 21°45'51,84" | 49°41'37,68" 20 95 49,0
Artystycznych o e " o a1 "

3 | 21°45'51,84" | 49°41'37,68 20 215 49,0

ektrociestown 1 | 21°47'03,25" | 49°40' 46,03" 20 345 49,0
Ele tr;:;ig:""”'a 2 | 21°47'03,25" | 49° 40' 46,03" 20 120 49,0
3 | 21°47'03,25" | 49° 40' 46,03" 20 240 49,0

1 | 21°42'13,05" | 49°40'47,93" 20 330 49,0

Maszt $wierzowa 2 | 21°42'13,05" | 49°40'47,93" 20 90 49,0
3| 21°42'13,05" | 49°40'47,93" 20 210 49,0

o 1 | 21°42'37,80" | 49°43'08,76" 20 35 49,0
Miejski Zespo6t P o P -

e 2 | 21°42'37,80"  49°43' 08,76 20 120 49,0
3| 21°42'37,80" | 49° 43' 08,76" 20 240 49,0
o 1 | 21°43'2591" | 49°42'01,02" 12 0 49,0
Miejski Zespo6t P o P -
i s 2 | 21°43'2591" | 49°42' 01,02 12 120 49,0
3| 21°43'2591" | 49°42'01,02" 12 240 49,0
1 | 21°44'22,40" | 49°42'45,09" 18 0 49,0
Oczyszczalnia Sciekéw 2 21°44'22,40" | 49°42'45,09" 18 120 49,0
3 | 21°44'22,40" | 49°42' 45,09" 18 240 49,0
Paristwowa Akademia 1 | 21°46'23,29" | 49°40'09,63" 20 305 49,0
Nauk Stosowanych 2 21°46'23,29" | 49°40'09,63" 20 81 49,0
waln 1 | 21°46'32,99" | 49°41'11,10" 14 0 49,0
Plywalnia 2 | 21°46'32,99" | 49°41'11,10" 14 158 49,0
, 1 | 21°45'16,56" | 49°41' 46,68" 20 43 49,0
Regfu'}:l';:epgz:::i’c':a 2 | 21°45'16,56" | 49° 41' 46,68" 20 175 49,0
3 | 21°45'16,56" | 49°41' 46,68" 20 283 49,0
, 1 | 21°45'4541" | 49°42'37,49" 15 0 49,0
Regionalne Centrum 2 | 21°45'4541" | 49° 42'37,49" 15 120 49,0

Odzysku Odpadéw pa— o P o
3| 21°45'4541" | 49°42'37,49 15 240 49,0
Szkota Podstawowa nr 1 | 21°45'10,08" @ 49°40' 57,72" 17 30 49,0
15 2 | 21°45'10,08" | 49°40'57,72" 17 150 49,0
1 | 21°44'49,11" | 49°42'09,70" 20 0 49,0
Szkofa Podstawowanr3 | 2 | 21°44'49,11" | 49°42'09,70" 20 120 49,0
3| 21°44'49,11" | 49° 42' 09,70" 20 240 49,0
1 | 21°47'01,68"  49°41'06,36" 20 345 49,0
Szkota Podstawowa nr 4 2 21°47'01,68" | 49°41'06,36" 20 91 49,0
3 | 21°47'01,68" | 49°41' 06,36" 20 248 49,0
1 | 21°45'53,28" | 49°40' 05,38" 17 0 49,0
Szkota Podstawowa nr 5 2 21°45'53,28" | 49°40'05,88" 17 120 49,0
3 | 21°45'53,28" | 49°40' 05,88" 17 240 49,0
1 | 21°46'30,68" @ 49°41'55,62" 20 285 49,0
Szkota Podstawowa nr 8 2 21°46'33,03" | 49°41'55,32" 20 105 49,0
3 | 21°46'31,90" | 49°41'55,21" 20 210 49,0
Szkota Podstawowa nr 9 1 21°46'31,77" | 49°41'55,55" 20 20 49,0
o 1 | 21°46'15,96" @ 49°41'03,12" 18 0 49,0
Urzad miejski, 2 | 21°46'15,96" | 49°41'03,12" 18 120 49,0

ul. Lwowska

3 | 21°46'15,96" | 49°41'03,12" 18 240 49,0




Nazwa stacji

Sektor

Dtugosc
geograficzna
(WGS-84)

Szerokos¢
geograficzna
(WGS-84)

Wysokos¢
zawieszenia
anteny
(m n.p.t.)

Kierunek
maksymal-
nego pro-
mieniowania

(°)

Urzad Miejski, 1 | 21°46'02,15" | 49°41'30,11" 18 100 49,0
ul. Staszica 2 | 21°46'01,41" | 49°41'29,12" 18 190 49,0
N i 1 | 21°44'28,32" | 49°41'02,04" 18 30 49,0
Lotéa'féinf;?;rz;sno 2 | 21°44'28,32" | 49°41'02,04" 20 270 49,0
3| 21°44'28,32" | 49°41'02,04" 20 150 49,0
. 1 | 21°46'14,52" | 49°42'18,00" 7 180 49,0

Zagorze P—— " P -
2 | 21°46'14,52" | 49°42' 18,00 7 275 49,0
Zesp6t Szkot Ponadpod- | 1 | 21°44'51,00" | 49° 41' 24,00" 17 330 49,0
stawowych nr 1 2 | 21°44'51,00" | 49° 41' 24,00" 17 90 49,0

2. Starachowice

Tabela 2. Wykaz stacji wykorzystanych w planowaniu radiowym dla Starachowic

o Kierunek

Dtugos¢ Szerokos¢ WYSOkOS(.: maksymal-

Nazwa stacji Sektor | geograficzna geograficzna EAMIESEEIliS nego pro-

(WGS-84) (WGS-84) anteny | o ieniowania
(m n.p.t.) )

stacja nr 1 1 21°03'22,83" | 51°03'40,49" 10 21 49,0
2 21°03'21,99" | 51°03'39,82" 10 275 49,0
1 21°04'04,50" | 51°03'43,60" 16,8 0 49,0
Stacja nr 2 2 21°04'05,55" | 51°03'43,09" 16,8 120 49,0
3 21°04'04,35" | 51°03'43,20" 16,8 240 49,0
1 21°04'21,95" | 51°03'25,72" 13 40 49,0
Stacjanr3 2 21°04'22,18" | 51°03'25,08" 13 140 49,0
3 21°04'21,25" | 51°03'25,39" 13 260 49,0
. 1 21°03'43,60" | 51°02'15,83" 14 0 49,0
Stacja nr 4 2 | 21°03'41,53"  51°02'12,39" 14 240 49,0
3 21°03'47,64" | 51°02'12,05" 20 120 49,0
1 21°03'51,03" | 51°03'11,84" 18 0 49,0
Stacjanr5 2 21°03'52,55" | 51°03'10,95" 18 136 49,0
3 21°03'50,32" | 51°03'11,34" 18 240 49,0
Stacja nr 6 1 21°03'24,19" | 51°03'21,66" 17 0 49,0
2 21°03'22,88" | 51°03'21,62" 17 240 49,0
1 21°06'23,14" | 51°00'30,87" 12 40 49,0
Stacjanr7 2 21°06'23,07" | 51°00'29,44" 12 160 49,0
3 21°06'21,73" | 51°00'30,71" 12 280 49,0
1 21°05'41,41" | 51°03'06,01" 12,5 0 49,0
Stacjanr 8 2 21°05'42,57" | 51°03'05,14" 12,5 120 49,0
3 21°05'40,75" | 51°03'05,06" 12,5 240 49,0
1 21°04'28,49" | 51°02'59,88" 11,5 0 49,0
Stacjanr9 2 21°04'28,58" | 51°02'59,32" 11,5 147 49,0
3 21°04'27,12" | 51°02'59,08" 11,5 240 49,0
1 21°05'28,36" | 51°02'40,34" 11 15 49,0
Stacja nr 10 2 21°05'28,51" | 51°02'39,93" 11 135 49,0
3 21°05'26,96" | 51°02'40,36" 11 255 49,0
1 21°04'53,39" | 51°03'06,51" 20 0 49,0
Stacjanr 11 2 21°04'53,46" | 51°03'05,18" 20 120 49,0
3 21°04'52,81" | 51°03'04,94" 20 240 49,0




Nazwa stacji

Stacja nr 12

Sektor

Dtugosc
geograficzna
(WGS-84)

21°04'50,85"

Szerokos¢
geograficzna
(WGS-84)

51°01' 26,95"

Wysokos¢
zawieszenia

anteny
(m n.p.t.)

20

Kierunek
maksymal-
nego pro-
mieniowania
(°)

353

49,0

21°04'50,85"

51°01' 26,95"

20

209

49,0

3. Wiadystawowo

Tabela 3. Wykaz stacji wykorzystanych w planowaniu radiowym dla Wtadystawowa

Nazwa stacji

Sektor

Dtugos¢
geograficzna
(WGS-84)

Szerokos¢
geograficzna
(WGS-84)

Wysokos¢
zawieszenia

anteny
(m n.p.t.)

Kierunek
maksymal-
nego pro-
mieniowania

(°)

EIRP

(dBm)

1 | 54°47'40,18" | 18°24'33,97" 20 316 49,0
Stacja nr 1 2 | 54°47'39,82" | 18°24'34,01" 20 222,2 49,0
3 | 54°47'39,82"  18°24'34,62" 20 130 49,0
Stacianr 2 1 | 54°48'05,54" | 18°23'34,71" 20 138 49,0
tacja nr 2 | 54°48'05,54"  18°23'34,71" 20 308 49,0
1 | 54°47'53,52" | 18°23'09,64" 20 44 49,0
Stacja nr 3 2 | 54°47'53,52"  18°23'09,64" 20 164 49,0
3 | 54°47'53,52"  18°23'09,64" 20 290 49,0
1 | 54°47'26,39" | 18°23'51,72" 20 240 49,0
Stacja nr 4 2 | 54°47'26,39"  18°23'51,72" 20 120 49,0
3 | 54°47'26,39"  18°23'51,72" 20 0 49,0
1 | 54°47'1321" | 18°24'37,34" 20 340 49,0
Stacja nr 5 2 | 54°47'1321" | 18°24'37,34" 20 100 49,0
3 | 54°47'1321"  18°24'37,34" 20 220 49,0
1 | 54°47'51,45" | 18°23'48,30" 20 55 49,0

Stacjanr 6
2 | 54°47'50,67"  18°23'45,83" 20 227 49,0
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