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1. DIO - ANALITICKI PREGLED RAZVOJA 5G MREZA U
EUROPSKOJ UNUI

1.1. Uvod: strateski znacaj 5G tehnologije u EU

Peta generacija mobilnih komunikacijskih mreza (5G) predstavlja jednu od klju¢nih infrastrukturnih
tehnologija za digitalnu transformaciju europskog gospodarstva i drustva. Za razliku od prethodnih
generacija mobilnih mreza, 5G nije zamisljen iskljucivo kao tehnologija za povecanje brzina pristupa
internetu za krajnje korisnike, ve¢ kao horizontalna platforma koja omogucuje digitalizaciju industrije,
javnih usluga i kriti¢ne infrastrukture.

Europska unija prepoznala je 5G kao temelj ostvarivanja ciljeva Digitalnog desetlje¢a do 2030. godine,
uklju€ujudi:

e digitalnu transformaciju industrije,

e razvoj pametnih gradova i prometnih sustava,
e jacanje digitalnog suvereniteta,

e pripremu za buduce 6G tehnologije.

U tom kontekstu, 5G Observatory sluzi kao klju¢ni alat za pradenje stvarnog napretka drzava ¢lanica,
identifikaciju izazova i usmjeravanje regulatornih i investicijskih politika.

1.2. 5G Observatory - svrha, opseg i metodoloski okvir

5G Observatory je inicijativa Europske komisije pokrenuta s ciljem sustavnog i usporedivog pracenja razvoja
5G mreZa u svim drZzavama ¢lanicama EU. lzvjeSce za 2025. godinu obuhvaca stanje razvoja do kraja 2024.
godine te predstavlja jedno od najopseznijih i najrelevantnijih analitickih izvora o implementaciji 5G
tehnologije u Europi.
1.2.1. Ciljevi 5G Observatoryja

Glavni ciljevi Observatoryja ukljucuju:

e pracenje pokrivenosti i dostupnosti 5G mreza,

e analizu dodjele i koristenja radiofrekvencijskog spektra,

e pracenje investicija i trziSne dinamike,

e evaluaciju regulatornih okvira,

e identifikaciju primjene 5G tehnologije u vertikalnim sektorima.

Izvjesée ne analizira samo tehnicke aspekte, ve¢ i ekonomske, regulatorne i strateske dimenzije razvoja 5G
mreza.
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1.2.2. Metodologija prikupljanja podataka
Podaci koristeni u izvjescu prikupljeni su iz viSe izvora:
e nacionalnih regulatornih tijela,
e operatora elektronickih komunikacija,
e javno dostupnih baza podataka,
e trziSnih i industrijskih analiza.

Takav viseslojni pristup omogucuje visoku razinu pouzdanosti podataka, ali istovremeno zahtijeva oprez u
interpretaciji, bududi da razlike u nacionalnim metodologijama i definicijama mogu utjecati na usporedivost
pojedinih pokazatelja.

1.3. Razvoj 5G mreza u EU: pokrivenost i dostupnost

1.3.1. Opdi trendovi pokrivenosti

Prema 5G Observatory Reportu 2025, Europska unija je do kraja 2024. godine ostvarila zna¢ajan napredak u
pogledu 5G pokrivenosti: prosjecna pokrivenost kuéanstava iznosila je 94,3 %, Cime se EU pribliZila cilju
potpune 5G dostupnosti do 2025. godine.

Napredak je osobito vidljiv u drzavama koje su:
e pravovremeno dodijelile klju¢ne frekvencijske pojaseve,
e omogudile regulatornu fleksibilnost,

e poticale ulaganja kroz nacionalne i EU fondove.
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Graf 1: 5G pokrivenost kucanstava u zemljama EU. Izvor: 5G Observatory Report 2025.
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1.3.2. Razlika izmedu nominalne i stvarne dostupnosti
Izvjesée naglasava vaznu distinkciju izmedu:
e nominalne pokrivenosti signalom,
e stvarne funkcionalne dostupnosti 5G usluga.

U praksi, velik dio 5G pokrivenosti i dalje se oslanja na 5G Non-Standalone (NSA) arhitekturu, koja koristi 4G
jezgru. To znaci da iako se korisnici nalaze u podrucju pokrivenom 5G signalom, mnoge napredne
funkcionalnosti 5G tehnologije jos nisu dostupne.
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Slika 1: EU 5G pokrivenost i EU 5G spektar. Izvor: 5G Observatory Report 2025.

1.4. 5G Standalone (SA) - kljucni izazov sljedece faze

1.4.1. Stanje implementacije 5G SA u EU

Jedan od najvaznijih nalaza izvjeSéa odnosi se na spor napredak u implementaciji 5G SA mreza. lako je
tehnicka infrastruktura u mnogim drzavama djelomicno pripremljena, komercijalna dostupnost SA mreza i
dalje je ogranicena.

Do kraja 2024. godine:
e samo maniji broj drZava ¢lanica imao je Siroko dostupne 5G SA usluge,

e vecina operatora joS$ uvijek je testirala 5G SA funkcionalnosti ili provodila pilot projekte.

1.4.2. Posljedice ogranicene SA implementacije

Ogranicena primjena 5G SA arhitekture ima znacajne posljedice:
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e onemogucava punu implementaciju network slicing tehnologije,
e ogranicava ultra-nisku latenciju,
e smanjuje moguénosti za industrijske aplikacije i aplikacije za krizne komunikacije (mission critical).

Europska komisija u izvjeséu jasno navodi da bez ubrzanja implementacije 5G SA mreza postoji rizik da 5G
ostane primarno ,,pobolj$ani mobilni broadband”, umjesto platforme za industrijsku transformaciju.

1.5. Radiofrekvencijski spektar — stanje i izazovi

1.5.1. Dodjela kljucnih frekvencijskih pojaseva
Sve drzave Clanice Europske unije do kraja 2024. godine dodijelile su:
e pojas 700 MHz (low-band),
e pojas 3,4-3,8 GHz (mid-band).
Ovi pojasevi predstavljaju temelj za Siroku 5G pokrivenost i kapacitet. Medutim, treéi kljucni pojas — 26 GHz
(mmWave) —i dalje je slabo iskoristen.
1.5.2. Razlozi ograni¢ene uporabe mmWave spektra
Izvjesce identificira nekoliko klju¢nih razloga:
e visoki troSkovi izgradnje mreze,
e ograni¢en domet signala,
e nedovoljno razvijeni poslovni modeli,

e slaba potraznja izvan specifi¢nih industrijskih okruzenja.

1.6. Regulatorni okvir i nadolazece promjene

1.6.1. Digital Networks Act (DNA)
Ocekuje se vaznost nadolazeéeg Digital Networks Acta, za ostvarenje sljededih ciljeva:
e poticanje ulaganja u digitalnu infrastrukturu,
e harmonizacija regulatornog okvira medu drZzavama ¢lanicama,
e jacanje sigurnosti i otpornosti mreza.

DNA bi trebao adresirati dugogodi$nje izazove fragmentacije trzista i neujednacenih regulatornih praksi.
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1.6.2. Utjecaj na nacionalne politike
Za drzave ¢lanice, ukljucujuci Hrvatsku, to znaci:
e potrebu za pravovremenim uskladivanjem nacionalne regulative,
e aktivno sudjelovanje u oblikovanju provedbenih mehanizama,

e jacanje suradnje izmedu regulatora, operatora i industrije.

1.7. Prijelaz s pokrivenosti na stvarnu vrijednost 5G-a

Izvjes¢e 5G Observatory Report 2025 jasno pokazuje da se Europska unija nalazi u prijelaznoj fazi razvoja
5G tehnologije. lako su ciljevi pokrivenosti u velikoj mjeri ostvareni, sljededi izazov lezi u:

e povecanju funkcionalne zrelosti mreza,
e razvoju 5G SA infrastrukture,
e stvaranju odrzivih poslovnih modela.

Upravo ¢e uspjesnost u ovoj fazi odrediti hoce li 5G u EU postati temelj industrijske transformacije ili ostati
prvenstveno tehnologija za krajnje korisnike.

2. DIO - TRZISNA DINAMIKA, INVESTICIJE | PRIMJENA 5G
TEHNOLOGIJE U EU

2.1. Investicije u 5G infrastrukturu u Europskoj uniji

2.1.1. Opditrendoviulaganja

Prema 5G Observatory Reportu 2025, ulaganja u 5G infrastrukturu u Europskoj uniji nastavila su rasti i
tijekom 2023. i 2024. godine, s posebnim fokusom na nadogradnju radio-pristupnih mreza (RAN) i
modernizaciju jezgrene mreze. Medutim, tempo ulaganja znacajno varira medu drzavama ¢lanicama,
ovisno o velicini trzista, regulatornom okviru i financijskom kapacitetu operatora.

lako su pocetne faze 5G implementacije bile obiljezene snaznim kapitalnim izdacima, izvjes¢e pokazuje da
se u novijem razdoblju sve vise pazZnje posvecuje optimizaciji postoje¢ih mreza i selektivnim ulaganjima u
podrucjima s najveéim potencijalom povrata.

2.1.2. Pritisak na profitabilnost operatora

Unatoc rastu investicija, izvjeS¢e upozorava na kontinuirani pritisak na profitabilnost operatora
elektronickih komunikacija. Razlozi ukljucuju:

e visoke troSkove spektra,
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e rast cijena energije i opreme,
e snaznu trziSnu konkurenciju,
e ograni¢enu spremnost krajnjih korisnika na placanje visih cijena.
Ovakvo okruZenje dodatno naglasava potrebu za razvojem novih izvora prihoda koji nadilaze tradicionalne

usluge mobilnog Sirokopojasnog pristupa.

2.2. TrziSna struktura i poslovni modeli

2.2.1. Konsolidacija i suradnja
5G Observatory Report 2025 biljezi rastudi trend suradnje medu operatorima, ukljucujudi:
e dijeljenje pasivne i aktivne infrastrukture,
e zajednicke investicije u ruralnim podrucjima,
e suradnju s pruzateljima usluga u oblaku i industrijskim partnerima.
Ovi modeli suradnje percipiraju se kao klju¢ni za smanjenje troSkova i ubrzanje implementacije 5G mreza,
osobito u manje profitabilnim podrucjima.
2.2.2. Promjena uloge operatora

IzvjeSée naglasava da se uloga operatora postupno mijenja — od iskljucivih pruzatelja povezivosti prema
digitalnim partnerima koji nude integrirana rjeSenja. To ukljucuje:

e usluge temeljene na edge computingu,
e upravljanje privatnim mrezama,
e sigurnosna i analitika rjesenja.

Ovakva transformacija zahtijeva nove kompetencije, drugacije organizacijske strukture i ja¢u suradnju s
vertikalnim sektorima.

2.3. Vertikalni use-caseovi i industrijska primjena 5G-a

2.3.1. Industrijska automatizacija i proizvodnja

Industrijska automatizacija jedan je od naj¢esée spominjanih use-caseova u 5G Observatory Reportu 2025.
5G tehnologija omogucuje:

e beZi¢no povezivanje proizvodne opreme,

o fleksibilnije proizvodne linije,
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e smanjenje latencije i povecanje pouzdanosti komunikacija.
Privatne 5G mreZe posebno su istaknute kao rjesenje za industrijska okruzenja u kojima su sigurnost i
kontrola podataka kljucni zahtjevi.

2.3.2. Logistika, luke i promet

U sektoru logistike i prometa 5G omogucuje:

e automatizirano upravljanje skladistima,

e pracenje vozilaitereta u stvarnom vremenu,

e podrsku autonomnim i poluautonomnim sustavima.

IzvjeS¢e navodi brojne pilot-projekte u europskim lukama i prometnim koridorima, koji sluze kao testna
okruZzenja za bududu Siroku primjenu.

2.4. Pametni gradovi i javne usluge

2.4.1. Uloga 5G-a u razvoju pametnih gradova

5G tehnologija prepoznata je kao kljucni pokreta¢ pametnih gradova, osobito u kombinaciji s loT-jem i
analitikom velikih podataka. Primjene ukljucuju:

e pametnu rasvjetu,
e upravljanje prometom,
e nadzor okolisa,
e pametne javne usluge.
IzvjeSée naglasava da uspjeh ovih projekata ovisi o suradnji izmedu lokalnih vlasti, operatora i tehnoloskih
partnera.
2.4.2. lzazoviimplementacije

Unatoc velikom potencijalu, implementacija 5G rjeSenja u pametnim gradovima suocava se s brojnim
izazovima:

e fragmentacija projekata,
e ograniceni proracuni lokalnih vlasti,

e potreba za interoperabilnoséu sustava.
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2.5. Zdravstvo i javna sigurnost
U sektoru zdravstva 5G tehnologija otvara mogucnosti za:
e telemedicinu,
e udaljeni nadzor pacijenata,
e podrsku naprednim medicinskim postupcima.
Medutim, izvjesée istice da su regulatorni zahtjevi, sigurnost podataka i odgovornost klju¢ni faktori koji

usporavaju Siru primjenu.

2.6. Privatne 5G mreze

2.6.1. Razvoj privatnih mreza u EU
Privatne 5G mreZe predstavljaju jedan od najdinamicnijih segmenata trzista. One omogucuju:
e potpunu kontrolu nad mrezom,
e visoku razinu sigurnosti,
e prilagodbu specificnim potrebama korisnika.

5G Observatory Report 2025 biljeZi rast interesa za privatne mreZe u industriji, logistici i energetici.

2.6.2. Regulatorni aspekti privatnih mreza
Razliciti nacionalni pristupi dodjeli spektra za privatne mreze rezultiraju neujednacenim razvojem trzista.
Izvje$cée preporucuje daljnju harmonizaciju regulatornih rjeSenja na razini EU.
2.7. Prelazak s pilot-projekata na komercijalnu primjenu

Jedan od kljuc¢nih izazova identificiranih u izvjescu jest prijelaz s pilot-projekata na skalabilna, komercijalno
odrziva rjeSenja. Mnogi projekti ostaju ograniceni na testne faze zbog:

e nejasnih poslovnih modela,
e nedostatka dugoroc¢nog financiranja,
e ogranicene ukljucenosti krajnjih korisnika.

Izvje$ée naglasava potrebu za sustavnim pristupom koji uklju¢uje regulatornu podrsku, financijske poticaje i
aktivnu ukljucenost industrije.
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3. DIO - REPUBLIKA HRVATSKA - STANIE, 1ZAZOVI |
PREPORUKE ZA RAZVOJ 5G MREZA

3.1. Hrvatska u kontekstu razvoja 5G mreza u Europskoj uniji

3.1.1. Opdi pregled stanja

Republika Hrvatska se prema pokazateljima 5G Observatory Reporta 2025 nalazi u skupini drZzava €lanica
koje su u relativno kratkom vremenu ostvarile visoku razinu osnovne 5G pokrivenosti stanovnistva. To je
rezultat kombinacije pravovremene dodjele klju¢nih frekvencijskih pojaseva, investicija operatora te
regulatornog okvira koji je omogucdio relativno brzu izgradnju mrezne infrastrukture.

Medutim, kao i u vedini drugih drzava €lanica, visoka razina pokrivenosti ne znaci automatski i visoku razinu
funkcionalne zrelosti 5G mreza. Hrvatsko trziSte u ovom se trenutku i dalje u velikoj mjeri oslanja na 5G NSA
arhitekturu, dok su 5G SA funkcionalnosti uglavnom ograni¢ene na testiranja i pilot-projekte.

3.2. Regulatorni i institucionalni okvir u Hrvatskoj

3.2.1. Uloga regulatornih tijela

Hrvatski regulatorni okvir za elektroni¢ke komunikacije u velikoj je mjeri uskladen s europskim
zakonodavstvom. HAKOM ima kljué¢nu ulogu u:

e upravljanju radiofrekvencijskim spektrom,
e osiguravanju trziSnog natjecanja,
e poticanju investicija u mreznu infrastrukturu.

Iz perspektive 5G Observatoryja, Hrvatska se ne izdvaja po regulatornim barijerama, ali postoji prostor za
dodatno pojednostavljenje procedura, osobito na lokalnoj razini.

3.3. Lokalna razinai prostorno planiranje
Jedan od izazova koji se ponavlja i u hrvatskom kontekstu odnosi se na:
e izdavanje dozvola,
e prostorno planiranje,
e prihvacanje infrastrukturnih zahvata na lokalnoj razini.

Ovi faktori mogu znacajno utjecati na brzinu i trosSkove implementacije naprednih 5G mreza, osobito u
gusto naseljenim urbanim podrucjima.
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3.4. TrziSte operatora i investicijski kapacitet

3.4.1. Struktura trzista
Hrvatsko trziSte elektronickih komunikacija karakterizira:
e ogranicen broj velikih operatora,
e relativno mala veliCina trzista u usporedbi s veéim drzavama ¢lanicama,
e visoka razina konkurencije u segmentu krajnjih korisnika.
Ovakva struktura trziSta utjeCe na investicijski kapacitet operatora, osobito u kontekstu skupih nadogradniji
potrebnih za 5G SA mreze.
3.4.2. Investicije i povrat ulaganja

U usporedbi s ve¢im trziStima Europske unije, gdje operatori raspolazu ve¢im bazama korisnika i
ekonomijama razmjera, hrvatski operatori suoceni su s izrazenijim izazovima ostvarivanja povrata ulaganja
u napredne 5G funkcionalnosti. To dodatno naglasava vaznost:

e ciljanog koristenja EU fondova,
e selektivnih oblika suradnje javnog i privatnog sektora u pilot-projektima,

e zajednickih projekata s industrijom.

3.5. Primjena 5G tehnologije u hrvatskom gospodarstvu

3.5.1. Industrija i proizvodnja

Industrijska primjena 5G tehnologije u Hrvatskoj jos je u ranoj fazi. lako postoje pojedinacni pilot-projekti,
sustavna integracija 5G-a u industrijske procese jos nije zaZivjela. Razlozi ukljucuju:

e ogranicenu svijest industrijskih korisnika,
¢ nedostatak tehnickog znanja,
e nejasne poslovne modele.
Medutim, postoje sektori s velikim potencijalom, ukljuéujuci:
e proizvodnju,
e energetiku,
o logistiku,

e |uke i prometne koridore.
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3.5.2. Privatne 5G mreze

Privatne 5G mreZe predstavljaju znacajnu priliku za hrvatsko trZiste, osobito u industrijskim zonama i
infrastrukturnim objektima. Njihov razvoj zahtijeva:

o fleksibilne modele dodjele spektra,
e jasno definirane regulatorne uvjete,

e Dblisku suradnju izmedu operatora i krajnjih korisnika.

3.6. Javna uprava, pametni gradovi i javne usluge

3.6.1. Potencijal 5G-a u javnhom sektoru

Hrvatska ima znacajan potencijal za primjenu 5G tehnologije u projektima pametnih gradova, digitalne
javne uprave i upravljanja infrastrukturom. 5G moze omoguditi:

e ucinkovitije upravljanje prometom,
e pametne sustave rasvjete i energetike,

e napredne sustave nadzora i javne sigurnosti.

3.6.2. lzazovi provedbe
Izazovi ukljucuju:
e fragmentiranost projekata,
e ogranicene lokalne proracune,
e potrebu za medusektorskom koordinacijom.
Za uspjesnu provedbu nuZan je strateski pristup na nacionalnoj razini, uz jasne prioritete i koordinaciju
dionika.
3.7. Preporuke za razvoj 5G trzista u Hrvatskoj
Sljedece preporuke temelje se na analizi nalaza 5G Observatory Reporta 2025 i razmatranja s radionice BCO
mreze, uz njihovu prilagodbu specificnostima hrvatskog trzista elektronickih komunikacija.
3.7.1. Kratkorocne preporuke (2026.-2027.)
e Potaknuti komercijalnu implementaciju 5G SA mreza kroz pilot-projekte i regulatorne poticaje
e Pojednostavniti lokalne administrativne procedure za izgradnju mrezne infrastrukture

e Ciljano koristiti EU fondove za projekte s jasnim industrijskim i drustvenim ucinkom
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e Povedati informiranost poslovnih korisnika o moguénostima 5G tehnologije

3.7.2. Srednjorocne preporuke (2028.-2032.)
e Integrirati 5G tehnologiju u nacionalne industrijske i digitalne strategije
e Razviti nacionalne kompetencijske centre za 5G i buduée 6G tehnologije
e Potaknuti razvoj privatnih 5G mreZa u industriji i javnom sektoru

e Jacati suradnju izmedu operatora, industrije, akademske zajednice i javne uprave

4. Zakljucak

5G Observatory Report 2025 pokazuje da se Europska unija nalazi u zavr$noj fazi postizanja osnovnih ciljeva
pokrivenosti 5G mrezama, ali tek na pocetku faze u kojoj 5G treba ostvariti puni drustveno-gospodarski
potencijal. Hrvatska u tom kontekstu ima dobru pocetnu poziciju, ali i jasne izazove koji se odnose na
funkcionalnu zrelost mreza, industrijsku primjenu i odrzivost investicija.

Bez strateskog fokusa na 5G SA, razvoj privatnih mreza i integraciju 5G-a u klju¢ne sektore gospodarstva i
javne uprave, postoji rizik da se prednosti 5G tehnologije u Hrvatskoj ne iskoriste u punom opsegu. S druge
strane, pravovremenim i koordiniranim djelovanjem Hrvatska moZe iskoristiti 5G kao temelj za dugorocnu
digitalnu i gospodarsku transformaciju.

Aktivnosti vezane uz privatne 5G mreze veé su pokrenute od strane HAKOM-a kroz dodjelu spektra, planove
za otvaranje novih frekvencijskih pojaseva za ove primjene i suradnju s operatorima i industrijom. Uvodenje
5G SA mreZa potice se kroz rad 5G radne skupine, ali trziste u Hrvatskoj joS nije spremno za komercijalno
uvodenje 5G SA mreZa koje zahtijeva znatna ulaganja. Operatori kroz pilot-projekte uz testiranje razli¢itih
primjena pokusavaju potaknuti interes potencijalnih korisnika za rjeSenjima koja su dostupna iskljucivo uz
koristenje 5G SA.
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