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Gtéwne wnioski

Polska jest krajem mobilno-centrycznym -
europejskim liderem zaréwno pod wzgledem
rozpowszechnienia mobilnego Internetu szero-
kopasmowego, jak i wykorzystania transmi-
sji danych.

Polska ma najnizsze i najbardziej restrykcyj-
ne limity gesto$ci mocy w Europie (power
density limits - PDL).

o Polskie limity sg nawet 100-krotnie bardziej
restrykcyjne niz w innych krajach Unii Euro-
pejskiej, ktére uznaja obowiazujgce normy
za bezpieczne (ustanowione w 1998 r.
1 potwierdzone w 2009 r.)

e Zostaty one ustanowione w 1984 r. w opar-
ciu o standardy obowiazujace w tamtym
czasie w Zwigzku Radzieckim

Polska gospodarka moze odnies¢ wiele
korzysci z rozwoju komunikacji bezprzewo-
dowej oraz technologii 5G:

o Sektor technologii komunikacyjnych juz
teraz wnosi znaczaca warto$¢ do gospodar-
ki kraju

e Nowa technologia 5G oraz Przemyst 4.0
beda dodatkowym, waznym napedem
dla rozwoju gospodarki oraz rynku pracy

Juz dzi$ restrykcyjne limity gestosci mocy
wptywaja negatywnie na ustuge mobilne-
go Internetu: Polska znajduje sie na ostatnim
miejscu pod wzgledem szybkosci Internetu 4G
w Europie, pomimo wysitkéw polskich opera-
toréw oraz naktadéw inwestycyjnych, ktére
nie odbiegaja od Sredniej europejskie;.

Restrykcyjne limity gestosci mocy beda
hamowad rozwéj 5G w Polsce, przez co kraj

moze znalez¢ sie w technologicznym ogonie
Europy.

e Pomimo strategicznych ambicji  polskie-
go rzadu, aby stawia¢ na dtugoterminowy
rozwdj i sta¢ sie krajem wiodacym w tech-
nologii 5G, Polsce grozi niedorozwdj infra-
struktury mobilnego Internetu.

o Czestotliwosci udostepniane na potrzeby
5G nie beda mogty by¢ w petni wykorzy-
stane i beda wyceniane ponizej oczeki-
wanych wartosci

o« Nowe technologie mobilne nie beda
mogty zosta¢ wdrozone, co ograni-
czy rozwdj kraju w obszarze innowa-
¢ji technologicznych

e QOgraniczenia w wykorzystaniu czesto-
tliwosci 1 technologii nie mogg zostac
zrekompensowane  budowa  nowych
stacji bazowych z powodu ogromnych
trudnosci w ich budowie

« Wymogi technologii 5G oraz Przemystu 4.0
beda spetnione tylko czesciowo. Bedzie
to dla Polski znaczace utrudnienie w wysci-
gu o pozycje europejskiego lidera w najno-
woczesniejszych sektorach gospodarki

o Obowigzujace limity gestosci sieci stawia-
ja pod znakiem zapytania oczekiwane
korzysci spotecznoekonomiczne powiazane
z technologia 5G, takie jak wzrost gospodar-
czy czy rozwdj miejsc pracy

Polska powinna zharmonizowa¢ swoje
limity gestosci mocy z normami przyjety-
mi za bezpieczne przez WHO oraz ICNIRP
aby zapobiec negatywnym efektom spotecz-
nym i gospodarczym wynikajacym z obec-
nych ograniczen.
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Wstep: Wprowadzenie do maksymalnych
wartosci gestosci mocy (PDL)

W celu przestania informagcji sieci komunika-
cji mobilnej wykorzystuja fale o wysokiej czestotli-
wosci (miedzy 400MHz a 4GH2z)".

Fale radiowe powstajg poprzez podtaczenie mocy
do anteny, ktéra emituje pole elektromagnetyczne
(EMF). Pole elektromagnetyczne wytwarzane jest
przez kazdy obiekt przewodzacy elektrycznosé, np.
kazde gniazdko w $cianie. Natezenie pola elektro-
magnetycznego jest mierzone w woltach na metr;
gestos¢ pola jest ujmowana w watach na metr
kwadratowy. Oba parametry — natezenie pola elek-
tromagnetycznego oraz gestos¢ mocy— wykorzysty-
wane sg do opisania pola elektromagnetycznego.
Im dalej od anteny (lub innego Zrédta pola), tym

nizsze  natezenie pola elektromagnetyczne-
go 1 gestos¢ mocy.
Ludzkie ciato (i inne tkanki biologiczne)

znajdujac sie w zasiegu oddziatywania pola elek-
tromagnetycznego, podlega efektowi termicznemu,
wywotanemu przez tarcie spowodowane ruchem
czasteczek.  Wspdtczynnik  absorbcji  swoiste)
(Specific Absortion Rate — SAR) pozwala zmierzy¢
ile energii jest pochtaniane przez ciato cztowie-
ka wystawione na dziatanie fal radiowych.

Dopuszczalne wartosci  SAR  sg  wyznacza-
ne na podstawie badan naukowych, obliczen
1 doswiadczern prowadzonych po to, by chro-
ni¢ ludzkie ciato przed niekorzystnym pochta-
nianiem ciepta 1 nadmiernym ogrzewaniem
tkanek. Na podstawie tych badari ustalane sa
limity dopuszczalnej ekspozycji na natezenie 1/

1 ICNIRP, High Frequency (2017): http://www.icnirp.org/en/frequen-
cies/high-frequency/index.html

lub gestos¢ mocy pola elektromagnetycznego?.
Limity sg wyznaczane z uwzglednieniem duze-
go buforu bezpieczeristwa. Dla utatwienia, w tym
raporcie bedziemy odnosi¢ sie do maksymalnych
wartosci gestosci mocy.

W praktyce oznacza to, ze operator sieci komdrko-
wej instalujgc antene musi doktadnie rozwazyc jej
lokalizacje uwzgledniajac jej moc oraz odlegtosé
od ludzi, aby zapewnié, ze gestos¢ mocy EMF
w danym obszarze nie przekracza limitdw (PDL)
obowigzujacych w danym kraju.

Transmisja otrzymywana od stacji bazowej do tele-
fonu komdrkowego klienta nazywa sie downlink.
Telefon klienta réwniez jest urzadzeniem nadaw-
czym i przesyta dane do stacji bazowej — tg trans-
misje nazywamy uplink. Im wieksza odlegtos¢ od
stacji, tym wiecej mocy musi emitowac urzadzenie.
Maksymalna moc transmisji urzadzenia (telefo-
nu komorkowego) jest réwniez regulowana i zhar-
monizowana na poziomie miedzynarodowym. Nie
jest to przedmiotem niniejszego raportu.

1. Polska jest rynkiem
mobilno-centrycznym

Gtéwne wnioski:
o W Polsce wskaznik penetracji rynku przez state
tacza szerokopasmowe nalezy do najnizszych
w Europie
e Penetracja mobilng tacznoscig szerokopa-
smowg oraz konsumpcja danych stawiajg
Polske w gronie europejskich lideréw
e Do 2030 r. zapotrzebowanie na transfer
2 ICNIRP, Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Elec-

tric, Magnetic, and Electromagnetic Fields (up to 300 GHz) (1998):
http://www.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPemfgdl.pdf



danych wzrosnie 24-krotnie

Internet mobilny odgrywa kluczowa role w polskim
spoteczenstwie 1 gospodarce. Wskaznik pene-
tracji rynku przez mobilng tacznos¢ szerokopa-
smowg na poziomie 146% pod koniec 2016 r.
jest jednym z najwyzszych w Europie, poréwny-
walnym do takich krajéw jak Austria (166%) czy

Wykres 1: Penetracja ustugami mobilnymi
Zrodto: ITU, Komisja Europejska, analiza BCG

Wtochy (140%). Polska jest rynkiem mobilno-
-centrycznym, natomiast infrastruktura stacjo-
narnych taczy szerokopasmowych jest wzglednie
stabo rozwinieta. 53% penetracja rynku to wynik
zdecydowanie nizszy niz w innych krajach euro-
pejskich (Wykres 1). Infrastruktura bezprzewodo-
wa odgrywa w Polsce wazniejszg role niz w innych
krajach, gdyz to dzieki niej Polska adresuje

Wspotczynnik penetracji mobilnych abonamentow szerokopasmowych (2016, %)
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problem wykluczenia cyfrowego i zapewnia doste-
pu do Internetu obywatelom, ktdrzy nie moga
korzystac z taczy szerokopasmowych.

Srednia liczba danych przesytana w Polsce jest
trzykrotnie wyzsza niz np. w Niemczech — 3,4
GB na POP w poréwnaniu z 1,0 GB na POP pod
koniec 2016 r. (Wykres 2). Przewiduje sie, ze ruch
zwigzany z przesytaniem danych bedzie nadal
skokowo rést: 5-krotnie do 2021 r. 1 ok. 24-krotnie
do 2030 r. (Wykres 3). To oznacza, ze relatywnie

wysoki poziom transferu danych bedzie nadal
rést, w tempie zblizonym do innych krajéw Euro-
py. Polscy operatorzy sieci mobilnych stoja przed
ogromnym wyzwaniem, aby nadazy¢ za rosna-
cym popytem na transfer danych i zapewnic
konkurencyjnos¢ krajowej infrastruktury cyfrowej
W przysztosci.



Wykres 2: POZIOM TRANSFERU DANYCH W SIECIACH KOMORKOWYCH | ICH PROGNOZOWANY WZROST W EUROPIE
Zrédto: Cisco VNI prognoza na 2016-2021, analiza BCG
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Wykres 3: PROGNOZA PRZESYLU DANYCH W SIECIACH KOMORKOWYCH
Zrodto: Cisco VNI prognoza na 2016-2021, oszacowanie i analiza BCG
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2. Polska ma najnizsze i najbardziej restrykcyjne limity gestosci mocy

w Europie

Gtéwne wnioski:

o Obowigzujace w Polsce limity sa nawet
100-krotnie  bardziej  restrykcyjne  niz
w innych krajach Unii Europejskiej, ktdre
uznajg obowigzujace normy za bezpiecz-
ne (ustanowione w 1998 r. 1 potwierdzone
w 2009 r.)

o Dodatkowo, na tle innych krajéw Polska stosu-
Jje wyjatkowo rygorystyczne metody pomiaréw

o Polskie limity ~ zostaty ustanowione
w 1984 r. w oparciu o standardy obowigzuja-
ce w tamtym czasie w Zwigzku Radzieckim

Rozwdj infrastruktury Internetu mobilnego jest
niezbedny dla polskiego spoteczeristwa i gospodarki.
Réwnie istotng kwestig jest ochrona zdrowia polskich
obywateli 1 srodowiska przed szkodliwym oddziaty-
waniem pola elektromagnetycznego (EMF).

Niezalezna Miedzynarodowa Komisja Ochrony
przed Promieniowaniem Nigjonizujagcym (ICNIR-
PY we wspétpracy ze Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO), w 1998 r. zdefiniowaty maksy-
malne wartosci gestosci mocy.? Wartosci te zosta-
ty potwierdzone w 2009 r3, a obecnie sg one

przedmiotem kolejnego przegladu. Ostateczne
wyniki trwajacego badania  WHO nie zosta-
ty jeszcze opublikowane (oczekiwany termin

1 http://www.icnirp.org

2 EMF Guidelines (1998): http://www.icnirp.org/cms/upload/
publications/ICNIRPemfgdl.pdf; limity okreslone na drodze badan
doswiadczalnych i numerycznych, uzyty wzgledem ogétu spote-
czeristwa wspotczynnik bezpieczeristwa na poziomie 50 przynidst
wynik 200 [W/m2] dla czestotliwosci pomiedzy 400 MHz, a 2
GHz oraz 10 [W/m2] dla czestotliwosci pomiedzy 2 GHz, a 300
GHz.

3 Pola elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci (100 kHz-300
GHz) — przeglad (2009): http://www.icnirp.org/en/publications/artic-
le/hf-review-2009.html oraz

Oswiadczenie dot. Wytycznych EMF (2009): http://www.icnirp.org/

cms/upload/publications/ICNIRPStatementEMF.pdf.

4 http://www.icnirp.org/en/activities/work-plan/details/work-plan-hf.
html

publikacji w 2017 r), ale wstepne oceny przed-
stawione na konferencji w 2016 r. pozwalaja
oczekiwaé, ze obecne limity gestosci mocy zale-
cane przez ICNIRP sg nie tylko bezpieczne, ale
wrecz moga zosta¢ podwyzszone bez obaw o skut-
ki dla zdrowia®.

Chociaz wiekszos¢ krajow europejskich  przy-
jeta miedzynarodowe zalecenia odnosnie NIR,
kilka krajéw, w tym Polska, utrzymato limity
na poziome 10-, a nawet 100-krotnie nizszym®
(Wykres 4). Ponadto Polska stosuje wyjat-
kowo  rygorystyczna — metodyke  pomiaréw?,
co tacznie prowadzi do najbardziej restrykcyjnych
przepiséw odnosnie gestosci mocy w Europie.
Zaden z najwiekszych europejskich krajéw, jak
Niemcy, Wielka Brytania, czy Francja, nie nakta-
da na swdj sektor mobilnego Internetu tak suro-
wych ograniczen.

Pierwotna decyzja o ustaleniu szczegdlnie niskich
maksymalnych wartosci gestosci mocy w Polsce
oparta byta na badaniach przeprowadzonych
w Zwigzku Radzieckim w 1984 r. (Wykres 5). 14
lat badari naukowych oraz rosnace doswiadczenie
z zakresu sieci komdrkowych nie zostaty wziete
pod uwage.

5 Eric von Rongen (Przewodniczacy, ICNIRP) na BioEM2016
w Gent: http://emfhealth.info/docs/eng/MMF_16_06_05_Workshop-
Ghent_2_Rongen_ICNIRP.pdf

6 Ministerstwo Srodowiska (2003): http://isap.sejm.gov.pl/
Download?id=WDU20031921883&type=2

7 Program Akredytacji Laboratoriéw Badawczych Wykonujacych
Pomiary Pola Elektromagnetycznego w Srodowisku, Polskie
Centrum Akredytacji (2017): http://www.pca.gov.pl/o-pca/wydarze-
nia/aktualnosci/komunikat-nr-217-dab-18,237.html



Wykres 4: LIMITY GESTOSCI MOCY W EUROPIE
Zrédto: GSMA, analiza BCG
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Wykres 5: POROWNANIE MAKSYMALNYCH WARTOSCI GEST05C| MOCY
Zrodto: Polskie Ministerstwo Srodowiska, libussr.ru, ICNIRP, analiza BCG
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3. Sektor nowoczesnej komunikacji bezprzewodowej oraz technologia 5G
moga by¢é motorami rozwoju gospodarczego Polski

Gtéwne wnioski:

o Sektor nowoczesnej komunikacji bezprze-
wodowej juz teraz wnosi istotng wartosé
do polskiej gospodarki

e Technologia 5G oraz Przemyst 4.0 beda
napedzaé rozwdj gospodarczy kraju (prze-
widywane korzysci ekonomiczne to 13 mld
euro rocznie) oraz przyczynia sie do powsta-
nia nawet 570 tys. miejsc pracy

o Nowoczesne technologie bezprzewodowe sa
elementem niezbednym dla rozwoju Prze-
mystu 4.0

e Podstawag dla osiggniecia korzysci ekono-
micznych i rozwoju potrzebnych technolo-
gii bezprzewodowych jest sprzyjajace i stabilne
otoczenie regulacyjne oraz odpowiednia poli-
tyka wtadz paristwa

3.1. Sektor komunikacji bezprzewodowej
bezposrednio i posrednio wptywa na polska
gospodarke

Infrastruktura cyfrowa jest podstawa dla rozwo-
ju gospodarki internetowej i nowoczesnych ustug
opartych na technologiach. World Economic
Forum (WEF) podkresla pozytywny  wptyw,
zaréwno bezposredni jak 1 posredni, wywierany
przez sektor komunikacji bezprzewodowej 1 nazy-
wa rozwdj tych technologii ,koniecznoscia”.!

Stowarzyszenie  Operatoréw
opublikowato, ze: ,biorac pod uwage bezpo-
$redni 1 podredni  wptyw oraz  efekty
wynikajgce ze wzrostu produktywnosci, bran-
za Internetu mobilnego  wygenerowata 3,1
biliona dol. na rzecz gospodarki swiatowej w Kkate-
goriach dodanej wartosci ekonomicznej w 2015 r.,
co stanowi 4,2% catkowitego Swiatowego PKB.”

GSM  (GSMA)

1 Delivering Digital Infrastructure: Advancing the Internet Econo-
my (2014; World Economic Forum (WEF) report in collaboration
with The Boston Consulting Group): http://www3.weforum.org/
docs/WEF_TC_DeliveringDigitallnfrastructure_InternetEconomy_
Report_2014.pdf
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Przewiduje sie, ze ekonomiczna warto$¢ doda-
na generowana przez sektor mobilny osiggnie
roczng stope wzrostu na poziomie 3,7%. Bran-
za mobilna nieustannie napedza innowacje,
szybko przechodzac z epoki smartfonéw w stro-
ne spoteczeristwa sieciowego i cyfryzacji catych
sektoréw gospodarki.?

PwC, w badaniu analizujgcym role techno-
logii mobilnych w Polsce, szacuje, ze rozwdj
opartego na technologiach mobilnych innowa-
cyjnego przemystu i ustug moze w horyzoncie
5-10 lat zwiekszy¢ tempo przyrostu PKB nawet
0 1%-2% rocznie.?

3.2. Przyszta technologia mobilna 5G bedzie
napedzacé rozwdj gospodarczy i powstawanie
nowych miejsc pracy

5G to nowy standard tacznosci mobilnej, ktdre-
go mozliwosci przekraczaja obecnie dostepna
technologie 4G. Jest on kluczowym elementem
niezbednym dla rozwoju Internetu Rzeczy (Inter-
net of Things —IoT) oraz Przemystu 4.0. Najwaz-
niejsze korzysci technologii 5G to:

o Szerokopasmowy Internet mobilny: szybszy

1 bardziej niezawodny dla uzytkownikéw
o Staty dostep bezprzewodowy: ultraszybkie,

wysokoprzepustowe stacjonarne  tacze
szerokopasmowe
e Powszechny Internet Rzeczy: efektywna,

tania komunikacja o szerokim zasiegu (np.
sieci sensordw, logistyka, tracking)

e Ustugi krytyczne: ultraniskie opdzZnienie
1 wysoka niezawodnos$¢ (np. automatyza-
Cja w przemysle, autonomiczny transport)

2 GSMA, The Mobile Economy 2016: https://www.gsma.com/mobi-
leeconomy/archive/GSMA_ME_2016.pdf (p. 22-31)

3 PwC, Mobile Technologies in Modern Poland (2016): https://
www.pwc.pl/pl/pdf/technologie-mobilne-raport-pwc.pdf (p.6.)



W 2016 r. konsorcjum  Tech4i2,  Real
Wireless, CONNECT, Trinity College Dublin
oraz InterDigital na zlecenie Komisji Europej-

skiej przeanalizowato prognozowany wptyw 5G

na gospodarki krajéw UE. Badania wskazuja, ze
wprowadzenie technologii 5G w Europie moze
przynies¢ korzysci gospodarcze na poziomie
113.1 mld euro rocznie oraz przyczyni¢ sie

Wykres 6: ZWROT Z INWESTYCJI W 5G ORAZ TWORZENIE NOWYCH MIEJSC PRACY
Zrédto: Tech4i2, Real Wireless, CONNECT, Trinity College Dublin oraz InterDigital dla Komisji Europejskiej, analiza BCG

Roczne korzysci gospodarcze z 5G do 2025 roku (jako % inwestycji w 5G)
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do powstania 2.3 mln miejsc pracy do 2025 r.!
(przy inwestycjach na poziomie 56.6 mld euro).
W przypadku Polski Kkorzysci gospodarcze sa
szacowane na 13 mld euro rocznie przy nakta-
dach inwestycyjnych na poziomie 4.3 mld euro.
Nasz kraj miatby szanse zyskac¢ 570 tys. nowych
miejsc pracy do 2025 r. Wprowadzenie techno-
logii 5G otwiera przed Polskg szanse na korzy-
$ci wieksze, niz przed innymi krajami Europy
(Wykres 6).

Polska Izba Gospodarki Cyfrowej podziela poglad
0 znaczeniu sektora telekomunikacji mobil-
nej. lzba wskazata 12 obszaréw priorytetowych
dla rozwoju Przemystu 4.0%. Technologie taczno-

1 Tech4i2, Real Wireless, CONNECT, Trinity College Dublin and
InterDigital for the European Commission: Identification and quan-
tification of key socio-economic data to support strategic planning
for the introduction of 5G in Europe: https://ec.europa.eu/digital-
-single-market/en/news/5g-deployment-could-bring-millions-jobs-an-
d-billions-euros-benefits-study-finds

2 Polish National Chamber of the Digital Economy (2017): http://

Stworzone miejsca pracy dzieki gospodarce 5G (jako % ludnosci)

$ci mobilnej sg kluczowag dzwignig dla wiekszo-
$ci z tych obszardw.

Wszyscy najwazniejsi  interesariusze — rzad
(za posrednictwem poszczegdlnych ministerstw),
instytucje regulacyjne oraz operatorzy sieci komor-
kowych — wskazuja podobne punkty krytycz-
ne dla rozwoju spoteczno-ekonomicznego kraju:
budowe konkurencyjnej infrastruktury cyfrowej,
bezpiecznej dla ludzi i Srodowiska naturalnego,
zdobycie pozycji lidera we wdrazaniu technologii 5G
oraz Przemystu 4.0 w Europie. Realizacja tych
ambicji bedzie wymagata wsparcia i zaangazowa-
nia wszystkich interesariuszy. Podstawa do tego,
aby infrastruktura cyfrowa mogta wspiera¢ rozwdj
gospodarczy kraju, jest sprzyjajace i stabilne
otoczenie regulacyjne oraz sprzyjajaca polity-
ka paristwa.

ekig.pl/web/guest/wplyw-nowoczesnej-infrastruktury-na-rozwoj-spo-
leczno-gospodarczy-polski
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4. Limity gestosci mocy w Polsce juz teraz negatywnie wptywaja
na wdrozenie 4G oraz wrazenia uzytkownikéw sieci

Gtéwne wnioski:

e Pod wzgledem predkosci Internetu 4G
Polska znajduje sie w ogonie Europy, co prze-
ktada sie na wrazenia uzytkownikéw

o Nadktady kapitatowe polskich operato-
réw mobilnych nie odstaja od europej-

skiej Srednigj, co oznacza, ze Zrédtem
probleméw nie jest ,niedoinwestowanie”
infrastruktury

W 2014 r. GSMA?, wiodace $wiatowe stowarzysze-
nie operatoréw sieci komdrkowych, stwierdzito, ze
obowigzujace w Polsce limity gestosci mocy sa
powaznym czynnikiem ograniczajagcym wdrazanie
sieci 4G2.

Skutkiem restrykcyjnych limitéw gestosci mocy
jest ,marnowania widma” oraz ,mniejsza elastycz-
nos¢ budowy sieci”, co oznacza trudniejsze
miejsca lokalizacji stacji bazowych iich mniej opty-
malne potozenie. Inne konsekwencje obowigzuja-
cych limitédw to réwniez ograniczony zasieg, mnigj
mozliwosci wspdtdzielenia masztéw oraz koniecz-
nos¢ budowania wiekszej liczby stacji dla utrzyma-
nia tego samego poziomu ustug.

W oparciu o wyniki badania, w ktérym znala-
zto sie réwniez konkretne studium przypad-
ku Polski, GSMA:

o wezwato Komisje Europejska do promo-
wania dobrych praktyk i miedzynarodo-
wych wytycznych w krajach cztonkowskich
poprzez harmonizacje zasad dopuszczalnych
wartosci ekspozycji na pole elektromagne-
tyczne/czestotliwosci radiowe (EMF/RF),

o zaapelowato do krajow cztonkowskich

1 http://www.gsma.com

2 GSMA, Arbitralne limity gestosci mocy i ich wptyw na wdrozenie
sieci 4G (2014): https://www.gsma.com/publicpolicy/wp-content/
uploads/2014/03/Arbitrary-Radio-Frequencyexposure-limits_Impact-
-on-4G-networks-deployment_WEB.pdf
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0 stosowanie sie do zalecen Komi-
sji Europejskiej z 1999 r. oraz najnow-
szej opinii SCENIHR (Komitet Naukowy
ds. Pojawiajacych sie i Nowo Rozpozna-
nych Zagrozerl dla Zdrowia) mdwiacych, ze
zasady dopuszczalnych wartosci ekspozy-
cji powinny by¢ oparte na miedzynarodo-
wych wytycznych,

o wezwato Komisje Europejska i1 kraje czton-
kowskie do przyjecia polityki opartej na dowo-
dach naukowych, ktére pozwola na wdrozenie
mobilnego  Internetu  szerokopasmowe-
go i1 innych technologii bezprzewodowych.

Nie powinno by¢ zaskoczeniem, ze pomi-
mo wysitkéw operatoréw sieci  komdrkowych,
polscy konsumenci Kkorzystajg obecnie z najwol-
niejszego Internetu 4G w catej Europie: Srednio 20
Mbps w IV kwartale 2017 r. w poréwnaniu z 42
Mbps w Norwegii (réznica ponad 50%.). (Wykres
7).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze naktady inwe-
stycyjne polskich operatoréw w wysokosci 15%
wptywdéw z ustug telefonii komdrkowej w latach
2012-2016 sa w petni zgodne ze $rednig europej-
skg, a nawet powyzej poziomu Wegier, wiodacych
pod wzgledem predkosci Internetu. (Wykres 8).



kw. IV 2017

Wykres 7: SZYBKOSC TRANSFERU DANYCH 4G W EUROPIE

Zrodto: Open Signal Benchmark 2017, analiza BCG
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Wykres 8: STOSUNEK NAKLADOW INWESTYCYJNYCH DO PRZYCHODOW OPERATOROW KOMORKOWYCH

Zrédto: OVUM, analiza BCG
Stosunek naktadow inwestycyjnych do przychodéw w latach 2012-2106 (wyrazony jako %)
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5. Limity gestosci mocy ograniczg szanse na rozwdj technologii 5G
i Przemystu 4.0 w Polsce. Role lideréw przejmg inne kraje

Gtéwne wnioski:
e Rzad chce, aby Polska stata sie liderem
technologii 5G
o Restrykcyjne limity gestosci mocy unie-
mozliwig petne wdrozenie 5G sprawiajac,
ze pod wzgledem infrastruktury cyfrowej
Polska znajdzie sie w ogonie Europy
o Limity gestosci mocy wptywaja na trzy dZwi-
gnie rozwoju infrastruktury mobilnej: widmo,
innowacje technologiczne oraz stacje bazowe
o Czestotliwosci  radiowe  udostepniane
na potrzeby 5G lub innych techno-

logii nie zostang efektywnie wyko-
rzystane na catym obszarze kraju.
Ograniczenia dotkng przede wszyst-

kim gesto zaludnione obszary miejskie,
gdzie zapotrzebowanie na ustugi jest
szczegblnie wysokie. Skutkiem bedzie
erozja wartosci widma

o« Nowe technologie mobilne nie beda
mogty zosta¢ wdrozone, spowoduje
to ograniczenie innowagcji technologicz-
nych w Polsce

e Trudnosci w pozyskaniu nowych lokaliza-
cji sprawig, ze réwniez budowa nowych
stacji bazowych nie bedzie mogta zrekom-
pensowac niewykorzystanego potencja-
tu widma oraz innowacji technologicznych

o Wymagania technologii 5G oraz Przemy-

stu 4.0 zostang tylko czesciowo zaspokojo-

ne; Polska przegra wyscig o bycie liderem w

Przemysle 4.0

o Limity gesto$ci mocy moga stanowic¢ zagro-

zenie dla osiggniecia oczekiwanych korzy-

$ci spotecznoekonomicznych  zwigzanych

z rozwojem technologii 5G, szczegdlnie

dla tworzenia nowych migjsc pracy

Polska ma ambitne plany wprowadzenia super-

szybkiego Internetu szerokopasmowego i jest
zdeterminowana, by do 2020 r. zapewni¢ predkos¢
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30 Mbps kazdemu obywatelowi, a 100 Mbps nawet
potowie ludnosci Polski. Sieci bezprzewodowe
odgrywaja w tych planach znaczacg role ze wzgle-
du na stabo rozwinietg infrastrukture stacjonarnych
sieci szerokopasmowych i ich niskiej penetracji,
ktéra plasuje Polske na szarym koricu w zestawie-
niu wszystkich krajéow europejskich.

Ministerstwo Rozwoju zadeklarowato, ze tech-
nologia 5G zostanie wdrozona we wszystkich
obszarach miejskich oraz wzdtuz najwazniejszych
szlakdw komunikacyjnych przed 2025 r. Dostep
do szybkiego Internetu wspiera transformacje
cyfrowg 1 rozwdj spoteczno-ekonomiczny i jest
kluczowy z punktu widzenia realizacji postawio-
nego przez rzad celu, jakim jest osiagniecie 80%
poziomu dochodu per capita Europy do 2020 r.
oraz 100% do 2030 r.

Poza checig dogonienia innych krajdw europej-
skich, polski rzad podkresla, ze dzieki infrastruktu-
rze cyfrowe] mozliwe bedzie rozwiniecie w Polsce
Przemystu 4.0, a kraj stanie sie prekursorem imple-
mentacji mobilnej technologii nowej generacji 5G.?

Obowiazujace obecnie limity gestosci mocy wpty-
waja negatywnie na wszelkie potencjalne dzwi-
gnie dla sieci komdrkowych — widmo, technologie
(okreslajaca wydajnos¢ widma) oraz topologie
sieci (liczba stacji bazowych i sektoréw). Pojemnosc
bezprzewodowej stacji bazowej jest bezposred-
nio zalezna od ilosci widma, wydajnosci spektral-
nej® oraz liczby stacji bazowych (i sektoréw).

1 Ministerstwo Rozwoju, Strategia Odpowiedzialnego Rozwo-
Jju (2017): https://www.mr.gov.pl/media/36848/SOR_2017 _maly
internet_03_2017_aa.pdf (p. 7, p. 295/296).

2 Ministerstwo Cyfryzacji, Umowa na 5G dla Polski (2017): https://
www.piit.org.pl/__data/assets/pdf_file/0023/5486/Porozumienie-
-5G_29.06.2017.pdf.

3 Efektywnos$¢ wykorzystania widma zalezna od technologii, np.
technologia wykorzystujaca anteny taka, jak MIMO.



Wptyw limitéw gestosci mocy (polskie PDL w poréwnaniu do ICNIRP) na rozwdj sieci, tj. wykorzysta-
nie widma, technologii i stacji bazowych, zostat poddany symulacji, ktérg zespét BCG przeprowadzit
u wszystkich czterech polskich operatoréw telefonii komdrkowej. Wyniki przedstawione sa ponizej.

Wykres 9: SREDNIE WYKORZYSTANIE WIDMA
Zrodto: Polscy operatorzy sieci komérkowych, analiza BCG

Srednie wykorzystanie widma (MHz)

Do wdrozenia przy obecnych limitach PDL
B Raczej nie do wdrozenia przy obecnych limitach PDL

100

100
Przyktad typowego polskiego operatora w obszarach
miejskich o gestym zaludnieniu
80
60
50
40
30 30
25
« = .
1l
700 800 900 1800 2100 2300 2600 3400
5G 5G 5G

Uwaga: Mozliwe dodatnie pasma 1500MHz w przysztosci

5.1. Dzwignia 1: Widmo nie moze by¢
w petni wykorzystane

Duze bloki czestotliwosci sg niezbedne do wdroze-
nia technologii 5G i tym samym zwiekszenia pred-
kosci i wydajnosci Internetu mobilnego. Dodatkowe
bloki czestotliwosci, np. 60 MHz* w pasmie 700
MHz, 100 MHz w pasmie 2300 MHz, czy 400
MHz w zakresie widma 3,4-3,8 GHz w najblizszej
przysztosci zostang udostepnione dla komunika-
cji komdrkowej 4G 1 5G. Podwoi to ilos¢ dostep-
nego widma oraz pojemnos$¢ sieci komdrkowych
w Polsce.

Jednak udostepnienie dodatkowego widma na istnie-
jacych stacjach bazowych zwiekszy promienio-
wanie niejonizujace, co z kolei podniesie poziom

1 2x30 MHz FDD.

gestosci mocy. W obszarach miejskich i gesto zalud-
nionych obszarach migjskich?, gdzie odlegtosé
miedzy anteng i ludZmi jest juz i tak niewielka,
restrykcyjne polskie limity gestosci mocy sprawia,
ze na wiekszosci bazowych operatorzy nie beda
mogli wykorzysta¢ dodatkowego widma.

Operator sieci w Polsce posiada dzis srednio 150
MHz widma na czestotliwosciach 800, 900, 1800,
2100 i 2600 MHz. Na gesto zaludnionych tere-
nach miejskich z tych 150 MHz operatorzy moga
wykorzysta¢ zaledwie ok. 70 MHz. To ozna-
cza, ze z powodu limitéw gestosci mocy ok. 80

2 Obszar miejski o gestym zaludnieniu: 0,4% powierzchni i 10%
ludnos$ci (Srednia populacja - 3000 os/km2); obszar miejski: 4%
powierzchni i 39% ludno$ci ($rednia populacja - 1150 os/km?2);
obszar podmiejski: 33% powierzchni i 23% ludnosci;

obszar wiejski: 62% powierzchni i 28% ludnosci

(zrédto: analiza BCG, dane z polskiego powszechne-

go spisu ludnosci).
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MHz dostepnego dzi§ spektrum nie moze byc
wykorzystane na gesto zaludnionych terenach
migjskich 1 po prostu sie marnuje (Wykres 9).
Co wiecej, na gesto zaludnionych terenach miegj-
skich nie ma mozliwosci wykorzystania zadnych
innych pasm czestotliwosci: 700, 2300 czy 3400
MHz — bez wzgledu, czy miatyby by¢ przeznaczo-
ne dla 5G czy dla innych rodzajéw technologii.

Z kolei na terenach miejskich operatorzy moga
wykorzysta¢ tylko ok. 110 MHz widma (Wykres
10). Efektem powyzszego jest zmniejszenie warto-
§ci widma dla operatéw — jesli operatorzy nie
moga efektywnie wykorzystac¢ przyznanych czesto-
tliwosci, to nie stanowia one dla nich wartosci.

Zharmonizowanie polskich maksymalnych warto-
§ci  gestosci mocy ze standardami ICNIRP
usunetoby blokade widma: wszystkie obecne
czestotliwosci oraz pasma udostepnione w najbliz-
szej przysztosci mogtyby by¢ efektywnie wyko-
rzystane przez operatoréw sieci komdrkowych,
réwniez w obszarach miejskich i obszarach miej-
skich o gestym zaludnieniu (Wykres 10). Udostep-
nienie nowego widma jest skutecznym sposobem
na szybkie zwiekszenie wydajnosci sieci komdrko-
wych, zanim pojawia sie luki wydajnosciowe.

Wykres 10: SREDNIE WYKORZYSTANIE WIDMA PRZY OBECNYM | ZHARMONIZOWANYM PDL

Zrédto: Polscy operatorzy sieci komorkowych, analiza BCG
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Uwaga: Na podstawie uproszczonego modelu propagacji (skalibrowanego zgodnie ze wskazowkami

operatorow)
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Wykres 11: MINIMALNA ODLEGLOSC ANTENY OD LUDZI
Zrodto: Doswiadczenie BCG ze studium przypadku, analiza BCG
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Uwaga: na podstawie uproszczonego modelu propagacji 1/8 sfery

5.2. Dzwignia 2: Ograniczone pole
do wykorzystania innowacji technologicznych

Nowe technologie antenowe takie jak Massive
MIMO?, ksztattowanie wigzki (beamforming)?, czy
mate komodrki sa kluczowymi elementami przy-
sztych sieci komdrkowych 5G.

Obowiazujace limity gestosci mocy w wiek-
szosci przypadkéw nie pozwalajg operatorom
sieci komdrkowych na petne wykorzystanie tych
nowych technologii (Wykres 11).
o Zastosowanie ksztattowania wigzki,
czyli dalszego wzmocnienia wigzki z anteny,
bardzo szybko spowodowatoby przekroczenie

1 Multiple-input and multiple-output (MIMO) jest metoda zwie-
lokrotniania wydajnosci tacza radiowego poprzez wykorzystanie
wielu anten transmitujgcych i odbierajacych wykorzystujacych
propagacje wielodrogowa.

2 Ksztattowanie wigzki jest metoda przetwarzania sygna-
tu dla transmisji lub odbioru sygnatéw kierunkowych (w przeci-
wienstwie do dookdlnych rozwigzan).

obecnie
$ci mocy

o Wykorzystanie matych komdrek w hotspo-
tach nie bytoby wykonalne przy obecnych
limitach gestosci mocy, ktdre uniemozliwia-
Jja instalacje duzej ilosci matych komdrek ze
wzgledu na matg odlegtos¢ pomiedzy ante-
na a ludzmi

dopuszczalnych  limitéw  gesto-

Oba przyktady technologii — ksztattowanie wigz-
ki i mate komdrki — bytyby niezbedne do zapew-
nienia wiekszej wydajnosci sieci w obszarach
miejskich i migjskich gesto zaludnionych.
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Wykres 12: ESTYMACJA LICZBY STACJI BAZOWYCH W OBSZARACH MIEJSKICH | GESTO ZALUDNIONYCH OBSZARACH

MIEJSKICH
Zrodto: Symulacja sieci BCG, analiza BCG

Obszar: miejski o duzej gestosci zaludnienia
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Uwaga: Na podstawie symulacji sieci typowego polskiego operatora

5.3. Dzwignia 3: Mozliwos¢
zageszczenia siatki stacji bazowych jest
ograniczona

Zageszczenie sieci komodrkowej poprzez dodanie
nowych stacji bazowych bytoby trzecig, najdroz-
szg 1 najbardziej czasochtonng, dZwignia zwiek-
szenia pojemnos$ci sieci. Aby poradzi¢ sobie ze
skokowo rosnacym zapotrzebowaniem na przesyt
danych i zaktadajac, ze dZzwignie widma i technolo-
gii nie beda mogty zosta¢ wykorzystane, operato-
rzy sieci komdrkowych musieliby zwiekszy¢ liczbe
stacji bazowych w obszarach miejskich 3,5-krotnie
do 2025 r. i prawie 7-krotnie w obszarach miej-
skich o gestym zaludnieniu (llustracja 12).

Cele te sa zupetnie nierealistyczne w Swietle
obecnych problemdéw operatoréw sieci komdrko-
wych z uruchomieniem zaledwie kilku nowych
stacji bazowych w obszarach miejskich i migjskich
gesto zaludnionych — powodem jest bardzo dtugi czas
oczekiwania na zezwolenia oraz préby opdznienia czy
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wrecz zablokowania budowy nowych stacji bazo-
wych. Ponadto juz i tak gesta siatka sieci komdérkowej
z niewielkimi odlegtosciami miedzy stacjami bazo-
wymi i miedzy stacjami a budynkami odbiera opera-
torom sieci komdrkowych mozliwos¢ jeszcze
wiekszego zageszczenia sieci w granicach obowig-
zujacych limitéw gestosci mocy.



Wykres 13: ODSETEK NIEZASPOKOJONEGO POPYTU NA TRANSMISJE DANYCH W SIECIACH KOMORKOWYCH

Zrédto: Symulacja sieci BCG, analiza BCG

DU - obszar miejski

o duzej gestosci zaludnienia
U - obszar miejski

S - obszar podmiejski

U - obszar wiejski
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83% 66%
63%I
DUUSR DU U SR DU U s R DU u s R

Zaspokojony popyt
B Niezaspokojony popyt

Uwaga: Ruch stosunkowo do wielokrotnosci ruchu - indeksowany wg popytu w 2016 roku (wskazany, jako

odniesienie)

5.4. Ucierpia przyszte

wrazenia konsumentéw korzystajacych

z sieci 5G, a jej petne wdrozenie nie bedzie
mozliwe

Wspomniane ograniczenia we wdrazaniu nowe-
go widma, technologii, zwiekszaniu liczby nowych
stacji bazowych!, jako wynik  rygorystycznych
limitdw gestosci mocy sprawia, ze luka pomiedzy
dostepna pojemnoscig a popytem na transmisje
danych bedzie bardzo szybko rosnac.

Wykres 13 pokazuje rosnaca przepas¢ pomiedzy
popytem 1 podaza ustug przesytu danych: W 2020 r.
popyt na transmisje danych juz o 22% przekroczy
mozliwosci istniejacej infrastruktury (przy czym
w miastach przerost popytu nad podaza wynie-
sie 31%, a w obszarach gesto zaludnionych 63%).
W 2025 r. ta przepas¢ miedzy popytem a podaza
wzro$nie do 41%, a w 2030 r. do 56%. Wyniki te
sa jeszcze bardziej uderzajace w obszarach miegj-
skich 1 miejskich gesto zaludnionych, gdzie miesz-

ka prawie potowa ludnosci Polski.

1 Zatozenie: 20% dodatkowych stacji bazowych w poréwnaniu ze
stanem obecnym.

Operatorzy w Polsce nie bedg mieli wieksze-
go wyboru niz zaakceptowaé sytuacje niezaspo-
kojonego popytu i fale frustracji ze strony swoich
klientdw. Przyjmujac taki scenariusz nalezy prze-
widywac, ze wdrozenie innowacji powigzanych
z technologia 5G, takich jak Extreme Mobile
Broadband (eMBB), Rzeczywistos¢ Rozszerzona/
Wirtualna (AR/VR), moze okazaé sie niezmiernie
trudna. Luka w pojemnosci sieci przyczyni sie
dodatkowo do powstania powaznych proble-
mow w dostepie do mobilnej sieci oraz negatyw-
nie wptynie na parametr jakosciowy: opdznienie
(latency). To z kolei moze uniemozliwi¢ korzysta-
nie z technologii niskiego opdznienia 5G takich,
jak ustugi ratownicze w sytuacjach kryzysowych
czy autonomiczna dostawa przy wykorzysta-
niu drondw.

Polsce grozi to, ze pozostanie bez faktycz-
nej sieci 5G — w przeciwieristwie do wiekszo-
sci krajow UE. Tym samym Polska moze stracic¢
prymat w wyscigu o 5G 1 Przemysle 4.0.
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5.5. Obowiazujace w Polsce limity gestosci
mocy stawiajg na szali spodziewane
korzysci spoteczno-ekonomiczne

z wdrozenia technologii 5G

Przedstawione powyzej szczegbétowe symulacje
pokazuja, ze obowigzujace w Polsce limity gesto-
§ci mocy moga uniemozliwi¢ rozwdj technolo-
gii 1 zwiekszania przepustowosci przesytu danych
w sieciach mobilnych. Kraj stanie w obliczu rosna-
cej luki miedzy zapotrzebowaniem na transfer
danych a mozliwosciami infrastrukturalnymi.

Brak technologii 5G oznacza rdéwniez, ze pod

6. Podsumowanie

Polska ma najnizsze i najbardziej restrykcyjne limi-
ty gestosci mocy w Europie. To wtasnie te restryk-
cyjne limity wptywaja negatywnie na wszystkie
potencjalne dzwignie usprawnienia infrastruktury
bezprzewodowej w Polsce:

e widmo radiowe nie moze by¢ efektywnie
wykorzystane, co prowadzi do jego marno-
trawienia 1 dewaluacji tego deficytowe-
go zasobu,

e nowe technologie komdrkowe nie moga
zosta¢ wdrozone, co blokuje rozwdj innowa-
cji technologicznych w Polsce,

e nowe stacje bazowe sg trudne do uruchomie-
nia przez co mozliwosci zrdwnowazenia nieko-
rzystnej sytuacji widma i technologii zostaja
zaprzepaszczone.

Uzytkownicy sieci komdrkowych juz dzi$ odczu-
wajag pierwsze negatywne skutki  restrykcyj-
nych wartosci maksymalnych gestosci sieci:
Polska ma najwolniejszy Internet mobilny 4G
w Europie, pomimo stararn polskich operato-
réw i naktaddw inwestycyjnych nieodbiegajacych
od sredniej europejskie;.

Pod znakiem zapytania staje mozliwos¢ reali-
zacji celdw polskiego rzadu, ktéry chciatby aby
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znakiem zapytania staja oczekiwane korzy-
$ci spoteczno-gospodarcze, zardwno w wymiarze
wskaznikéw ekonomicznych jak i szans na stwo-
rzenie pét miliona migjsc pracy (patrz rozdziat
3 Sektor nowoczesnej komunikacji  bezprzewodo-
wej oraz technologia 5G mogq by¢ motorami rozwo-
Ju gospodarczego Polski).

Polska znalazta sie wsrédd europejskich lide-
row technologii 5G, Przymystu 4.0 oraz aby
posiadata konkurencyjna infrastrukture cyfrowa
bezpieczna dla ludzi i Srodowiska.

Aby zapobiec negatywnym skutkom spotecz-
nym i gospodarczym, Polska powinna zharmo-
nizowa¢ obowigzujgce limity gestosci mocy
z bezpiecznymi normami rekomendowany-
mi przez WHO i ICNIRP, tj. 10 W/m2.



Dodatek:
metodologia modelowania

Przeprowadzilismy symulacje wdrozenie
sieci dla wszystkich operatoréw dziatajacych
w Polsce. Symulacja uwzglednia istniejgca infra-
strukture  bezprzewodowa  (ze  szczegdlnym
uwzglednieniem infrastruktury stacji bazowych
oraz czestotliwosci udostepnionych operatorom,
danych demograficznych oraz prognoz zapotrzebo-
wania na przesyt danych). Przeprowadzilismy anali-
zy jak zmieni sie popyt na przesyt danych do 2030
r. 1 okreslilismy niezbedna przepustowosc sieci (np.
liczbe nowych stacji bazowych, remonty 1 upgrade
dziatajacych stacji bazowych, wykorzystanie tech-
nologii matych komdrek). Przewidywana rozbudo-
wa infrastruktury zostata dostosowana do réznych
scenariuszy zmian limitéw gestosci mocy.

Przeprowadzone symulacje poréwnuja  zapo-
trzebowanie na przesyt danych w kazdym
roku z mozliwosciami infrastruktury oraz aktu-
alizujg przepustowosc sieci. Pojemnosé sieci jest
funkcja dostepnych czestotliwosci [MHz] pomno-
zonych przez ich pojemnos¢ [bit na sekunde i Hz],
a nastepnie pomnozong przez liczbe stacji bazo-
wych oraz sektoréw. PrzeanalizowaliSmy wszystkie
trzy dzwignie, sprawdzajgc mozliwosci zwieksze-
nia pojemnosci sieci.

o Nowe czestotliwosci: dodatkowe czestotli-
wosci radiowe zostang wkrétce udostep-
nione na potrzeby tacznosci 4G 1 5G,
na przyktad 60 MHz w pasmie 700 MHz,
100 MHz w pasmie 2300 MHz i 400
MHz w pasmie 3,4-3,8 GHz.

» Bardziej efektywne rozwigzania technologicz-
ne: nowe technologie, takie jak MIMO (4x4,
8x8 lub masywne MIMO) lub ksztattowanie
wigzki, zwiekszg wydajnosé¢ widma.

e Zageszczenie sieci stacji bazowych: dodali-
$my nowe wieze nadawcze i anteny dachowe
oraz uwzglednilismy wykorzystanie matych
komdrek w gesto zaludnionych obszarach
miejskich.

Symulacja zaktada, ze dziatania podwyzsza-
jace przepustowos¢ sieci sg przeprowadzane
co roku, wedtug kryterium ich efektywnosci kosz-
towej. Pojemnosc jest zwiekszana tylko wtedy, gdy
pozwalajg na to limity gestosci mocy. Na potrzeby
zbadania relacji miedzy limitami gestosci mocy,
zasiegu 1 pojemnosci, zastosowalismy model
propagacji radiowej Hata.

Okreslilismy specjalne strategie rozbu-
dowy sieci oraz wykorzystania  spektrum
na gesto zaludnionych obszarach miejskich,

obszarach miejskich, podmiejskich 1 wiejskich.
Przyktadowo, technologia matych komdrek jest
wdrazana tylko na gesto zamieszkanych obsza-
rach miejskich i miejskich, ale juz nie na obsza-
rach wiejskich.
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Stowniczek*

Absorbcja. W propagacji fal radiowych, ttumienie fali radiowej spowodowane rozproszeniem energii,
tzn. konwersja energii w inng jej forme, np. ciepto.

Anteny. Struktury fizyczne transmitujace 1 odbierajace fale radiowe.

Typy obszardw. Klasyfikacja stacji bazowych w zaleznosci od liczby ludnosci, obszaru i odlegto-
§ci pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami stacji bazowych; dla celdw niniejszego raportu zdefiniowa-
no cztery typy obszaréw: miejski gesto zaludniony, miejski, podmiejski 1 wiejski.

Stacja bazowa. Termin ogélnie stosowany dla urzadzeri telekomunikacyjnych sktadajacy sie z kontro-
lera, nadajnikdw, odbiornikdéw i anten. Obejmuje wszystkie rozmiary stacji, zaréwno mikrokomarki, jak
1 makrokomarki.

Ksztattowanie wiazki (beamforming). Technika przetwarzania sygnatu dla transmisji lub odbio-
ru sygnatéw kierunkowych (w przeciwieristwie do wszechkierunkowych).

Natezenie pola elektrycznego. Natezenie (E) wyrazone jako sita dziatajgca na jednostkowy dodat-
ni tadunek w polu elektrycznym; mierzone w woltach na metr (V/m).

Pole elektromagnetyczne (EMF). Pole fizyczne wytwarzane przez elektrycznie natadowane obiekty.

Czestotliwosc. Liczba cykli zrealizowanych przez fale elektromagnetyczne w 1 sekundzie; zazwyczaj
wyrazana w Hercach (Hz).

Frequency division duplexing (FDD). Tryb komunikacji miedzy nadajnikiem a odbiornikiem,
w ktérym nadajnik i odbiornik operuja na réznych czestotliwosciach nosnych.

Stowarzyszenie Operatorow GSM (GSMA). Izba reprezentujgca operatoréw sieci komdrkowych
na catym s$wiecie. Okoto 800 operatordw sieci komdrkowych to petnoprawni cztonkowie GSMA, a 300
innych firm z szerzej pojmowanego ekosystemu komdrkowego to cztonkowie stowarzyszeni.

Przemyst 4.0. Nazwa obecnego trendu automatyzacji i wymiany danych w technologii produkgji.

Miedzynarodowa Komisja ds. Ochrony przed Promieniowaniem Niejonizuja-
cym (ICNIRP). Publicznie finansowany organ sktadajacy sie z niezaleznych ekspertéw i naukow-
cow. W sktad organu wchodza: Komisja Gtéwna sktadajaca sie z 14 cztonkdw, Grupa Ekspertéw ds.
Naukowych oraz Grupy Projektowe. Dziatania komisji koncentrujg sie na badaniu kwestii zwiazanych

1. GSMA, GSMA, Arbitralne limity gestosci mocy i ichArbitralne ograniczenia narazenia na czestotliwosci radiowe: wptyw na wdrozenie
sieci 4G (2014): https://www.gsma.com/publicpolicy/wp-content/uploads/2014/03/Arbitrary-Radio-Frequencyexposure-limits_Impact-on-4G-
-networks-deployment_ WEB.pdf

ICNIRP, Wytyczne dotyczace ograniczenia narazenia na pola elektryczne, magnetyczne i elektromagnetyczne (do 300 GHz) (1998): http://
www.icnirp.org/cms/upload/publications/ICNIRPemfgdl.pdf

ITU, IMT na 2020 rok i po nim (2017): http://www.itu.int/en/ITU-R/study-groups/rsg5/rwp5d/imt-2020/Pages/default.aspx

IEEE, Scenariusze dla tacznosci bezprzewodowej 5G: koncepcja projektu METIS (2014): http://ieeexplore.ieee.org/document/6815890
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z potencjalnymi niekorzystnymi skutkami promieniowania niejonizujagcego na zdrowie ludzi.

4G/LTE. Standard bezprzewodowego transferu danych dla telefondw komdrkowych i terminali danych.
Standard ten opiera sie na technologiach GSM/EDGE i UMTS/HSPA, ktdre zwiekszaja efektywnosc
1 predkos¢ przesytania danych wykorzystujgc nowy interfejs radiowy oraz ulepszong sie¢ bazowa.

Makrokomodrka. Stacja bazowa zapewniajaca duzy zasieg (0 promieniu kilku kilometréw), czym
rézni sie od mikrokomadrek, picokomdrek i femtokomdérek.

Mikrokomorka. Komdrka w sieci telefonii komdrkowej, ktdra jest obstugiwana przez stacje bazowa
o matej mocy, obejmuje ograniczony obszar, np. centrum handlowe, hotel lub wezet komunikacyjny.
Mikrokomdrka jest zazwyczaj nie wieksza niz picokomdrka, chociaz czasami rozréznienie jest trudne.
Mikrokomdrka wykorzystuje kontrole mocy, aby ograniczy¢ promiert swojego zasiegu.

Multiple-input and multiple-output (MIMO). Korzystanie z wielu anten zaréwno przy transmi-
towaniu, jak i odbieraniu sygnatu w celu poprawy efektywnosci komunikacji. Jest to jedna z wielu form
technologii inteligentnych anten.

Promieniowanie niejonizujace (NIR). Obejmuje wszystkie promieniowania i pola widma elektro-
magnetycznego, ktére nie maja wystarczajacej energii, aby wywotac jonizacje materii. Promieniowanie
to charakteryzuje sie energig na jeden foton wynoszaca mniej niz ok. 12eV, dtugoscia fali wiekszg niz
100nm i czestotliwos$cig mniejsza niz 3x1015Hz.

Narazenie zawodowe. Narazenie oséb fizycznych na dziatanie pola elektromagnetycznego podczas
wykonywania pracy.

Gestos¢ mocy. W propagacji fal radiowych ilos¢ mocy przechodzaca przez powierzchnie w kierun-
ku normalnym do kierunku propagagcji fal; wyrazona w Watach na metr kwadratowy [W/m2]

Maksymalna wartos¢ gestosci mocy (PDL). Odnosi sie do ustalonych poziomdw odniesie-
nia Gestosci mocy (W/m2).

Narazenie publiczne. Narazenie cztonkdéw spoteczeristwa na dziatanie pola elektromagnetycznego,
z wytaczeniem narazenia zawodowego i narazenia podczas procedur medycznych.

Czestotliwos¢ radiowa (RF). Kazda czestotliwos$¢, w jakiej promieniowanie elektromagnetyczne jest
uzyteczne w telekomunikacji. Oscyluje w zakresie 3kHZ do 300GHz.

Komitet Naukowy ds. Pojawiajacych sie i Nowo Rozpoznanych Zagrozen
dla Zdrowia (SCENIHR). Niezalezny komitet naukowy zarzadzany przez Dyrekcje Generalng ds.
Zdrowia i Ochrony Konsumentéw Komisji Europejskiej, ktéra doradza Komisji w kwestiach zwigzanych
z produktami konsumenckimi.

Mate komorki. Wezty radiowe o matej mocy dziatajace w licencjonowanych i nielicencjonowanych
zakresach widma, ktére maja zasieg od 10 metréw do 1 lub 2 km. Mobilna mata komdrka moze miec
zasieg kilkudziesieciu kilometréw.

Wspétczynnik absorbcji swoistej (SAR). Szybkos¢, z jaka energia jest wchtaniana przez tkanke,
wyrazona w watach na kilogram [W/kg]; SAR jest miarg dozymetryczna, ktdra jest czesto stosowa-
na przy czestotliwosciach powyzej 100 kHz.
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Widmo. Odnosi sie do czestotliwosci radiowych przeznaczonych dla branzy telefonii komdrkowe;
i innych sektordw korzystajacych z komunikacji na czestotliwosciach radiowych.

3G. Trzecia generacja technologii telekomunikacji mobilnej, ktéra obstuguje ustugi (bezprzewodo-
wa telefonia gtosowa, mobilny dostep do Internetu, staty bezprzewodowy dostep do Internetu, rozmowy
wideo i telewizja mobilna), zapewniajac szybkos¢ przesytania informacji co najmniej 200 Kbit/s. System
UMTS / WCDMA i system CDMA2000 sa zazwyczaj oznaczone markg 3G.

Swiatowe Forum Ekonomiczne (WEF). Szwajcarska fundacja non-profit, ktéra angazuje lide-
réw biznesu, politykdw, przedstawicieli Swiata akademickiego i innych spotecznych lideréw w ksztattowa-
nie globalnych, regionalnych i branzowych programdw.

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO). Organ kierujacy i koordynujacy prace naukowe w tema-
tyce zdrowotnej w ramach systemu ONZ.

5G. Pigta generacja sieci komdrkowych — kolejny standard telefonii komdrkowej, przerastajacy obecny
standard 4G. Oprécz gwarantowania znacznie wiekszej szybkosci 1 pojemnosci eMBB, FWA lub AR/VR,
zapewnia réwniez lepsze wsparcie dla masowych ustug loT i ustug krytycznych loT.
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