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WPROWADZENIE

Niniejszy raport zostat przygotowany na zlecenie Pol-
skiej Izby Informatyki i Telekomunikacji PIIT, w ramach
Zlecenia nr 1 do Umowy Ramowej zawartej w dniu 19
grudnia 2017r. pt. Analiza wykonalnosci wdrozenia
ustug w technologii 5G przy obecnych oraz zwiekszo-
nych normach dopuszczalnych poziomdw promienio-
wania elektromagnetycznego.

Celem analizy jest zdiagnozowanie ewentualnych
ograniczen we wdrozeniu sieci radiowych w techno-
logiach 4G oraz 5G w Polsce, ze szczegdlnym zwro-
ceniem uwagi na tereny miejskie o gestej zabudowie
oraz wysokiej gestosci zaludnienia. Analiza uwzglednia
charakterystyke rynku polskiego w tym liczbe opera-
torow bezprzewodowych sieci komdérkowych, poten-
cjalnie dostepne pasma czestotliwosci (700 MHz, 2.6
GHz, 3.5-3.7 GHz), charakterystyke typowych ob-
szarow wielkomiejskich oraz obszarow podmiejskich
i wiejskich.

Niniejszy raport prezentuje wyniki Zadania B: Symu-
lacja mozliwosci rozbudowy sieci telekomunikacyjnej
w reprezentatywnych lokalizacjach w Polsce.

W ramach zadania zostat stworzony model symulacji
rozktadow natezenia pola PEM przedstawiony w Roz-
dziale 2, na bazie ktérego wykonano stosowne opro-
gramowanie analityczne oraz wykonano symulacje
rozktadéw PEM na bazie aktualnych danych, ktore do-
starczyli operatorzy sieci a takze wykonano symulacje
rozbudowy infrastruktury w roku 2025 wykorzystujac
dane wynikajace z wynikéw pracy przedstawionych
w Raporcie dotyczacym Zadania A ,Stworzenie mode-
lu ,zapotrzebowanie-podaz” w zakresie ustug transmi-

sji danych dla obszaru Polski oraz wskazanie gtownych

barier i potrzeb rozwojowych w perspektywie co naj-
mniej do roku 2025[7].
Na podstawie przeprowadzonych analiz oceniono

obszary, w ktérych konieczne bedzie obstuzenie pro-
gnozowanego w najblizszych latach ruchu dla czte-
rech typow srodowisk: wielkomiejskiego, miejskie-
g0, podmiejskiego i wiejskiego. Zatozono rdzne typy
rozwoju sieci: uruchomienie emisji w dodatkowych
pasmach czestotliwosci (700 MHz, 2,5 GHz, 3,5-3,7
GHz), rozbudowa sieci poprzez jej zageszczenie oraz
zastosowanie mikro i pikokomérek. Wykonane analizy
odnosity sie do obecnie obowigzujacych norm promie-
niowania elektromagnetycznego. Dodatkowo wykona-
no przyktadowe analizy dla poziomdw promieniowania
zalecanych w dokumentach miedzynarodowych i sto-
sowanych w krajach UE. Na tej podstawie sformuto-
wano odpowiednie wnioski.
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METODYKA
OBLICZEN

W ninigjszym rozdziale zaprezentowano metodyke
symulacji rozktadéw pol elektromagnetycznych (PEM)
w poblizu stacji bazowych BTS wykorzystywang do ce-
6w modelowania wypadkowych rozktadéw PEM pod
katem spetnienia wymagarn ochrony srodowiska oraz
w kontekscie analiz rozwoju sieci do docelowych sieci
5G. Metodyka symulacji PEM wykorzystywana zosta-
ta do analiz aktualnego stanu sieci jak i do symulacji
wzrostu poziomu PEM wskutek rozwoju sieci w przy-
sztosci.

W ramach symulacji mozliwosci rozbudowy sieci te-
lekomunikacyjnej w reprezentatywnych lokalizacjach
w Polsce wykonane byty analizy rozktadu wypadko-
wych PEM w wytypowanych 4 wskazanych lokaliza-
cjach (teren wielkomiejski, miejski, podmiejski i wiejski)
w sytuacji aktualnej (stan na rok 2018) oraz docelowej
(stan na rok 2025). W analizach wykorzystane zostaty
aktualne dane o obiektach nadawczych sieci wszyst-
kich operatoréw pozyskane od operatorow w wyty-
powanych obszarach (analizy odniesienia, wg stanu
na 2018 rok). W przypadku sieci docelowej (2025 r.)
zasymulowana zostata rozbudowa istniejacej infra-
struktury sieci na podstawie wynikéw modelu popyto-
wo-podazowego (wynik realizacji Zadania A). Istniejaca
struktura sieci zostata uzupetniona o dodatkowe sek-
tory/stacje i pasma radiowe wynikajace z koniecznosci
zaspokojenia potrzeb transmisyjnych zwigzanych ze
wzrostem ruchu.



METODYKA
OBLICZEN PEM

(dla pojedynczego Zrodta)

Do obliczen wykorzystywany jest model podstawowy
punktowy Zroédta promieniowania, stosowany w Zale-
ceniu ITU-T K.70 [1] i normie PN-EN 50383 [2]. Mo-
del ten, dla strefy dalekiej promieniowania, zaktada,
ze antena nadawcza reprezentowana jest przez zré-
dto punktowe, zlokalizowane w punkcie odpowiada-
jacym srodkowi elektrycznemu anteny, ktére posiada
zdefiniowana charakterystyke promieniowania anteny
nadawczej.

W polu dalekim, dla fali ptaskiej, relacja pomiedzy na-
tezeniem pola elektrycznego E, pola magnetycznego H
i gestoscig mocy S okreslona jest wzorem (dodatek B
Zalecenia, wzor B.2).

2
S = g—0= H2-Z,= 5’7’;’1’;}2’ F(6,9)
(1)
W ktorym:
S gestos¢ mocy réwnowaznej fali ptaskiej
w danym kierunku [W/m?2]
réwnowazna moc promieniowana izotropo-
Peirp
wo [W]
R odlegtos¢ od zrodta promieniowania [m]
E wartos¢ skuteczna / $redniokwadratowa
(rms) natezenia pola elektrycznego [V/m]
H wartos¢ skuteczna / sredniokwadratowa
(rms) natezenia pola magnetycznego [A/m]
Z Impedancja wolnej przestrzeni [Q], rowna
120mQ =377 0
znormalizowany zysk anteny nadawczej,
F(6,) vv\/znac"zony numerycznie, dla danego kata
elewacji 8, z zakresu -90° - 90° oraz kata
azymutu ¢, z zakresu 0° - 360°

Pole dalekie Zrodta promieniowania, wg teorii pola,

okreslone jest dla punktow potozonych w odlegto-
Sciach wiekszych niz wartos¢ dr, okreslonych zalezno-
scia:

d, = max (3A,2D?%/1) [m]

(2)
W ktérym:

A ‘ dtugos¢ fali [m]

maksymalny wymiar liniowy anteny nadaw-
czej [m]

W przypadku typowych anten panelowych stosowa-
nych powszechnie w systemach telefonii komaérkowej,
wykorzystujac informacje podane w Zaleceniu K.70
(01/2018) oraz w Zaleceniu ITU-T K.91 [3] a takze
w normie PN-EN 50383 [2] mozna uznac, ze podane
zaleznosci dla modelu zrédta punktowego zapewniaja
takze dobre wyniki dla wartosci d,, definiujacej strefe
pola dalekiego (strefa promieniowania) w przypadku
tych anten:

2
dy = max{0,6 * =, 5D, 52} [m]
(3)
Gdzie:

A ‘ dtugos¢ fali [m]

maksymalny wymiar liniowy anteny nadaw-
czej [m]

Wartos¢ ta d,,, wg (3) zostanie wykorzystana w two-
rzonym oprogramowaniu do modelowania pél w stre-

fie dalekiej.
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W obszarze pola bliskiego indukcyjnego, definiowane-
go przez odlegtosc d, [m] od Zrodta promieniowania,
wartos¢ natezenia pola nie jest wyznaczana.

d; = 0.62 % D\/% [m] (wg teorii) (a)
d; = max {2, 0,1} [m] (wg PN-EN50383(2]) (b}

(4)
Gdzie:

A | dtugosc fali [m]

maksymalny wymiar liniowy anteny nadaw-
czej [m]

W oprogramowaniu zostanie wykorzystana wartosc
wg normy PN-EN 50383 (4b).

Dla punktéw, dla ktérych odlegtosc od zrodta promie-
niowania znajduje sie w zakresie od d, do d,,, czyli dla
tzw. strefy posredniej (pola bliskie w strefie promie-
niowania - przejsciowe] pomiedzy polem bliskim in-
dukcyjnym a polem dalekim) przyjmuje sie tzw. mo-
del cylindryczny, zastosowany w oprogramowaniu do
Zalecenia ITU-T K.70 (EMF estimator) oraz opisanym
w normie PN-EN 50383, zrealizowany w ten sposob,
7e charakterystyka promieniowania anteny w wigzce
gtownej anteny analizowana jest za pomoca zalezno-
Sci (5) i (6), a poza wiagzka gtéwna ma wartosc statg na
poziomie maksimum listkow bocznych (lub max. cha-
rakterystyki poza wigzka gtéwng). Oznacza to mozli-
we lekkie przeszacowanie poziomu natezenia pola, ale
mozliwie najlepiej uwzglednia rzeczywista charaktery-
styke promieniowania i pozwala jednoczes$nie posze-
rzy¢ obszar analiz o czes¢ strefy bliskiej, w ktérym to
wyniki mozna uznac za prawidtowe (a wiec bez niedo-
szacowania). Dla odlegtosci mniejszych niz d, (w polu
bliskim indukcyjnym) wartos¢ natezenia pola pozostaje
nieokreslona i nie bedzie wyznaczana.

Ponizsze zaleznosci przedstawiajg przestrzenng mak-
symalna ekwiwalentng gestos¢ mocy w przestrzeni
cylindrycznej wokot anteny w wigzce gtéwnej [wg 6]:

Dla anten dookoélnych:

S (n= Py

m-r-L-cos*(y)-,|l+ [Zr]
rO
(5)

Dla anten sektorowych:

,rozéDALcosz(y)

2

2 Pav 2 —£2¢f48]

A

S(rhe)= = 1=
@, -r-L-cos’(y) - 1+[2rj
T
d>3dB 2
= D ,Lcos
15 Dalcos’(y)
(¢)

Gdzie @ jest katem azymutu dla anten sektorowych
- m < @ < 7. Zaktada sie, ze maksymalny zysk anteny
odnosi sie do @ = 0 rad. Odlegtos¢ r wyznaczana jest
od $rodka anteny.

P,, | moc dostepna na wejsciu anteny (W)

wymiar fizyczny anteny, (oznaczany takze
jako D) (m)

D, | zysk maksymalny anteny (bezjednostkowy)

szerokos¢ wigzki antenowej (3 dB beam-
width) (rad)

kat elektrycznego pochylenia wigzki gtéw-
nej anteny (rad)

Zaleznosci (5) i (6) beda wykorzystane w oprogramo-
waniu do modelowania rozktadow pdl w strefie bliskie]
promieniowania (miedzy dt i dm) w wigzce gtdwnej an-
teny.



21111
CHARAK-
TERYSTYKI
ANTEN

Charakterystyka anteny reprezentowana jest przez
funkcje f(0,¢), zalezna od kata azymutu oraz kata ele-
wacji . Réznice w poziomie promieniowania pomiedzy
gtownym kierunkiem i innymi kierunkami dochodza do
40 dB i wiecej. W praktyce anteny nadawcze nie sg
izotropowe i znane sg przewaznie tylko dwa przekroje
promieniowania: w ptaszczyznie poziomej (HRP) dla
maksymalnego kata elewacji Opax

H (@) =f (Omax )
(7)
oraz pionowej (VRP) dla maksymalnego kata azymutu

(Pmax

V(0)= f (6, ¢pqy)

(8)

Zgodnie z Zaleceniem ITU-R BS.1195 [4], znormali-
zowana funkcja charakterystyki promieniowania F(8,¢)
wyznaczana jest z zaleznosci:

F©6,9)=H(p)-V(6)

(2)
Gdzie:
H(p) znormalizowana charakterystyka pozioma
¢ dla kata elewacji o maksymalnym zysku
znormalizowana charakterystyka pionowa
V(6)
dla kata azymutu o maksymalnym zysku

Z uwagi na to, ze w wedtug polskich przepiséw odno-

Snie dopuszczalnych poziomdw pol elektromagnetycz-
nych [5], dla zakresu czestotliwoéci od 300 MHz do
300 GHz, jako parametr fizyczny stosuje sie sktadowg
elektryczna pola elektromagnetycznego o wartosci 7
V/m lub réwnowazng wartos¢ gestosci mocy rowna
0.1 W/m?, do obliczen wybrano analize wartosci na-
tezenia pola elektrycznego. Wartos$¢ skuteczna nate-
zenia pola elektrycznego E, w V/m, dla danego punk-
tu w przestrzeni wyznaczana jest, po przeksztatceniu
wzoru (1), z zaleznoéci:

Eo V30 - Pggp -Hp) - V(©)

R
(10)
Gdzie:
rbwnowazna moc promieniowana izotro-
Perrp

powo [W]

R odlegtos¢ od Zrodta promieniowania [m]

znormalizowane  wzmocnienie  anteny
nadawczej w ptaszczyZznie poziomej, wy-
znaczane numerycznie, dla danego kata
H(p) azymutu ¢ z zakresu 0° - 360°, przy czym
kat azymutu liczony jest od kierunku pot-
nocnego, ktéry wyznaczony jest przez do-
datnia pdtos OY uktadu wspodtrzednych

kartezjanskich (prostokatnych)

znormalizowane  wzmocnienie  anteny

nadawczej w ptaszczyznie pionowej, wy-
) znaczane numerycznie, dla danego kata
elewacji 0 z zakresu -90° — 90°, przy czym

wartos$¢ dodatnia kata elewacji liczona jest

dla kierunku w dét (downward)

W analizach wykorzystane zostana szczegdtowe cha-
rakterystyki promieniowania dostarczone dla kazdego
obiektu nadawczego przez poszczegdlnych operato-

row w formacie .msi.
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WYPADKOWE
NATEZENIE
POLA ELEKTRY-
CZNEGO PEM

(od wielu zrédet)

Wypadkowe natezenie pola elektrycznego w danym
punkcie, pochodzacego od N systemdéw nadawczych
zlokalizowanych w réznych punktach, wyznaczane
jest jako pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratow
natezen pdl pochodzacych od kazdego pojedynczego
systemu:

(11)

W przypadku indukcyjnej strefy pola bliskiego w danej
lokalizacji, w przypadku wystepowania kilku réznych
emisji z zadanej lokalizacji wypadkowe natezenie pola
elektrycznego nie jest wyznaczane dla maksymalnej
wartosci odlegtosci tej strefy tj. max. d, wyznaczonej
dla wszystkich N systemdéw nadawczych.

N
maxiz (d,)

(12)

WARTOSCI
REFERENCYJNE

(parametrow uzywanych w analizach)

W celu realizacji analiz rozktadow PEM wokét stacji
konieczne jest przyjecie domysinych referencyjnych
wartosci czestotliwosci (f) oraz wymiarow fizycznych
anten (D). Ponizej przedstawiono proponowane war-
tosci do celow realizacji niniejszej pracy.

WYMIAR
SYSTEM F [MHZ] ANTENY D [M]
GSM 900 9425 2.4
GSM 1800 18425 1,5
UMTS 200 947.5 2.4
UMTS 2100 2140 1,2
LTE 700 773 2,6
LTE 800 806 2.4
LTE 1800 1842,5 1,5
LTE 2100 2140 1,2
LTE 2600 2655 0,8
5G 3600 3600 0,6
5G 700 773 2,6
5G 2600 2655 0,8
for czestotliwosc referencyjna przyjeta do ana-
liz dla danego systemu i pasma (downlink)

wymiar referencyjny anteny D przyjety do

analiz dla danego systemu i pasma




SYMULACIJE
WYPADKOWEGO
PEM

Analize prognozowanej sytuacji w roku 2025 wykonano
dla nastepujgcych przypadkow przedstawionych w Ra-
porcie Zadania A [6]:

e dotozenie potencjalnych nowych warstw nosnych:
700 MHz, 2.5 GHz, 3.5-3.7 GHz do istniejacych
obiektéw;

® zageszczenie sieci: poprzez zwiekszenie liczby sta-
¢ji bazowy dwukrotnie;

e analiza sytuacji stosowania wytacznie mikro i pi-
kokomaorek.

W analizach tych odniesiono sie zaréwno do limitow
poziomoéw PEM obowigzujacych obecnie w Polsce
a takze dokonano wstepnej oceny sytuacji, jaka mia-
taby miejsce w przypadku zmiany tych limitéw do po-
ziomow zalecanych w wymaganiach europejskich [6].
7 analiz wykonanych w Raporcie A [7] wynika, ze
W wariancie utrzymania obecnych zasobdw czesto-
tliwosci, a takze w wariancie dotozenia tylko warstwy
nosnej 700 MHz, nie jest mozliwa rozbudowa sieci
komdrkowej, zapewniajgca przeniesienie prognozo-
wanego wymaganego ruchu w roku 2025r.. W obu
tych przypadkach wystepuje brak wystarczajacych za-
sobow widma radiowego pozwalajacych na stosowne
przeniesienie ruchu. W zwiazku z tym nie wykonywa-
no szczegodtowych analiz rozktadu pola PEM dla tych
przypadkow, gdyz niezaleznie od ich wynikow niemoz-

liwe bytoby zapewnienie przeniesienia ruchu oczeki-

wanego w roku 2025 przy wykorzystaniu wytacznie

warstwy 700 MHz ze wzgledu na brak wymaganej
pojemnosci sieci.

W odniesieniu do bardzo gestej sieci (tylko mikro i pi-
kokomorek), umieszczanych np. na lampach ulicznych
(rozwigzanie analizowane obecnie w Europie), koniecz-
ne bytoby po pierwsze zapewnienie bardzo gestej
struktury stacji nadawczej (stacja BTS np. co 20-30
m) umozliwiajacej uzyskanie odpowiedniego pokrycia
analizowanego obszaru zasiegiem sieci. Na podsta-
wie przegladu dostepnych obiektéw i infrastruktury
w obszarach wiejskich i podmiejskich (zabudowania,
lampy uliczne) mozna stwierdzi¢, ze tereny te maja
niewystarczajaca infrastrukture, ktéra umozliwitaby
tak geste ulokowanie nadajnikow stad nie jest mozli-
wa realizacja takich sieci w tych obszarach. Tak gesta
infrastruktura stacji nadawczych mogtaby powstac
CO najwyzej w obszarach miejskich i wielkomiejskich,
gdzie wystepuja stosunkowo gesto liczne obiekty bu-
dowlane i infrastrukturalne. Analizy przeprowadzone
dla tych obszaréw wskazujg na koniecznos¢ zapewnie-
nia w 2025 roku w warstwie mikro od 90 do 135 MHz
pasma dostepnego w roznych zakresach czestotliwo-
$ci (od 700 MHz do 3,6 GHz). Oznacza to konieczno$é
umieszczenia na kazdej stacji przynajmniej 9 emisji,
kazda o szerokosci pasma 10 MHz. Zaktadajac umiesz-
czenie takiej stacji na typowej lampie ulicznej (wyso-
ko$¢ 6 - 10 m.n.p.t.) i zaktadajac wartosc jej mocy na
poziomie 10 W (40 dBm) uzyskujemy na wysokosci
2 m.n.pt. (poziom pomiarowy na chodniku) wartos$c
wypadkowa pola w zakresie 36,74 V/m - 25,98 V/m
(Tabela 10), ktora znaczaco przekracza dopuszczalny
obecnie w Polsce limit (7V/m). Osiagniecie wartosci 7
V/m wymagatoby umieszczenia kazdej takiej stacji bar-
dzo wysoko (np. >40m) i jednoczesnie bardzo gesto,
co jest nierealne w aktualnych warunkach terenowych
a takze zmniejszenie jej mocy promieniowanej EIRP.
Zmniejszanie mocy stacji bazowych do takiego po-
ziomu, ktory pozwolitoby na spetnienie wymaganego
poziomu PEM réwnego 7 V/m (EIRP < 25 dBm) nie
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pozwolitoby na uzyskanie satysfakcjonujacego zasie-
gu sieci komorkowej, zwtaszcza wewnatrz budynkow
i w miejscach cienia radiowego. Powoduje to, ze re-
alizacja sieci komorkowej sktadajacej sie wytacznie
z mikro i pikokomaérek jest nierealizowalna technicznie
przy aktualnych limitach pozioméw PEM.

Mozna przy tym zauwazy¢, ze podniesienie limitu PEM
do wartosci europejskich pozwolitoby na umieszczanie
stacji bazowych nawet na stosunkowo niskiej wysoko-
$ci nad miejscami dostepnymi dla ludnosci, takze np.
na lampach ulicznych o wysokosci 6 m n.p.t.

EIRP[DBM] | HN (M.N.PT) EW [V/M]
40 6 36,74
40 8 30,00
40 10 25,98
40 12 23,23
40 14 21,21
40 16 19,64
40 20 17,32
40 30 13,88
40 40 11,92
40 50 10,60
36 6 23,18
36 8 18,92
36 10 16,39
36 12 14,66
36 14 13,38
36 16 12,39
36 20 10,92
36 30 8,76
36 40 7,52
36 50 6,69
30 6 11,61
30 8 9,48
30 10 8,21 TABELA 1
30 12 7,35 Wypadkowe wartosci pola Ew w obszarze dostepnym dla ludnosci
30 14 6,70 w sleinobe o ooy siach IRP wysohodc swiessria antey ki
25 6 6,53 I pikokomorki Hn.



OPIS REALIZO-
WANYCH
SCENARIUSZY

W ramach Zadania B zrealizowana trzy scenariusze
rozbudowy sieci, zgodnie z zatozeniami opracowanymi
w ramach Zadania A [7]:

SCENARIUSZ 1 - stan aktualny 2018. W ramach
scenariusza przeanalizowano, czy istnieje mozliwos¢
wystapienia przekroczenia dopuszczalnego natezenia
pola dla szczegodtowych danych sieci przekazanych
przez operatorow w aktualnym stanie sieci.
SCENARIUSZ 2 - stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G
do istniejgcych stacji. Scenariusz 2 zaktadat dotozenie
emisji 5G dla istniejgcych obiektéw nadawczych co zo-
stato zrealizowane poprzez dodanie do symulacji ko-
lejnych sektoréw. Przyjeto, ze zwiekszenie szerokosci
pasma o 10 MHz odpowiada dodaniu trzech sektorow
o identycznej mocy EIRP dla kazdego obiektu nadaw-
czego, a zwiekszenie pasma o 5 MHz odpowiada do-
daniu trzech sektorow dla ktérych moc na azymucie
maksymalnego promieniowania obnizona jest o 3dB.

< O« | N > By | <
s 222 N =3 2 %
2232330 $88 & <2
D2X230 Q| & ¥Nn ¥ ON
X o é Wi 2 O O é v < 20
< T« g €189 § L
2 <2 & 3|72 2 R
n n =
5610 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
700 |MHz |MHz|MHz MHz MHz | MHz| MHz IMHz
56| - B B B B 20 | 20
2600 MHz |MHz
5G| 65 | 40 | 25 | 25| 40 | 20 | 40 | 40
3600|MHz |MHz|MHz|MHz| MHz | MHz| MHz MHz

SCENARIUSZ 3 - stan 2025 po dotozeniu emisji 5G
oraz podwojeniu istniejacych stacji nadawczych. Sce-

nariusz 3 zaktadat dotozenie emisji 5G oraz zageszcze-
nie obiektéw nadawczych. Obiekty na danym ob-
szarze zostaty powielone a nastepnie rozmieszczone
w obszarze analizy z uwzglednieniem zabudowy tere-
nu. Przyjeto, ze maszt na ktorym zawieszony jest panel
antenowy w kazdym przypadku ma wysokos¢ 4 m.

< 9 < o = § 5 §
2 13938 %23 2 |<3
<zZ0O0=IS 0 A O[O |3Z
NeX=ZHo O Q Xl ¥ ON
cagwuaezs Q@ Q2o < |20
g x¥<7 2 529 5 7H
= S s | = 2| = >
wn n =
5G| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
700 |MHz |MHz | MHz MHz| MHz | MHz | MHz |[MHz
56| B _ A _ 20 | 20
2600 MHz IMHz
5G| 25 | 10 5 5 10 | — 5 5
3600 MHz|MHz| MHz |MHz| MHz |MHz| MHz MHZz

Dane i parametry stacji dodatkowych pochodzity

z modelu opracowanego w ramach Zadania A.
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METODYKA

Pierwszym etapem analizy byto wyznaczenie wypad-
kowej wartosci PEM z wykorzystaniem szczegdtowych
danych o sieciach nadawczych dostarczonych przez
operatoréw. Do analiz przyjeto stacje nadawcze znaj-
dujace sie w obszarze o wymiarach 2x2 km, natomiast
szczegbtowa analiza poziomu wypadkowego nateze-
nia pola elektrycznego PEM uwzgledniajaca oddzia-
tywanie wszystkich stacji zostata wykonana w obsza-
rze 1x1 km, tak aby uwzgledni¢ takze wptyw stacji
lezacych poza obszarem analiz 1x1 km. Poszczegdélne
obszary szczegdtowej analizy zostaty przedstawione
w rozdziatach przedstawiajgcych wyniki. Obliczenie
zostaty prowadzone w punktach z doktadnoscig 0,5 m
dla osi pionowej oraz poziomej (minimalna wysoko$c
analizowanej warstwy zostata wyznaczono na podsta-
wie najnizszego punktu terenu w analizowanym ob-
szarze, natomiast najwyzsza warstwa zostata wyzna-
czona jako najwyzszy punkt (najwyzszy budynek lub
najwyzej potozony teren) w analizowanym obszarze.
Wynikiem analizy sq wygenerowane dwa rodzaje danych
wyjsciowych:

e przestrzenna siatka punktow dla analizowanego
obszaru zawierajgca wypadkowe natezenia pola
pochodzace od wielu Zrédet (obiektéw nadaw-
czych). W czesci raportu zawierajacej wyniki defi-
niowane jako rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t,

e warstwy na zadanym przedziale wysokosci dla
wartosci natezenia pola przekraczajacej 7V/m (lub
przyjetej wartosci 36,37 V/m w przypadku norm
europejskich - wartos¢ dla pasma 700 MHz), do
weryfikacji poprawnosci modelowania systemow
antenowych oraz wstepnej weryfikacji obszarow
potencjalnych przekroczen. W czesci raportu za-
wierajacej wyniki definiowane jako rzut z gory po
wszystkich wysokosciach.

RYSUNEK 1
Przestrzenny rozkfad natezenia pola (rozdzielczos¢ 0,5m os pionowa,
0,5 m os pozioma)

RYSUNEK 2
Przyktadowy przestrzenny wynik rozktadu natezenia pola (rozdzielczos¢
0,5 m os pionowa, 0,5 m 0s pozioma)




Uzyskane dane w oprogramowaniu wytworzonym po-

przez Instytut tgcznosci wymagaty dodatkowej analizy
przestrzennej zawierajagcej dane mapowe odzwiercie-
dlajace rzeczywiste Srodowisko/uksztattowanie anali-
zowanego obszaru.

W analizie szczegotowe] (obszar 1x1 km) zostaty wy-
korzystane do tego celu doktadne dane mapowe wy-
tworzone przez Centralny Osrodek Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej CODGIK Gtéwnego
Urzedu Geodezji i Kartografii GUGIK.

W analizach wykorzystano dwie kategorie zasobow ma-
powych:

e NUMERYCZNE MODELE TERENU (NMT) - za-
soby mapowe reprezentujace wysokosci samego
terenu [m n.p.m] bez danych wysokos$ciowych do-
tyczacych pokrycia terenu (np. lasy, budynki), roz-
dzielczo$¢ 1x1 mm,

e NUMERYCZNE MODELE POKRYCIA TERENU
(NMPT) - zasoby mapowe reprezentujace taczng
wysokos¢ terenu wraz z wysokoscig pokrycia, roz-

dzielczo$c 0,5x0,5 m.

RYSUNEK 3
Wizualizacja przyktadowych zasobéw mapowych NMPT dla czesci
obszaru Krakow Stare Miasto (pokrycie)

RYSUNEK 4

Wizualizacja przyktadowych zasobow mapowych NMT dla czesci
obszaru Krakéw Stare Miasto (teren)

W kolejnym etapie wykonano kalibracje przestrzenna
uzyskanych wynikéw obliczen z zasobami mapowymi,
majaca na celu prawidtowego osadzenia przestrzen-
nego otrzymanych wynikow w zasobach mapowych
NMT oraz NMPT.

Na rysunku nr 5 przedstawiono wizualizacje warstwi-
cowego przestrzennego rozktadu natezenia pola wy-
korzystywanego do wstepnej identyfikacji obszaréw,
w ktorych moga wystapi¢ potencjalne przekroczenia
dopuszczalnego natezenia pola.

RYSUNEK 5

Wizualizacja warstwicowego przestrzennego rozktadu natezenia dla
czesci obszaru Krakéw Stare Miasto
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Dla osmiu obszaréw przeanalizowano oraz przefiltrowa-
no otrzymane przestrzenne siatki rozktadu natezenia pola
pod kqgtem spetnienia nastepujqgcych warunkow :

e wypadkowa warto$¢ natezenia pola powyzej
7 N/m (lub 36,37 VV/m),

e wysokos$¢ punktu w przedziale 0-2 m n.p.t. (prze-
strzenn dostepna dla ludnosci wynikajaca z norm
pomiarow PEM).

e punkt znajduje sie w ogdlnodostepnej przestrzeni
(usunieto punkty znajdujace sie w budynkach).

Wynikiem przeprowadzonej filtracji jest wielowymia-
rowy zbior punktow. W celu oszacowania procento-
wego udziatu mozliwych (wynikajacych z analiz) prze-
kroczen w analizowanym obszarze przyjeto dowolny
punkt w osi pionowej z zakresu 0-2 m n.p.t.

RS St I 1 VN
LTI

RYSUNEK 6

Wizualizacja warstwicowego przestrzennego rozktadu natezenia pola
warstwy z przedziatu 0-2 m n.p.t.

3/3
WYNIKI ANALIZ

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz
symulacyjnych rozkfadu natezenia pola w o$miu lo-
kalizacjach (po dwa dla danego typu terenu: wielko-
miejski, miejski, podmiejski, wiejski) dla scenariuszy
opracowanych w ramach zadania A [7]. Dla kazdego
7z obszaréw przedstawiono mape zawierajaca rzut
Z gbry po wszystkich wysokosciach oraz rzut z géry na
wysokosci 0-2 m n.p.t.. Dodatkowo przenalizowano
obszary pod katem mozliwosci wystgpienia przekro-
czen natezenia pola zgodnie z zaleceniami europejski-
mi. W przypadku potencjalnego wystapienia przekro-
czenia sporzadzono odpowiednia mape.

Sporzadzono réwniez dla kazdego obszaru oraz sce-
nariusza tabele przedstawiajaca wartos¢ procentowa
mozliwych (symulowanych) przekroczen w odniesieniu
do analizowanego obszaru. Do obliczen przyjeto licz-
be punktow znajdujacych sie w obszarze z wytacze-
niem zabudowy tego obszaru.
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RYSUNEK 7

Wizualizacja przyktadowych zasobow mapowych NMPT dla czesci obszaru Krakéw Stare Miasto (pokrycie)
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TABELA 2

Wartos¢ procentowa wynikéw symulacji mozliwych
przekroczer dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Warszawa PKIN w zaleznoéci od analizowanego
scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. o o
o o po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY po dotozeniu emisji 5G do T
L . oraz podwojeniu istnieja-
2018 istniejacych stacji

cych stacji nadawczych

Procent obszaru, w ktérym moga
wystapic przekroczenia dopusz- 0,9% 27,3% 69,68%
czalnego natezenia pola 7V/m

Procent obszaru, w ktérym

moga wystapic przekroczenia
ga WystapIc p 0% 0% 0%

dopuszczalnego natezenia pola
36.37V/m
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WARSZAWA PKIiN

-WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban, stan aktualny 2018)

Wynik symulacji dla Warszawy PKiN - 2018r. stan aktualny
{rzut Z gory po wszystkmh wysakﬂsc;ach}

x
x
T
Legenda
K& Obiekt nadawezy
D.-ln:lll:u:m'.m:,‘-:r1|::mr1 Ixlkm)
B Zabudowa analizowane B0 obszaru

[l Obszar mozliwego preekroczenia 7V,
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Wynik symulacji dla Warszawy PKiN - 2018r. stan aktualny
(rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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WARSZAWA PKiN

-WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban, (stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G do ist-
niejqcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Warszawy PKiN - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejacych stacji

nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)
_ / - ” 3 A\ 40
x
" \ b

Legenda
.'j,':‘ Oblekt nadawezy

D.-\nnllz;:m'.m:,‘-:ﬂlsmr{ Ixlkm]
B Zabaudowva analizowanego obszarg

Bl Obszar mozliwego preekroczenta 7V m
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Wyniki symulacji dla Warszawy PKiN - 2025r. po dotoZzeniu emisji 5G do istniejacych stacji

X \
% w2
x
x
x
x
* [
Legenda

j' Oblekt nadawezy
D.-'Ln:lllw:m'.m:.:-:ﬂlsmr{ Ixlkm}

B Zataidowa analizowanego obszary
[l Obszar mozliwego preekroczenia 7 Vo m
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WARSZAWA PKiN

-WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G oraz po-
dwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji Warszawy PKiN - 20251 po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda
‘& Oblekt nadawczy

Nowy obiekt nadawezy

[ Analizowany obszar (131 km)
B Zabudown analizowanegoe obszar
B Obszar motliwego preekroczenia 7 Vim
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Wynik symulacji dla Warszawy PKiN - 20251, po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych
stacji nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
j: Oblekt nadawezy

MNoawy obiekt nadawezy

[ Analizowany obszar (1x1km)
B Zabudown analizowanege obszar
I Obszar mozliwego preekroczenia 7V, m




SIETE I
KRAKOW STARE
MIASTO -
WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban)

T Obieicty nacawcze R =T N R Vo
W acalzcawany obszar {11 km) A %% LG R T AR Ty e : '
B Otz wybiona obiektter do sl (2 k) [ Pl % - Ao R )
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RYSUNEK 8 (str. 24)

Obszary oraz stacje przyjete do analizy

TABELA 3

Wartos¢ procentowa wynikéw symulacji mozliwych
przekroczerh dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Krakéw Stare Miasto w zaleznosci od analizowa-

nego scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. . -
o . po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY po dotozeniu emisji 5G T
L . oraz podwojeniu istnieja-
2018 do istniejacych stacji .
cych stacji nadawczych
Procent obszaru, w ktérym moga
wystapic¢ przekroczenia dopusz- 0,6% 43,9% 68,68%
czalnego natezenia pola 7V/m
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapic¢ przekroczenia
SaVSpIE R 0% 0,1% 0,05%

dopuszczalnego natezenia pola
36.37V/m
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KRAKOW STARE
MIASTO -
WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban, stan aktualny 2018)

S ba v

Wyniki symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda
X Obiekt nadawcry
[ Analizoveany obszar {131 ki)

B Zabudowa analizowanegoe obszan
-I'Ih'vrm:r motliwege prackroczenia 7 Vi im T

»5
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&

Wyniki symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2018r. stan aktualny
(rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
‘1. Obiekt nadawezy

D."’-n:lllil\'.lv\u'.lll}.-I obszar (1x1km)

B Zabudowa analizowanego obszaru
Bl Obszar motlivego preekroczenia 7 Vim i‘ :
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KRAKOW STARE

MIASTO -
WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban, stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G do ist-
niejqcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda

.]l Obiekt nadawczy
D,ﬂ.n:llmutlny obszar (1x1km)
-?;l'lnn:ln'l.\.'.l analizowanego obszam

-lJLlu.l:l maotliwego preskroczenia 7 Vi m 'F f — E—
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Wynik symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda

& Obickt nadawezy

[ Analizowany obszar [1x1km)
- Eabudowa analizowanego chszar

B Obszar modliwego preekroczenta 7 V/m L | — I




Wynik symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
& Obieks nadawczy
[ Analizovany obszar (11 km)

-?_l'lnn:ln:l'l.\.'.l analizowanego obszamn
Bl Obszar modliwegs preskroceenia 3637 Vim 'I'
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3ls1213
KRAKOW STARE

MIASTO -
WIELKOMIEJSKI

(DenseUrban, stan 2025 po dotozZeniu emisji 5G oraz po-
dwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2025r. po dotoZeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda
j,.: Oblekt nadawezy

Nowy obiekt nadawezy

Dﬁhilllm\mll}f obszar [ 1x1km)
-?Jﬂmdﬂ“-'.l analizowanego obszar
B Obszar moiliwego praskroczenta 7 V/m o ]




Wynik symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2025r. po dotoZeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
L Oblekt nadawezy

Nowy obiekt nadawezy

D.ﬁnilllm'mlll}l' obszar [1x1km)
-?.'l'lnn:lm\.'.l analizowanego obszamn
B Obszar moliwego preekroczenia 7 ¥ m L
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g

Wynik symulacji dla Krakowa Stare Miasto - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych [rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

%

Legenda
_j,' Obiskt nadawczy
Mowy oblekt nadawezy
DJ\I1?I|I?111‘-TII15-‘MISEIF1 Ixlkm)

B 2abudowva analizowanego obszar
- Obszar moiliwego preekroczenia 36.37 Vim Dr
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BYDGOSZCZ -
MIEJSKI

(Urban)

T Obiskdy nadswcce S T

I By SRS | 1. 505 kM) ¥
B Obazar wybong obiskide oo sralz (32 k)

RYSUNEK 9

Obszary oraz stacje przyjete do analizy
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TABELA 4

Wartos¢ procentowa wynikow symulacji mozliwych
przekroczern dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Bydgoszcz w zaleznosci od analizowanego sce-
nariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. . .
. - po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY po dotozeniu emisji 5G do N
o . oraz podwojeniu istniejg-
2018 istniejacych stacji B
cych stacji nadawczych
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapic¢ przekroczenia
EAWYSHPIC preeirocze 0,06% 1,54% 23,48%
dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapi¢ przekroczenia
B4 WYSIapIE preerocze 0,0% 0,0% 0,0%
dopuszczalnego natezenia
pola 36.37V/m




3/313/1
BYDGOSZCZ -

MIEJSKI

(Urban, stan aktualny 2018)

Wyniki symulacji dla Bydgoszczy - 2018r. stan aktualny
(rzut z gdry po wszystkich wysokosciach)

Legenda
'j,' Oblekt nadawezy

D.-‘.n:lll:u:m'.m:,‘-:r1|n.mr1 Ixlkm) %

I Zatuudowa analizowanego obszar r
B Obszar mozliwege proekmoczenia 7V m




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Bydgoszczy - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
‘j,' Oblekt nadawczy
D.-‘.n:lll:'xm'.m:.:-:r1|.*\.mr{ Ixlkm)

I Zatidowa analizowanego obszarg
B Obszar motliwege preekroczenta 7V m 0




3/31312

BYDGOSZCZ -
MIEJSKI

(Urban, stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejg-

cych stacji nadawczych)

Wyniki symulacji dla Bydgoszczy - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji nadawczych
(rzut z gory po wszystkich wysokosSciach)

Legenda

K Obiekt nadawezy
D.-ln:lllw:m'.my'-:ﬂlsmr{ Ixlkm])
B Zabaudowa analizowanego obszary
B Obszar moliwego praekroczenia 7 ¥ m




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wyniki symulacji dla Bydgoszczy - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji nadawczych
(rzut z gdry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
X Obiekt nadawczy
D.-ln:lllw:m'.my'-:ﬂlsmr{ Ixlkm})

B Zabsidowa analizowanego obszary

B Obszar modliwego preekroczenta 7V m




3/313/3
BYDGOSZCZ -

MIEJSKI

(Urban, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G oraz podwoje-
niu istniejqcych stacji nadawczych)

Wyniki symulacji dla Bydgoszczy - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z goéry po wszystkich wysokosciach)
S48 S o M

G
K

Legenda

e

; = . -
J\ Obiekt nadawczy J h
__ i

Nowy obiekt nadawezy
[ Analizovany obszar (1x1 km)
- Tabudows analizowanego ohszar
Il Obszar modliwego preekroczenia 7 ¥/ m




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wyniki symulacji dla Bydgoszczy - 2025r: po dotoZzeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
J\ Ohiekt n.\.ian:,'

Nowy obiekt nadawezy
CJanalizowany obszar (11 km)
-lt'lmtltll-.'.l analizowanego obszam
Il Obszar moiliwego proekroczenia 7 V/m




3314
WARSZAWA
WOLA

(Miejski Urban)

K Dbty nadswoie

I Al Edwivy OlEsr (Dx] k)
I Obsxar wybona obiskiier do analis {2 lem)

RYSUNEK 10

Obszary oraz stacje przyjete do analizy



Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

TABELA 5

Wartos¢ procentowa wynikow symulacji mozliwych
przekroczern dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Warszawa Wola w zaleznosci od analizowanego
scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. o .
o o po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY | po dotozeniu emisji 5G do o
. . oraz podwojeniu istniejg-
2018 istniejacych stacji

cych stacji nadawczych

Procent obszaru, w ktérym moga
wystapic przekroczenia dopusz- 0,05% 2,93% 19,34%
czalnego natezenia pola 7V/m

Procent obszaru, w ktérym
moga wystapi¢ przekroczenia

o 0,0% 0,0% 0,0%
dopuszczalnego natezenia pola

36.37V/m




3/3/4/1
WARSZAWA

WOLA

(Miejski Urban, stan aktualny 2018)

Wynik symulacji dla Warszawy Woli - 2018r; stan aktualny
(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda

& Obiekt nadawczy
[ Analizowany obszar (1x1km)
B Zabaidown analizowanege obszar
I Obszar motliwego preekroczenia 7 V/m

x

w i



Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Warszawy Woli - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
A

Legenda

.jt. Dhiekt nadawczy
[ Anatizowany ohszar (1x1km)
Bl Zabudows analizowanego obszar
Bl Obszar motlivego preekroczenia 7V m




3/3/412
WARSZAWA

WOLA

(Miejski Urban, stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G do
istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik dla Warszawy Wol i- 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejacych stacji nadawczych
(rzut po wszystkich wysokosciach)

Legenda
.jt. Obiekt nadawczy

[ Analizowany obszar (1x1km)
B Zabaidown analizowanege obszar
I Obszar motliwego preekroczenia 7 Vim




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik dla Warszawy Woli - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejacych stacji nadawczych
[rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t)
Fal

Legenda
.jt. Obiekt nadawczy
DAH.‘I!IZ&‘IW-IH&' obszar (1x1km)

B Zabudowa analizowane g0 obszar

B Obszar moilivego preekroczenia 7 Vm




3/31413
WARSZAWA

WOLA

(Miejski Urban, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G oraz
podwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Warszawy Woli - 2025r. po dotoZzeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych

stacji nadawczych (rzut po wszystkich wysokoseiach)

Legenda
I Oblekt nadawezy

Nowy oliekt nadawezy

] Analizowany obszar (131 km)
B Zabaidown analizowanegoe obszar

I Obszar motliwego preekroczenia 7 Vim . paed




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Warszawy Woli - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych
stacji nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.pt.)
- K

Legenda
th. Oblekt nadawczy

Nowy obiekt nadawezy
[ Anatizowany chszar (1x1km)
I Zabaudowa analizowanego obszary
- Obszar motliwege prackroczenia 7 Vim




3375
WROCLAW
OLTASZYN

(Podmiejski Suburban)

v I ] r
S J - i P

i
e i AR

I Obdsiy nadswore

0 Anaiiowany obdzar (11 km)
BN Obarar wybon obiskchier oo araliz | ok k)

RYSUNEK 11

Obszary oraz stacje przyjete do analizy



Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

TABELA 6

Wartos¢ procentowa wynikow symulacji mozliwych
przekroczern dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Wroctaw Ottaszyn w zaleznosci od analizowane-

g0 scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. . -
. - po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY po dotozeniu emisji 5G T
o . oraz podwojeniu istnieja-
2018 do istniejacych stacji B
cych stacji nadawczych
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapic przekroczenia
B3 WYSTIPIC preexroc 0,03% 3,70% 5,82%
dopuszczalnego natezenia pola
7V/m
Procent obszaru, w ktorym
moga wystapi¢ przekroczenia
SAVSIPIER 0,00% 0,00% 0,00%

dopuszczalnego natezenia pola
36.37V/m




3/3/5/1

WROCLAW
OLTASZYN

(Podmiejski Suburban, stan aktualny 2018)

Wynik symulacji dla Wroctawia Ottaszyn - 2018r. stan aktualny

(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda

_j," Obiekt nadawczy
D.-’l.nn!l?.nu'.lng,' obszar (1x1km)
- Tabudows analizowanego obszan

B Obszar moiliwege preekroczenia 7 Vi m




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

v PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Wroctawia Ottaszyn - 20181 stan aktualny
(rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
=

- L
L]
2 :‘I-. =

.Q

L

-.-..-'l. e ¥

Legenda

_j,' Obiekt nadawczy
D.ﬂ.nnhum:my ohszar (1xlkm)
-?_llmtltm'.l analizowanego obszar

B Obszar moiliwego proskroczenia 7 Vim




313152
WROCLAW

OLTASZYN

(Podmiejski Suburban, stan 2025r. po dotozeniu emisji
5G do istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Wroctawia Ottaszyn - 2025r. po dotoZzeniu emisji 5G do istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda
‘j,' Oblekt nadawezy

D.-‘.n:lll:'xm'.m:.'-:r'll.*\.mr{ 1x1km}
B Zabsidowa analizowanego obszary
Il Obszar motliwego preekroczenia 7 Vim




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Wroctawia Ottaszyn - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
‘j,' Oblekt nadawezy
m.-'l.nilll:lxm'.m:.: obszar (I1x1km])

B Zabudowa analizowanego obszary
Bl Obszar moiliwegs preekroczenia 7 Vim sy




3/315/3
WROCLAW

OLTASZYN

(Podmiejski Suburban, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G
oraz podwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Wroctawia Ottaszyn - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda
.-k Dbiekt nadawezy

Nowy sbiskt nadawezy

] Analizowany obszar (131 km)
B Zabaidown analizowanegoe obszar
Il Obszar moiliwego preekroczenia 7 Vim




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Wroctawia Ottaszyn - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda
jt Oblekt nadawezy

Nowy obiekt nadawezy
D."‘m.lllj.:m:lll!.'uhﬂul (1x1km)
Bl Zabudows analizowanego obszar
Bl Obszar moiliwego preekroczenia 7 Vim oL




3lare
KRAKOW

SWOSZOWICE

(Podmiejski Suburban)

Legenda

T Dby naskywcre

0 Anaiiowany obdzar (11 km)
BN Obarar wybon obiskchier oo araliz |k k)

RYSUNEK 12

Obszary oraz stacje przyjete do analizy




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

TABELA 7

Wartos¢ procentowa wynikéw symulacji mozliwych
przekroczen dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Krakéw Swoszowice w zaleznosci od analizowa-
nego scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. . -
L o po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY po dotozeniu emisji 5G do T
o . oraz podwoijeniu istnieja-
2018 istniejacych stacji B
cych stacji nadawczych
Procent obszaru, w ktorym
moga wystapi¢ przekroczenia
£ WYStapic przeiroc 0,23% 0,90% 0,79%
dopuszczalnego natezenia pola
7V/m
Procent obszaru, w ktorym
moga wystapic¢ przekroczenia
B HysHIpIE preeror 0.0% 0.0% 0.0%
dopuszczalnego natezenia pola
36.37V/m




3lar611
KRAKOW

SWOSZOWICE

(Podmiejski Suburban, stan aktualny 2018)

Wynik symulacji dla Krakowa Swoszowice - 2018r. stan aktualny

(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda

‘jx Oblekt nadaswezy
D;‘.n:lhum:m;' obszar [ 1x1km)
- Zabudowsa analizowanego obszan
- Obszar mozliwego preekroczenia 7 V) m




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

?’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Krakowa Swoszowice - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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Legenda . ! bt o | amii¥
[ 1]

A Obiekr nadawezy

D;‘.n:lh;lxn-.'.m:.' obszar (1xlkm)
-]-'..lecluw.l analizowanego obszaru
Il Obszar motliwegs preekroczenia 7 Vim




3371612

KRAKOW
SWOSZOWICE

(Podmiejski Suburban, stan 2025r. po dotozeniu emisji

5G do istniejgcych stacji nadawczych)

nadawczych (rzut z géry po wszystkich wysokosciach)

Wynik symulacji dla Krakowa Swoszowice - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji

Legenda
‘j‘ Obiekt nadaswezy
D;‘.n:lh;'xm:m:.'u'll.-\.mrq Ixlkm})

7 '~ " "a .I_"' --—-' =|- L]
«% 7 -lfi"' = = ety L
A -] [ ] l" 4
't = = . o = L
- -y "m o= = Ea
. -

- Zabudowa analizowanego obszan
Il Obszar motliwego preekroczenia 7 Vim




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Krakowa Swoszowice - 20251, po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji
nadawczych (rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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‘j‘ Obiekt nadawezy L 4 ."_ I.‘ & ‘"l...'
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DJ‘.HH.I'}II“'.IH:.' obszar (1xlkm)
-?..lecluv.'.l analizowanego obszaru
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3lsr613
KRAKOW
SWOSZOWICE

(Podmiejski Suburban, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G
oraz podwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Krakowa Swoszowice - 2025r. po dotoZzeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda
A Oblekt nadawezy

Nowy obiekt nadawezy
D.r’m:l]lmw.lllr obszar (1x1km)
B Zabuudown analizowanege ohszan
Il Obszar moiliwego preekroczenia 7 Vo m




Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Krakowa Swoszowice - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu
istniejacych stacji nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)

Legenda .
A Oblekt nadawezy

Nowy obiekt nadawezy

DAn:lEliﬂmlllj'irlm.lrl Ix1km])
Bl 7sbudowa analizowanego obszar

Bl Obszar modliwego proskroczenta 7 V/m .




3317
MICHAXOWICE

(Wiejski Rural)

T Obdekty nasiyecre

- o, A -
L
'|.| -
-
B Ofzar wybona obiskhder o6 anabz (2o k) L_

0 Anaizoswany obdnhr (1505 km)

RYSUNEK 13

Obszary oraz stacje przyjete do analizy



Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

TABELA 8

Wartos¢ procentowa wynikdw symulacji mozliwych
przekroczen dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Michatowice w zaleznosci od analizowanego
scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN STAN 2025r. . .
L . po dotozeniu emisji 5G
AKTUALNY po dotozeniu emisji 5G do T
o . oraz podwojeniu istnieja-
2018 istniejacych stacji .
cych stacji nadawczych
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapic¢ przekroczenia
B3 WYStapic preerrocze 0,02% 0,45% 0,77%
dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapic przekroczenia
B3 WIYStapic przeroczc 0,0% 0,0% 0,0%
dopuszczalnego natezenia
pola 36.37V/m




331711
MICHALOWICE

(Wiejski Rural, stan aktualny 2018)

Wynik symulacji dla Michatowic - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Legenda

‘1 Oblekt nadaswezy
D.-".nil!lz;:lv.'.l:l:.-'-:rll.'.mrl Ixlkm)
- Zabudowa analizowanego obszam

Bl Obszar motliwego praekmoczenia T Vim
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Ii INSTYTUT LACZNOSCI

y' PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Wynik symulacji dla Michatowic - 2018r. stan aktualny
(rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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B Zabudowa analizowanego obszaru
Bl Obszar mozliwego prockroczenia 7 Vim




3131712
MICHALOWICE

(Wiejski Rural, stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G do ist-
niejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Michatowic - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejgcych stacji nadawczych
(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)
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Wynik symulacji dla Michatowic - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejacych stacji nadawczych
(rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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MICHALOWICE

(Wiejski Rural, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G oraz po-
dwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Michatowic - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych stacji
nadawczych (rzut z géry po wszystkich wysokosciach)
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Wynik symulacji dla Michatowic - 2025r. po dotoZzeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych stacji
nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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TABELA 9

Wartos¢ procentowa wynikéw symulacji mozliwych
przekroczen dopuszczalnego natezenia pola dla ob-
szaru Wola Rzedzinska w zaleznosci od analizowane-
g0 scenariusza rozbudowy sieci.

STAN 2025r.
STAN 2025r. o o
STAN . L po dotozeniu emisji 5G
po dotozeniu emisji 5G o
AKTUALNY 2018 oraz podwojeniu istnie-

do istniejacych stacji
sy : jacych stacji nadawczych

Procent obszaru, w ktérym
moga wystapi¢ przekroczenia

. 0,0% 0,0% 0,0%
dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m
Procent obszaru, w ktérym
moga wystapic¢ przekroczenia
BAWYSEAPICH 0.0% 0.0% 0.0%

dopuszczalnego natezenia
pola 36.37V/m
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WOLA
RZEDZINSKA

(Wiejski Rural, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G oraz po-
dwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Woli Rzedzinskiej - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory po wszystkich wysokosciach)
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Wynik symulacji dla Woli Rzedzinskiej - 2018r. stan aktualny
(rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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WOLA
RZEDZINSKA

(Wiejski Rural, stan 2025r. po dotozeniu emisji 5G do ist-
niejgcych stacji nadawczych)

Wynik symulacji dla Woli Rzedzinskiej - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejacych stacji
nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)
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Wynik symulacji dla Woli Rzedziniska - 2025r. po dotozeniu emisji 5G do istniejacych stacji
nadawczych (rzut z géry na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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RZEDZINSKA

(Wiejski Rural, stan 2025 po dotozeniu emisji 5G oraz po-
dwojeniu istniejgcych stacji nadawczych)

stacji nadawczych (rzut z gory po wszystkich wysokosciach)

Wynik symulacji dla Woli Rzedzinskiej - 2025r. po dotozeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych
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Wynik symulacji dla Woli Rzedzinskiej - 2025r. po dotoZeniu emisji 5G oraz podwojeniu istniejacych
stacji nadawczych (rzut z gory na wysokosci 0-2 m n.p.t.)
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PODSUMO-
WANIE

Wykonane analizy wskazaty, ze juz w obecnej sytuacji
wartosci wypadkowych pdl elektromagnetycznych
PEM zblizaja sie do granicy dopuszczalnej obecnie
prawem (7 V/m), w niektérych przypadkach analizy
wskazaty nawet mozliwos¢ wystgpienia potencjalnych
przekroczen tego poziomu. Nalezy przy tym podkre-
sli¢, ze zastosowany w niniejszych symulacjach model,
zgodny z norma krajowa i europejska PN-EN, zaktada
maksymalne obcigzenie wszystkich stacji bazowych,
ktore teoretycznie moze wystapi¢, ale w praktyce jest
niezwykle rzadkie. Ponadto model ten nie uwzglednia
dodatkowego ttumienia fal wynikajacego ze zjawisk
propagacyjnych (tj. dyfrakcja, ttumienie budynkow),
stad lokalne miejsca, ktore wskazywane sg w aktualnej
sytuacji jako potencjalne miejsca w zwiekszonym po-
ziomie PEM, w przypadku wykonania pomiardow praw-
dopodobnie nie wykazatyby osiggania takich wartosci.
W zwigzku z przewidywanym zwiekszeniem ruchu, ktory
bedzie miat miejsce w 2025 r. i analizq mozliwych warian-
tow rozwoju sieci, mozna wyciggnqc¢ nastepujgce wnioski:

1. W przypadku utrzymania istniejgcej infrastruktu-
ry sieci (bez zwiekszania liczby lokalizacji i masztow),
w celu zaspokojenia rosnacego ruchu konieczne be-
dzie dotozenie wszystkich warstw no$nych (700 MHz,
2.5 GHz, 3.6 GHz), przy czym w odniesieniu do obsza-
row wielkomiegjskich, miejskich i podmiejskich warstw
700 MHz i 3,6 GHz, zas a w przypadku obszaréw
wiejskich warstw 700 MHz, 2,5 GHz i 3,6 GHz. Nie
jest mozliwe przy tym utrzymanie istniejacego zasobu

widma radiowego, nie jest rowniez mozliwe dotozenie

tylko warstwy 700 MHz ze wzgledu na jej ograniczona

pojemnos¢. Wykonane analizy symulacyjne wskazaty
mozliwe znaczace przekroczenia poziomu PEM >7V/m,
wynikajace z koniecznosci obstuzenia prognozowane-
go ruchu po dotozeniu dodatkowych wymaganych
warstw czestotliwosci, we wszystkich analizowanych
obszarach poza obszarem wiejskim Wola Rzedzinska.
Oznacza to brak mozliwosci realnej rozbudowy ist-
niejacej sieci w obecnej strukturze stacji w wiekszosci
miejsc w Polsce. W efekcie moze nastapic¢ pogorszenie
jakosci ustug oferowanych przez operatorow.

2. W przypadku podwojenia liczby stacji bazowych
na kazdym z obszarow mozliwe staje sie zmnigjsze-
nie wymaganych dostepnych zasobdw czestotliwo-
Sci. Jednak takze w tym przypadku konieczne bedzie
wykorzystanie wszystkich dostepnych pasm czesto-
tliwosci (700 MHz, 2.5 GHz, 3.6 GHz), analogicznie
jak w scenariuszu 1.. Takze w tym przypadku analizy
symulacyjne wskazuja na mozliwe znaczace przekro-
czenia wymaganych wartosci PEM >7V/m, wynikajacy
z koniecznosci obstuzenia prognozowanego ruchu we
wszystkich analizowanych obszarach (poza obszarem
wiejskim Wola Rzedzinska). Jak wida¢, wariant dwu-
krotnego wzrostu liczby stacji bazowych w sieci nadal
nie pozwoli na obstuzenie prognozowanego ruchu
przy obecnych limitach promieniowania PEM.

3. Scenariusz rozbudowy sieci w postaci bardzo gestej
(mikro i pikokomorki) siatki stacji jest takze niemozliwy
do realizacji, o ile utrzymane beda obecne limity PEM
(>7V/m), bowiem stacje musiaty by zosta¢ wymienione
na wysoko$¢ min. 40 m dla utrzymania limitu promie-
niowania na poziomie chodnika. Do tego dochodza
problemy zwigzane z koniecznoscig budowy bardzo
gestej infrastruktury technicznej, zwtaszcza w obsza-
rach wiejskich i podmiejskich
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Zestawienia wynikow symulacji dla tych trzech wariantow przedstawione sg w ponizszej tabeli.
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Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
. przekroczenia dopuszczalnego natezenia

Warszawa PKiN o ) . 0,9% 27,3% 69,68%
pola 7V/m PEM wynikajacy z koniecznosci

obstuzenia prognozowanego ruchu

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
- . . 0% 0% 0%
pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci

obstuzenia prognozowanego ruchu

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic
Krakow przekroczenia dopuszczalnego natezenia
Stare Miasto pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-

zenia prognozowanego ruchu

0,6% 43,9% 68,68%

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
o . o 0% 0,1% 0,05%
pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci

obstuzenia prognozowanego ruchu

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
Bydgoszcz o . . 0,06% 1,54% 23,48%
pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-

Zenia prognozowanego ruchu

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
o . o 0,0% 0,0% 0,0%
pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci

obstuzenia prognozowanego ruchu

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
Warszawa Wola L . L. 0,05% 2,93% 19,34%
pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-

Zenia prognozowanego ruchu

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic

przekroczenia dopuszczalnego natezenia
L : L 0,0% 0,0% 0,0%
pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci

obstuzenia prognozowanego ruchu




Wroctaw
Oftaszyn

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-
Zenia prognozowanego ruchu

0,03%

3,70%

5,82%

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic

przekroczenia dopuszczalnego natezenia

pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci
obstuzenia prognozowanego ruchu

0,00%

0,00%

0,00%

Krakéw
Swoszowice

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-
Zenia prognozowanego ruchu

0,23%

0,90%

0,79%

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic

przekroczenia dopuszczalnego natezenia

pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci
obstuzenia prognozowanego ruchu

0,0%

0,0%

0,0%

Michatowice

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-
Zenia prognozowanego ruchu

0,02%

0,45%

0,77%

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic

przekroczenia dopuszczalnego natezenia

pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci
obstuzenia prognozowanego ruchu

0,0%

0,0%

0,0%

Wola
Rzedzinska

Procent obszaru, w ktorym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
pola 7V/m wynikajacy z koniecznosci obstu-
Zenia prognozowanego ruchu

0,0%

0,0%

0,0%

Procent obszaru, w ktérym moga wystapic
przekroczenia dopuszczalnego natezenia
pola 36.37V/m wynikajacy z koniecznosci

obstuzenia prognozowanego ruchu

0,0%

0,0%

0,0%
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WNIOSKI

1. Wykonane analizy symulacyjne wykazaty, ze juz
w obecnej sytuacji w wielu przypadkach wartosci wy-
padkowych pol PEM moga by¢ bliskie obowiazujagcym
obecnie w Polsce limitom (7 VV/m) w obszarach dostep-
nych dla ogétu ludnosci, w zwiazku z czym w wielu
przypadkach nie jest juz mozliwe dotozenie jakiejkol-
wiek dodatkowej emisji niepowodujacej potencjalnego
przekroczenia wypadkowych wartosci PEM.

2. Zapewnienie przeniesienia rosnacego ruchu tele-
komunikacyjnego w roku 2025 wymagac¢ bedzie uru-
chomienia dodatkowych emisji w nowych pasmach
czestotliwosci (700 MHz, 2,5 GHz, 3,6 GHz) co wig-
zac¢ bedzie sie z rozbudowag istniejacej infrastruktury
o dodatkowe emisje i/lub tez z budowa nowych stacji
bazowych.

3. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze przy obowia-
zujacych w Polsce obecnie limitach PEM doktadanie
nowych emisji w obecnych lokalizacjach stacji bazo-
wych spowoduje ryzyko przekroczenia poziomow
PEM 7V/m, we wszystkich typach analizowanych ob-
szaréw (wielkomiejskim, miejskim, podmiejskim i wiej-
skim).

4. Analizy wykazaty réwniez, ze zageszczenie sieci
komaérkowych poprzez podwojenie liczby stacji bazo-
wych takze powoduje ryzyko przekroczenia wypad-
kowych poziomow PEM 7V/m we wszystkich typach
obszaréw.

5. Zastosowanie bardzo gestej sieci mikro i pikoko-
morek nie jest takze mozliwe ze wzgledu na wysokie
uzyskiwane wypadkowe wartosci PEM przekraczaja-
ce dopuszczalne limity 7V/m przy typowej wysokosci
i konstrukcji zawieszenia anten w takich przypadkach
(6-16 m n.p.t.). Istnieje takze problem braku stosow-

nej infrastruktury w terenach wiejskich i podmiejskich,
umozliwiajacej ulokowanie tak gestej sieci nadajnikow.
6. Wykonane prace (symulacje i analizy réznych wa-
riantow rozbudowy sieci) wskazaty na brak mozliwosci
praktycznej realizacji budowy w Polsce sieci 5G, spet-
niajacej wymagania przeniesienia odpowiedniego ru-
chuw roku 2025, przy utrzymaniu istniejacych limitéw
PEM 7V/m.

7. Z przeprowadzonych i opisanych w niniejszym ra-
porcie analiz wynika, ze zaréwno rozbudowa istnieja-
cych sieci jak i budowa nowych sieci 5G , majacych
obstuzy¢ prognozowane na rok 2025 wolumeny ru-
chu oraz nowe ustugi (np. loT), mozliwa bedzie jedynie
w przypadku zmiany obowigzujacych obecnie w Pol-
sce limitow PEM i podniesienie ich do wartoéci zaleca-
nych przez UE [6] czy ICNIRP (np. 36,37 VV/m).
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