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1. JOHDANTO

Tadmaén selvitystyOn tavoitteena on selvittdd Pohjan Voima — Moskuankankaan Tuulipuisto
Oy:n Pyhdjarven Moskuankankaan alueelle suunnitellun tuulivoimapuiston mahdollisesti ai-
heuttamat vaikutukset televisiovastaanottoon.

Ty0ssé selvitetddn alueen televisiovastaanotto-olosuhteet ennen tuulivoimapuiston rakenta-
mista ja pyritddn 16ytdmaan keinot tyydyttiville vastaanotto-olosuhteille tuulivoimapuiston
rakentamisen jilkeen.

Ty0dssé selvitetddn myos mobiiliverkon kattavuutta voimala-alueella ja kattavuuden paranta-

mista tydmaa-ajalle ja voimaloiden kdyttoajalle.




2. TELEVISIOLAHETYSTEN RADIOTEKNIIKKA

2.2. Radioaaltojen eteneminen

Televisiojakelussa kéytetyt radioaallot etenevit suoraviivaisesti 1dhettimestd vastaanottimeen.
Liahetetty signaali vaimenee taajuudesta ja etdisyydestd riippuen seké ldhettimen ja vastaanot-
timen vélisistd esteistd johtuen. Jotta lahettimen signaali voidaan vastaanottaa tdydellisesti, on

lahetys- ja vastaanottoantennin vilissd oltava ns. Fresnelin 1. alue oltava esteistd vapaa (kuva
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Kuva 1. Fresnelin 1. vyohyke.

Vaadittava alue voidaan laskea kaavalla

F o= n-A-d -d,
! d +d,

A = aallonpituus [m]

jossa

D = etdisyys [m]

r = esteettomén alueen side = F, / 2 [m]

Esteettomaésti etenevé signaali vaimenee kaavan



L [dB]=32,4 + 20 log d [km] + 20 log f [MHZz]
mukaisesti.
f = taajuus

d = etdisyys

Kéytannossa ei tdysin esteetontd Fresnelin aluetta pystytd saavuttamaan, vaikka ldhetysanten-
nit pyritdén sijoittamaan korkeisiin mastoihin ja vastaanottoantennit talojen katoille. Signaali
vaimenee tilloin useita kymmenié desibelejd enemmaén. Nyrkkisdéntona on, ettd jos kéytettd-

vissd on puolet Fresnelin 1. alueesta, lisdvaimennus on luokkaa 6 dB.

Signaali voi my0s heijastua sopivista pinnoista esimerkiksi kuvan 2 mukaisesti. Analogisessa
tv-signaalissa heijastumat aiheuttavat ns. varjokuvia, digitaalisessa DVB-T- ja DVB-T2-
signaalissa heijastumat vahvistavat vastaanotettua signaalia, jos heijastumien kulkuaika on
pienempi kuin ns. signaalin suojavéli (GI, Guard Interval).

Kaupungeissa rakennukset aiheuttavat vahvistavia heijastumia, maaseudulla heijastumia

esiintyy harvemmin.

Kuva 2. Heijastumien hyddyntdminen



Maaston profiili ldhetys- ja vastaanottoantennin vilissad voidaan todeta erilaisilla karttaohjel-
matydkaluilla (esimerkkikuva 3). Ohjelmilla voidaan yleensé todeta myds Fresnelin alueen

rajat.

Copyright © 2007 ATDI
250m
cmmmm PR SEI DL s
a8 A0 mmmmm e ST .G—"
i Ll | e y
121m ;;::::::: --------- v J
[ _’,_/ 18m
Okm Fresnel Zone: Maximum Radlus = 46.5m, Path Clearance = 0.6m (54.9km/17.3km) 72.2km
Earth radius factor k = 1.33, Fresnel ellipse ratio = 60%, Frequency = 5GHz, , Length = 72.2km
Propagation Losses: Free Space = 143.5d8, Diffracti = 0.0d8B, G = 0.6d8
Stations: Radiated Power = 5.0dBW, Received Power = -109.1dBm
Link: Losses = 144.1dB, Gains = 135.0d8, Margin = -9.1dB
--- Smooth earth --- Mean sea level --- Fresnel ellipse --- Line of sight

Kuva 3. Maaston profiili ja Fresnelin 1. vyohykkeen rajat [5]

Tuulivoimalan vaikutukset radiokanavan toimintaan

Jos ldhetys- ja vastaanottoantennin viliselle Fresnelin alueelle rakennetaan esteitd, aiheuttavat
esteet signaaliin vaimennusta niiden muodostaman tehollisen pinta-alan suhteessa Fresnelin
alueen pinta-alaan. Yleensd tdma lisdvaimennus on merkityksettdmén pieni. Tuulivoimalan
pyOriva siipi sen sijaan aiheuttaa heijastumia, jotka siiven liikkeestd johtuen siirtdvédt Doppler-
1lmion johdosta heijastuneen signaalin taajuutta. Tdmé nékyy vastaanotossa hdiridtason nou-
suna pienentden vastaanotetun signaalin signaali-kohinaetdisyytté ja heikentien vastaanoton

laatua.

Eduskunnan litkenne- ja viestintdvaliokunta on mietinndssdan HE 221/2013 [3] todennut, etti
tuulivoimahdiriossa hdirionaiheuttaja huolehtii tilanteen korjaamiseksi tarvittavista toimenpi-

teistd ja my0s vastaa kustannuksista. Valiokunta on jo aiemmin katsonut, ettd timén kaltaisen
atheuttaja vastaa -periaatteen tulisi olla yleisemminkin taajuuksien hiirididen yhteydessi nou-

datettava lahtokohta.



2.3. Vastaanoton vaatimukset

Liikenne- ja viestintdvirasto on midrdyksessddn méaritellyt vaatimukset televisioldhetysten
antennivastaanotolle. Satelliitti- ja antenniliitto SANT ry on puolestaan tehnyt suositukset
pientalojen antennijérjestelmille.

Néiden méairdysten ja suositusten mukaisesti rakennetuilla antennijérjestelmilld voidaan nor-
maaleissa vastaanotto-olosuhteissa taata kuluttajien televisiovastaanottimiin kohtuulaatuinen

kuvanlaatu.

Standardit ja suositukset

Antenniverkon digitaaliset 1dhetykset perustuvat standardiin ETSI EN 300 744 V1.5.1. Stan-
dardissa miiritellddn mm. vastaanotolta vaadittavat signaali-kohinaetdisyydet.
Liikenne- ja viestintdviraston méérdys 65 madrittelee kiinteiston antenniverkon vaatimukset ja

SANT ry:n suositus opastaa antenniverkon rakentamisessa.

Vastaanottolaitteet

Kuvassa 4 on esitetty esimerkkikuva pientalon antennilaitteista. P44sdanto on, ettd jokaisella

taajuusalueella (VHF, UHF, ULA) on oma erillinen antenni.

Usein pientaloissa kéytetdén yhdistelmiantenneja, joiden vahvistus ei heikoissa vastaanotto-

olosuhteissa ole riittdvd. Antennivahvistimia kéytettdessd on muistettava, ettd ne vahvistavat

sekd varsinaista signaalia ettd kohinaa yhti paljon.

Antennista saatavan signaalin tasoa voidaan lisdtd kerrostamalla useita samanlaisia antenneja
yhteen. Kahden antennin liittdminen lisda signaalin tasoa noin 2,5 dB ja neljin antennin ryh-

mi noin 5 dB. Kohina ja hiirio ei tilloin lisdénny.
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Kuva 4. Pientalon antenniverkko [1]



3. VASTAANOTTO-OLOSUHTEET MOSKUANKANKAAN ALUEELLA

Moskuankankaan alueella on ilmassa ldhetettdvia televisio-ohjelmia l&hettimassa Digitan Pih-
tiputaan ja Haapaveden lahetysasemat. Pihtiputaan ldhetysasema sijaitsee noin 35 km ja

Haapaveden ldhetin noin 65 km etéisyydelléd tuulivoimala-alueesta (kuva 5).

Kuva 5. Aluetta palvelevat Digitan ldhetysasemat [4].

3.2. Tuulivoimaloiden katvealue

VTT on tutkimusraportissaan VTT-R-00332-15 25.1.2015 [2] selvittdnyt tuulivoimaloiden
vaikutusta matkaviestin- ja TV-verkkoihin.

Raportissa todetaan tuulivoimaloiden aiheuttavan tuulivoimaloiden takana hdiridalueen, joka
on noin 4...6 km tuulivoimalasta ja jossa tuulivoimalan liikkuvat siivet aiheuttavat héiriotason

nousun (kuva 6).



Néakyvyysalueen
Viahahéiridinen alue

-~ TV-lahetin..~~ Eteenpiinsironnan aiheuttama
héirié vaimentunut riittavasti, jolloin
C/l noussut riittavaksi hyvaan
vastaanottoon (P6)

Kuva 6. Tuulivoimaloiden aiheuttama héiriéalue [2].

Moskuankankaan tuulivoimaloiden vaikutusalueella Pihtiputaan ldhettimen suuntaan on pari-
senkymmenté vakituisessa kadytdssé olevaa asuinrakennusta (kuva 7). Vapaa-ajanasuntoja on
muutama. Kyseinen alue sijaitsee seké Pihtiputaan ettd Haapajirven lahettimien peittoalueel-

la.
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Kuva 7. Tuulivoimaloiden aiheuttama katvealue Digitan Pihtiputaan ldhettimelle.
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3.3. Vastaanotto-olosuhteiden selvittaminen ennen tuulivoimapuiston raken-

tamista

Ennen tuulivoimapiston rakentamista on alueella syytd tehdé kartoitus nykyisistd vastaanotto-
olosuhteista mittauksin, jossa riittdvin monesta pisteestd tuulivoimalan takana on mitataan 10

m mittauskorkeudesta signaalin taso (L, dBuV) ja laatu (MER, dB). Ehdotetut mittauspisteet

on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Tuulivoimapuiston takana ehdotetut televisiosignaalin mittauspisteet.

3.4. Vastaanotto-olosuhteiden selvittaminen tuulivoimapuiston rakentamisen

jalkeen

Vilittomasti ensimmaisten voimaloiden kédyttoonoton jélkeen on niiden takana olevista mit-
tauspisteissd mitattava signaalin laatu voimaloiden vaikutuksen toteamiseksi.

Jo ndiden ensimmadisten mittausten perusteella voidaan tehda johtopditokset tuulivoimapuis-
ton vaikutuksesta alueen televisiovastaanottoon ja suunnitella tarvittavat toimenpiteet

hdirididen minimoimiseksi tai poistamiseksi.

Kun koko tuulivoimapuisto on kédyttdonotettu, on kaikissa mittauspisteissd tehtdvé vastaavana

vuodenaikana kuin ennen puiston rakentamista seki taso- ettd laatumittaukset.
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4. VASTAANOTTO-ONGELMIEN RATKAISUVAIHTOEHDOT

Tuulivoimaloiden aiheuttamien hdiridalueiden televisiovastaanotto-olosuhteiden paranta-
miseksi tai haittojen poistamiseksi on periaatteessa neljd vaihtoehtoa: 1) kiinteistdjen
antennien parantaminen, 2) mobiiliverkon kaytto, 3) kiinteistojen liittdminen kuitukaapeli-
verkkoon, 4) satelliittivastaanotto héiriintyneissa kiinteistoissa tai 5) tdyteldhettimen

(alildhettimen) lisddminen kattamaan hiiriintynyt alue.

4.2. Vastaanottoantennien uudelleen suuntaaminen tai parantaminen

Hairidalueen sijaitessa usean eri ldhettimen peittoalueella, voidaan kiinteistjen antennit
suunnata sellaiselle ldhetinasemalle, jonka suunnassa ei ole tuulivoimaloita.
Vastaanottosignaalin tasoa ja laatua voidaan my0s helposti parantaa nostamalla antennit riit-
tdvan korkealle talojen katoilla ja kasvattamalla niiden kokoa. Signaalin voimakkuutta
voidaan tarvittaessa liséksi parantaa yhdistdmalld kaksi samanlaista antennia yhteen.
Antennien uudelleen suuntaaminen tai parantaminen on taloudellisesti edullisin vaihtoehto

varsinkin kun mahdollisesti hdiriintyvien kiinteistdjen lukumééra on pieni.

4.3. Mobiiverkkoliittyma

Alueen 4G- ja 5G-kattavuus saattaa mahdollistaa jatkossa myos alueen tv-jakelun.

4.4. Kuituliittyma

Kuituliittymien rakentaminen alueelle on mahdollista, jos liitettdvid kiinteistoja on riittdvisti.
Liittyméan avulla voidaan toimittaa sekd laajakaista- ettd tv-palvelut alueen kiinteistolle. Yh-

teiskunta myds tukee laajakaistaliittymien yleistymista.

4.5. Satelliittivastaanotto

Televisio-ohjelmien jakelu laajalle alueelle satelliitin kautta on jakeluteknisesti edullisin vaih-

toehto. Kiinteistoon on hankittava vastaanottoantenni seké tarvittava satelliittivastaanotin.
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Lisédksi on huomioitava antennin sijoituksessa vaadittava esteeton nakyvyys ohjelmia ldhetta-
véin satelliittiin.

Yleisradio Oy:ll4 on yleisradiolain mukaan velvoite kattaa koko Suomen viesto ldhetyksil-
laan. Niille alueita, joita maanpééllinen antenniverkko ei kata, ovat Yleisradio jakeluyhtio
Digita sopineet norjalaisen Telenorin ja ruotsalaisen Viaplayn yhteisesti omistaman Allenten
kanssa satelliittivastaanottolaitteiden toimittamisesta veloituksetta niille alueiden kiinteistdil-
le, joiden on todistettavasti mittausten perusteella olevan antenniverkon kattamattomissa.
Yleisradio korvaa néisté laitteista aiheutuvat kustannukset ns. peruskanavien vastaanotosta.
Satelliittijakelussa olevat televisiokanavat eivét kuitenkaan vastaa tdysin alueella antennilla

vastaanotettavia maanpdéllisid televisiokanavia.

Kuva 9. Esimerkki satelliittiantennin asennuksesta.

4.6. Alilahetin

Lahettimen peittoalueen laajentamiseksi katvealueille kédytetdén ali- tai tdyteldhettimid, jotka
edelleenldhettdvit padldhettimen signaalin suppealle alueelle joko samalla tai eri taajuudella
pééldhettimen kanssa.

Alildhettimen operoinnista vastaa verkkotoimiluvan haltija (Digita) ja rakentaminen ja tarvit-
tavat taajuusluvat ovat verkkotoimiluvan haltijan vastuulla.

Alildhettimen teho on yleensd luokkaa muutamasta kymmenesti watista muutamaan sataan
wattiin ja ldhetysantennin siteilyteho muutamia satoja watteja. Kustannukseltaan alildhetin
maksaa 10.000 ... 30.000 ldhetyskanavaa (kanavanippua) kohden. Lisdksi tulevat asennus- ja

operointikulut.
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Alildhetin tulee yleensd kysymykseen, kun halutaan varmistaa vastaanotto usealle sadalle
kiinteistolle. Olemassa olevien alildhettimien tehonnostosta tai antennien suuntauksesta voi-

daan neuvotella verkko-operaattori Digitan kanssa.
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5. MOBIILIVERKON KATTAVUUS VOIMALA-ALUEELLA

Moskuankankaan tuulivoimala-alueen léhettyvilld on useita eri operaattoreiden palveluja va-
littdva tukiasema. Niiden kapasiteettia voidaan tarvittaessa nostaa neuvottelemalla asiasta
operaattoreiden kanssa. Operaattoreiden tukiasemien antennit on suunnattu padasiassa maan-
teiden ja asutuskeskittymien suuntaisesti ja tukiasemien kanavakapasiteetti mitoitettu oletetun
litkennetarpeen mukaisesti.

Matkapuhelinten toiminta voimala-alueella on tirkeda jo tydturvallisuudenkin kannalta tyo-

maa-aikana ja syytd varmistaa operaattoreiden kanssa.

Kuvassa 10 on esitetty voimala-alueen ldheisyydessd olevien eri mobiilioperaattoreiden tuki-
asemien pédasialliset sijainnit.
Kuvassa 11 a, b ja ¢ puolestaan on esitetty eri operaattoreiden ilmoittamat arviot verkkojensa

kattavuuksista 4G- ja 5G-verkoissa alueella.
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Kuva 10. Eri mobiilioperaattoreiden tukiasemia voimala-alueen ympéristossa.



Kuva 11b. DNA:n mobiiliverkon tukiasemaien kattavuus [7].
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Kuva 11c. Elisan mobiiliverkon tukiasemakattavuus [8].

Voimala-alueen verkon kattavuutta ja tiedonsiirtokapasiteettia voidaan laajentaa sopimalla

operaattorin kanssa 1dahimmaltd tukiasemalta suunnattavasta verkon laajennuksesta.
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6. TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Ennen tuulivoimaloiden rakentamista on alueella syytd tehdd kohdan 3.3 mukaiset televisio-
signaalin taso- ja laatumittaukset ja vastaavat mittaukset puiston kayttoonoton jalkeen

voimaloiden vaikutusten toteamiseksi.

Esiselvityksen perusteella voidaan todeta, etté televisioldhetysten vastaanotto Moskuankan-
kaan tuulivoimapuiston pohjoispuolella saattaa tulla vaikuttamaan Pihtiputaan l&hettimen
signaalin laatuun tuulivoimaloiden kdyttoonoton vuoksi. Katvealueella mahdollisesti héiriin-
tyvilld kiinteist6illd televisioldhetysten vastaanottoa voidaan parantaa kappaleessa 4 mainituin
keinoin erityisesti suuntaamalla antennit vastakkaisessa suunnassa olevalle Haapaveden ldhet-
timelle, koska alue kuuluu my6s Haapaveden ldhettimen peittoalueeseen.

Alueen eteldpuolella voimalat saattavat vaikuttaa Haapaveden ldhettimen signaaliin, mutta

alue kuuluu Pihtiputaan ldhettimen peittoalueeseen.

Matkapuhelinverkon riittdva kapasiteetti alueella tulee varmistaa yhdessa operaattoreiden

kanssa.
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