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1. Johdanto

Tuulivoimaloiden lisdantyminen 2000-luvulla ja niiden koon jatkuva kasvu on pakottanut
kiinnittdméaan huomiota niiden vaikutuksiin yhteiskunnan muihin toimintoihin. Tuulienergiaa
laajalti hyddyntavissa maissa tuulivoimalat ovat kokonsa ja lukumaaréansa puolesta peitto- ja
huomiovaikutukseltaan merkittavin ihmisen aikaansaama korkea rakennelma varsinkin
taajamien ulkopuolella. Olisi sangen hammastyttavaa, jos niilla ei olisi havaittavia vaikutuksia
myos radiotoimintaan kuten matkaviestintaan ja yleisradiol&hetyksiin.

Tama selvitys koostuu kahdesta osasta, joista yksi kasittelee vaikutuksia matkaviestin-
verkkoihin VTT:n suorittamien mittausten ja niiden analyysin pohjalta. Toinen osa kasittelee
vaikutuksia televisioldhetteisiin, se pohjautuu Digita Oy:n mittaustuloksiin ja VTT:n
teoreettisiin tarkasteluihin ja laskelmiin.
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2. Tavoite

Projektin tavoitteena oli selvittda tuulivoimaloiden vaikutukset matkaviestin- ja TV-verkkoihin.
Se keskittyi hairiovaikutusten tunnistamiseen ja vaikuttavuuden arviointiin mittausten avulla
seka matemaattisten mallien kehittamiseen.

Tarkastelu jakautui kahteen osaan: matkaviestin- ja TV-verkon analysointiin. Matkaviestin-
verkon osalta pyrittiin tarkastelemaan vaikutuksia signaalin voimakkuuden (tuulivoimaloiden
varjostus), signaalihdiriosuhteen (monitie-eteneminen tuulivoimalan rungosta, pydrivista
lavoista ja konehuoneesta) ja taajuussiirtyman (pyorivéat lavat aiheuttavat Doppler-siirtyman
signaaliin) osalta. Tavoitteena oli mittaustulosten sekd sahkomagnetiikka- ja tietoliikenne-
teorian avulla luoda laskentamallit, joiden avulla tuulivoimapuiston oleelliset haittavaikutus-
tekijat ja niiden vaikuttavuus ovat arvioitavissa. Taustaldhteena kaytettin Espanjassa ja
Ranskassa tehtya tutkimusta tuulipuistojen vaikutuksista tutkiin [1], TV-signaaliin seka
matkapuhelinverkkoihin [2][3].

Tutkimuksessa hyddynnettin VTT:n aikaisemmin tekeman selvitystyén "Tuulivoimaloiden
vaikutus valvontasensoreihin” [4] tuloksena syntynyttd osaamista, laskentamenetelmia ja -
tyokaluja sekd VTT:ll& olemassa olevaa osaamista 2G/3G/4G-mobiiliverkkojen mittauksista
ja analysoinneista. Tarkoitus oli luoda edellytykset arvioida yksittdisen olemassa tai
suunnitteilla olevan tuulivoimahankkeen vaikutuksia alueella olevien TV- ja matkaviestin-
verkkojen toimivuuteen ja tarjota suosituksia hairidvaikutusten pienentamiseen.

3. Vaikutukset matkaviestinverkkoon

3.1 Kohteen kuvaus ja rajaukset

Tarkastelussa keskityttiin Porin Peittoon tuulivoimapuistoon, jonka lahialueelta operaattorit
ovat saaneet asiakasvalituksia TV- ja matkaviestinverkoista. Mittausdataa matkapuhelin-
verkoista ennen tuulivoimapuistoa ei ollut saatavilla eika mydskaan asiakasvalituksista
yksityiskohtaisempaa erittelyé paikasta, mobiiliverkosta tai operaattorista.

Tarkastelulla pyrittiin |0ytdm&&n vastauksia seuraaviin kysymyksiin:
e Aiheuttaako tuulipuisto hairiota mobiiliyhteyksille?
o Ovatko hairi6t niin suuria, ettd ne aiheuttavat katkenneita puheluja ja datayhteyksia?
e Onko eri jarjestelmien vélilla eroja?

Tarkastelussa pyrittiin kartoittamaan tuulipuiston vaikutusalueen koko. Erityistd huomiota
kiinnitettiin alueisiin, joilla on pysyvaa asutusta ja nain ollen haittavaikutukset olisivat
asukkaille ymparivuotisia. Tarkastelua haittasi se, etta tilastollinen tarkastelu vaatisi pitk&-
kestoisia mittauksia, joita tdssd projektissa ei ollut mahdollista tehdd. Tuulivoimaloiden
lapojen pyo6rimisnopeudet ja suunnat vaihtelevat tuuliolosuhteiden mukaan vaikeuttaen
mittausten vertailua.

Hairiotarkastelua mobiiliverkoissa voidaan tehda usealla eri tavalla ja parametreilla. Tasséa
selvityksessa rajoituttiin tarkastelemaan katkenneiden puhelujen mééaraan (Dropped call rate,
DCR) vaikuttavia tekijoita [12]. Puhelun katkeaminen voi johtua kolmesta syysta:

o Aukot peittoalueessa: matala signaalitaso puhelun aikana aiheuttaa yhteyden
katkeamisen.

e Solunvaihtojen epaonnistuminen: Ei-optimaaliset solunvaihtoparametrit tai hairitt
synkronointisignaalissa aiheuttavat solunvaihtojen tai solun uudelleenvalinnnan
epaonnistumisen.

o Interferenssi: Muut solut / kayttgjat, suuret maastonmuodot ja rakennukset ml.
tuulivoimalat aiheuttavat signaalille hairiditd, jotka johtavat yhteyden katkeamiseen.
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Tarkastelun apuna kaytettin sekd ajo- ettd paikkamittauksia, joiden avulla saatiin
yksityiskohtaisempi arvio mahdollisten hairi6iden muutoksista paikan ja ajan suhteen.

3.1.1 Mittausjarjestelma

Mittauksissa kaytettin Nemo Outdoor -jarjestelmad, johon voidaan kytked samanaikaisesti
useita mobiililaitteita USB-porttien kautta. Jarjestelm& kerad puhelimista tietoa eri OSI-
kerroksilta ja tallentaa ne mittaustiedostoihin. Jarjestelman avulla puhelimet voidaan lukita
kayttamaan tiettyda matkapuhelinteknologiaa (GSM, UMTS, LTE), taajuuskaistaa
(800/900/1800/2100 MHz) ja tukiasemaa. Mittaukset tehtiin ilman liikennetta ja liikenteen
kanssa. Kayttamalla viittd puhelinta ja GPS-vastaanotinta voitin GSM-900-, UMTS-900-,
UMTS-2100-, LTE-800- ja LTE-1800-verkot mitata samanaikaisesti.

(® &

GSM 900 UMTS 900 \
(Nokia C7) (Nokia C7) %

GPS-vastaanotin
(Garmin GPS
18x)

LTE 1800
(Sierra Wireless
AirCard 762S)

Nemo Outdoor
(Dell Latitude
E6420)

LTE 800 UMTS 2100
(Samsung (Samsung
Galaxy S4) Galaxy S4)

Kuva 1. Mittausjarjestelma ilman liikennetta.

UMTS- ja LTE-verkoissa datayhteyksien mittauksessa kaytettin Samsung Galaxy S4 (GT-
19506) puhelimia ping- ja web-liikenteen vélityksessa. Ping-likenteen avulla mitattiin viiveita
ja web-liikenteen avulla latausaikoja. TCP/UDP-likenne generoitiin Nemo-kannettavassa ja
valitettiin mokkulan (Sierra Wireless AirCard 762S) kautta.
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Web server

(®

ICMP ping
server
TCP /UDP

Iperf client
TCP/UDP

Iperf server

Nemo
Outdoor

Web

Kuva 2. Mittausjarjestelma dataliikenteen kanssa.

GSM- ja UMTS-puheyhteyksien mittauksissa kaytettiin Nokia C5 -puhelimia. Puheyhteyden
laatua tarkasteltin MOS-mittauksilla (Mean Opinion Score) GSM- ja UMTS-verkoissa. MOS-
parametria voidaan kayttdd myos videokuvan laadun arviointiin datayhteyden yli. Nemossa
mittaus tapahtuu lahettamalla tallennettu aaninayte tai videopétka verkon yli ja vertaamalla
sitd alkuperdisen tallenteen laatuun. MOS-arvon laskenta tehddan PESQ-algoritmilla
(Perceptual Evaluation of Speech Quality) ja arvovali on 1-5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras.
MOS-arvot ovat desimaalilukuja. Esimerkiksi arvot 4,0-4,5 vastaavat kiinteédn puhelinverkon
laatua. Alle 3,5 arvoja pidetaan usein riittamattomina mobiiliverkkojen puheyhteyksiin. MOS-
arvo 4 vastaa hyvaa mobiiliyhteyden laatua ja arvon putoaminen yhdella numerolla koetaan
kayttajan kannalta jo hairitsevana.

TeraTec sound card TesraTec sound card

o

sample

Woioe call Dﬁg iral sample

oy
@ Memo Cutdoor | 7

Voice call \ |0";| nal sample

Degraded sample

Comparison of ongingl and degraded Comparison of original and degraded Compasison of ofiginal and degraded
awdio samples in Nemo Outdoos sudio samples in Nemo Owdoor audio samples in Nermg Outdoor

Kuva 3. Nemo Outdoor -mittauksessa kaytettavat MOS-laitekonfiguraatiot
(http://www.livingston-products.com/products/pdf/151606 1 en.pdf).

Taulukko 1. MOS-kriteerit ja kuvaukset.

Arvo Kuvaus

5 - Perfect Vastaa keskustelua kasvotusten tai hyvalaatusta radio-
vastaanottoa.

4 - Fair Epéataydellisyyksia voidaan havaita, mutta puhe on
selva. Tama on yleensa matkapuhelimien tarjoama
laatutaso.
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3 - Annoying Virheet hairitsevat puhetta selvasti.
2 - Very annoying Kommunikointi Iahes mahdotonta.
1 - Impossible to communicate Mahdotonta kommunikoida.

3.1.2 Hairioskenaariot

Tarkastelussa keskityttiin kolmeen eri skenaarioon. Tarkastelussa datan siirto tapahtuu DL-
suuntaan, jossa tukiasema l|dhettdd dataa paatelaitteelle. DL-suunta on kaytannollisempi
mittausten kannalta, koska mittaukset tehtiin terminaalip&éssa.

Ensimmainen skenaario on pahin: tuulivoimala on tukiaseman ja terminaalin valissa (T-W-B)
aiheuttaen seka vaaristyneen signaalin sekd mahdollisen varjostuksen ja diffraktio-
vaikutuksen.

§)

Terminal Windmill Base station

Kuva 4. T-W-B-tapaus.

Toisessa skenaariossa terminaali on tukiaseman ja tuulivoimalan vaélissa (B-T-W).
Tukiaseman péaékeila osoittaa tuulivoimalan suuntaan, joten tuulivoimalan kautta heijastuva
signaali voi aiheuttaa hairiotd. Hairio on kuitenkin pienempi kuin ensimmaisessa
skenaariossa.

§)

Base station Terminal Windmill

Kuva 5. B-T-W-tapaus.
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Kolmas skenaario, jossa tuulivoimala on tukiaseman takakeilassa, on heikoin. Tukiaseman
antennin péékeila osoittaa terminaalin suuntaan. Talla ei oleteta olevan juurikaan vaikutusta
vastaanottoon.

Terminal Base station Windmill

Kuva 6. T-B-W-tapaus.

Hairioskenaariota voidaan tarkastella myds UL-suuntaan k&antdmalla nuolet esitetyissé
skenaarioissa ja huomioimalla, ettd paatelaitteen antennikuvio on ymparisateileva. Yhteyden
laatua voidaan arvioida laskemalla linkkibudjetti UL- ja DL-suuntiin. UL-suunta on tyypillisesti
rajoittuneempi, koska terminaalin lahetysteho on alhaisempi ja antennivahvistus pienempi.
Tukiaseman vastaanottoherkkyys on suurempi, joten se tasoittaa tilannetta hiukan.

3.2 Mobiiliverkkomittaukset

Matkapuhelinmittauksissa keskityttiin Elisa Oyj:n matkapuhelinverkkoihin. Valinta tehtiin
vertaamalla eri operaattoreiden kuuluvuuskarttoja ja valitsemalla niistd operaattori, jolla oli
kattavin kuuluvuus eri jarjestelmissa. Kuuluvuuskarttatietojen pohjalta mitattaviksi mobiili-
jarjestelmiksi  valittin  GSM-900, UMTS-900, UMTS-2100, LTE-800 ja LTE-1800.
Puheyhteyksien osalta tarkasteltin GSM- ja UMTS-verkkoja ja datayhteyksien osalta UMTS-
ja LTE-verkkoja. LTE-paatelaitteiden yleistyessd yh& suurempi osa dataliikenteesta tulee
kulkemaan LTE-verkon kautta. Viestintdvirastolta ja Elisalta saatiin apua mittausreitin
suunnitteluun ja laskentamallin luontiin. Ajomittaukset suunniteltiin etukdteen kayttAmalla
tuulivoimaloiden ja niistd 15 km séateelld sijaitsevien tukiasemien paikkatietoja. Alueelta 16ytyi
kaikkiaan 136 GSM-, 246 UMTS- ja 80 LTE-tukiasemaa. Tuulivoimaloiden sijainti- ja
geometriatiedot saatiin TuuliWatti Oy:lta ja 3D-malliin tarvittavat ympariston korkeustiedot
Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen latauspalvelusta.

3.21 Ajomittaus

Ajomittauksilla kartoitettiin tuulipuiston hairidvaikutusaluetta. Mittausreitit suunniteltiin siten,
ettd ne sisalsivat ldhella ja kaukana tukiasemasta, tuulivoimalasta ja asutuksesta olevia
paikkoja.
o Reitti | kulkee tuulipuiston sisalla.
o Reitti Il kiertaa tuulipuiston etelapuolelta, misséa tukiasematiheys kasvaa siirryttaessa
kohti Poria.
o Reitti Il kulkee tuulipuiston pohjoispuolella, missa tukiasematiheys harvenee
asutuksen harvetessa. Reitti kulkee Ahlaisten kautta.

Reitit ja ajosuunnat on esitetty kuvassa (Kuva 7). Kuvan keskella oleva seututie 272
(Pohjoinen satamatie eli Porin saaristotie; kumpaakin nimea kaytetaan) ajettiin molempiin
suuntiin, jotta saatiin tietoa myds ajosuuntariippuvista solunvaihdoista. Kuvassa sinisilla
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neliGilla on esitetty lahimmat tukiasemamastot. Yhdessa mastossa on useita eri jarjestelmien
tukiasemia.

Kuva 7. Ajomittausten reitit ja ajosuunnat.

Ajomittausten avulla keréttiin ensisijaisesti signaalin voimakkuus - ja signaalihairibsuhde-
tietoa. Lisaksi oltiin kiinnostuneita katkenneiden data- ja puhelinyhteyksien maarista seka
epaonnistuneiden solunvaihtojen maarista ja sijainneista. Mittausnaytteiden aika- ja paikka-
tiedot saatiin Nemo Outdoorin GPS-vastaanottimesta. Tiedot keréttin seka palvelevista etta
naapuritukiasemista. Mittauksissa taltioitiin kaikki Nemo Outdoor -jarjestelman mittaamat
parametrit. Tietojen avulla pyrittiin ensisijaisesti kartoittamaan tuulipuiston vaikutusalue seka
valitsemaan sopivat paikat paikkamittauksille.

Tuuliolosuhteet mittausten aikana olivat varsin maltilliset. Tuulen suunta ja nopeus olivat
ennusteiden mukaisia (Kuva 8) vaihdellen ensimmaisen paivan aikana etelasta itdén ja
tuulen nopeus oli 3—7 m/s. Toisena mittauspaivana tuuli tyyntyi hiukan ja suunta vaihteli
lounaasta etel&dan ja tuulen nopeus oli 2—-3 m/s.

Datamittaukset UMTS- ja LTE-verkoissa tehtiin muutama viikko myéhemmin, jolloin tuulen
suunta vaihteli idastd kaakkoon (Kuva 9). Tuulen nopeus oli noin 2 m/s. Tuulivoimaloiden
roottoreiden kiertoaika vaihteli valilla 5-10 s tuulen nopeudesta riippuen. Kahdestatoista
tuulivoimalasta kolme oli poissa kaytdsta ensimmaisena mittauspaivana, toisena kaksi ja
kolmantena yksi johtuen huoltotoimenpiteistd. Poissa kaytdssa olleet tuulivoimalat kirjattiin
yl6s ja ne on esitetty tuloksissa.
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Kuva 8. Tuulen suunta ensimmaéisena ja toisena mittauspaivana.
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Kuva 9. Tuulen suunta kolmantena mittauspaivana.

Peittoon tuulipuiston kasittdmat kaksitoista voimalaa on esitetty kuvassa (Kuva 7) punaisilla
ympyroilla. Tuulivoimaloiden tarkat paikat ja korkeudet merenpinnasta on esitetty taulukossa
(Taulukko 2). Tuulivoimaloiden tornin korkeus on 142 m, roottorin halkaisija 128 m (lapa
62,5 m), joten tuulivoimalan lakikorkeus maasta on 206 m. Lapojen sieppauspinta-ala on
12868 m* (1) ja materiaali on lasi- tai hiilikuitu. Roottorin maksimipyérimisnopeus on 12
rom. Tornin alahalkaisija maanpinnassa on 10,5 m ja ylahalkaisija l1ahellda konehuonetta 3,8
m. Tuulivoimala poikkeaa suuresta rakennuksesta siten, ettd staattisen varjostuksen liséksi
tuulivoimalan lavat aiheuttavat pytriessdan dynaamisen hairibvaikutuksen.

Taulukko 2. Tuulivoimaloiden sijainnit ja korkeudet merenpinnasta.

Voimala | KKJ3-tasokoordinaatit Korkeus meren-
1/lon N/ lat pinnasta (m)
1 | 3216821,05 | 6848441,84 11,04
2 | 3216246,29 | 6848662,35 9,46
3 | 3217224,99 | 6847595,28 17,01
4 | 3216644,98 | 6847803,53 8,98
5 |3218232,38 | 6847574,33 16,31
6 | 3218557,90 | 6848096,16 16,06
7 | 3218659,20 | 6847175,64 14,03
8 | 3219005,19 | 6847630,58 20,73
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9 | 3218054,98 | 6848385,79 20,22
10 | 3217181,49 | 6848815,02 13,79
11 | 3217858,39 | 6847137,39 15,76
12 | 3217514,52 | 6848415,94 14,02
3.2.2 Paikkamittaus
Paikkamittausten avulla haettiin yksityiskohtaisempaa tietoa tuulivoimaloiden lapojen

aiheuttamasta mahdollisesta signaalin huojumisesta seka yhteyden laadun heikkenemisesta.
Sijainnit paikkamittauksille valittiin ajomittausten perusteella. Paikkojen valintaan vaikuttivat
signaalin voimakkuus- sek& signaalihairiosuhdearvot, asutuksen méaara seka peitteisyys.
Jarjestelmét priorisoitiin jarjestyksessa UMTS, GSM ja LTE. Paatelaitteiden vastaanotto-
herkkyydet vaihtelevat, joten tulokset jaettiin kolmeen kategoriaan: hyva, keskinkertainen ja
heikko. Signaalin voimakkuudelle ja signaalihairidsuhteelle asetettiin kynnysarvot kirjallisuus-
katsausten [5],[6],[7], Nemo-jarjestelmdssa kaytettyjen arvojen sekd@ aikaisempien
mittaushavaintojen pohjalta (Taulukko 3). Varisavyt myothemmin esitettdvissa kuvissa
noudattavat taulukossa esitettya véarikarttaa. Kuvissa ei erikseen ilmoiteta tarkkoja
voimakkuuksia, koska ne ovat paatelaiteriippuvia.

Taulukko 3. Eri mobiilijarjestelmille asetetut raja-arvot, joiden mukaan verkon suorituskyky
jaetaan hyvaan, keskinkertaiseen ja heikkoon.

Hairio Color

Peitto / Signaalin voimakkuus

parametri alaraja ylaraja | parametri alaraja ylaraja
GSM | RxLev -100 dBm | -75dBm | C/I 7dB | 15dB
UMTS | RSCP -110dBm | -75 dBm | Ec/No -15dB| -7dB
LTE RSRP -120 dBm | -85 dBm | RSRQ -15dB| -7dB

Low .

Kuvassa (Kuva 10) on esitetty kaksi paikkamittauspistettd tuulipuiston sisélta. Kuvasta
nakyy, ettd tuulipuistoalue on varsin tasainen ja padosin nuorta havumetsaa.

Kuva 10. Paikkamittauspisteita tuulipuiston sisalta.
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Kuvassa (Kuva 11) on esitetty keltaisilla symboleilla valitut paikkamittauspisteet. Paikoista
kolme (M1-M3) sijaitsee tuulivoimapuiston sisélla, kaksi (M4 ja M5) reitilla Il lahella
tukiasemaa ja kylaaluetta ja kaksi (M6 ja M7) reitilla 1l katveessa asutuksen ulkopuolella ja
aukealla lahelld asutusta. Viimeinen piste M8 sijaitsee tuulivoimapuiston l&heisyydessa
reittien 1l ja lll yhteisella osuudella. Tuulivoimalat on merkitty valkoisilla kolmioilla. Kuvassa
nakyvat myos UMTS-900-verkossa mitatut signaalin voimakkuudet reittien varrelta.
Lampimat varit osoittavat kohtia, joissa signaalin voimakkuus on korkea ja kylmat kohdat
katvealueita. Tukiasemat (punaiset symbolit) sijaitsevat valtatie 8:lla sekd Amttoontien
varrella. Tasséa tapauksessa tuulivoimapuisto jaa naiden kolmen tukiaseman valiin.

Kuva 11. Kahdeksan (M1-M8) paikkamittauspistetta ja UMTS-900-verkossa mitatut signaalin
voimakkuudet (RSCP) reittien varrelta.

Paikkamittauspaikkojen tarkat sijainnit on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 4) seka
valintakriteerit signaalin voimakkuuden ja signaalihairibsuhteen perusteella. Viimeinen
sarake ilmaisee skenaarion paatelaitteen, tuulivoimalan ja palvelevan tukiaseman osalta.

Taulukko 4. Valittujen paikkamittausten sijainnit ja valintakriteerit
(S = signaalin voimakkuus ja H = signaalihdiriosuhde).

Mittaus- | Paikka GSM

piste WGS84 S

M1 P 61.629408° | Keskim
| 21.666744°

M2 P 61.630356° | Keskim
| 21.681896°

M3 P 61.631237° | Keskim T-W-B
| 21.692526° (katve)
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M4 P 61.654736° B-T-W
| 21.617567° (avoin)
M5 P 61.670761° T-B-W
| 21.643759° (a\/oin)
M6 P 61.614395° | Keskim Keskim i T-B-W
| 21.752216° (katve)

M7 P 61.603649°
| 21.702887°
M8 P 61.644875°
| 21.670176°

T-B-W
(avoin)
B-T-W
(katve)

Paikkamittauksissa keskityttiin tarkastelemaan puheluyhteyden laatua MOS-arvojen (Mean
Opinion Score) ajan funktiona. Ensiksi suoritettin GSM- ja UMTS-verkossa 4 min kestava
puhelu, jonka aikana mitattin MOS-tasojen vaihtelua. Mittaus toistettin 3 kertaa, joten
kokonaiskesto oli noin 15 min. Mittauksen aikana keréttiin tietoa myos GSM-, UMTS- ja LTE-
verkon alemman OSI-kerroksen parametreista mm. signaalin voimakkuudesta ja signaali-
hairiosuhteesta.

Taman jalkeen mitattin puheyhteyksien laatua suorittamalla sarja lyhytkestoisia puheluja
erikseen GSM- ja UMTS-verkoissa. Puhelun kestoksi asetettiin 5 s. Mittauksella selvitettiin
yhteyden luonnin kestoa (Call Attempt and Call Setup Procedure) sek&a onnistumisprosenttia.
Tyypillisesti UMTS-verkossa puhelun muodostus kestaa 6-8 sekuntia ja GSM-verkossa 7-10
sekuntia.

Kolmantena mittauspaivana keskityttiin LTE- ja UMTS-datayhteyksiin. Datayhteysmittaukset
tehtiin kahdessa mittauspisteessa tuulipuiston sisalla (M2 ja M3) ja kolmessa puiston
ulkopuolella (M5, M7 ja M8) LTE-800- ja UMTS-900-verkoissa. Mittauksen kesto oli 15 min,
jonka aikana mitattin HTTP-, UDP- ja TCP/IP-yhteyksien toimivuutta UL-suuntaan. HTTP-
mittauksessa mitattiin google.com-sivun latausaikaa. Ping-mittauksella mitattiin viiveiden
muutoksia datayhteyksissd mittausten aikana. UDP-liikennetta generoitin paatelaitteella
Iperf-likennegeneraattorilla 5 sekunnin ajan. UDP-mittauksen aikana tallennettiin seuraavat
tiedot: datayhteyden luonnin onnistumisten maarat, kadotettujen pakettien osuudet seka
jitter. Vastaavasti TCP-yhteytta testattiin Iperf-likennegeneraattorilla luomalla TCP/IP-
likennettd 5 sekunnin ajan. Mittauksissa tallennettin samat tiedot kuin UDP-mittauksen
tapauksessa.

Mittausten aikana tuulivoimaloiden suunnat ja lapojen pydrimisnopeudet Kkirjattiin ylos.
Siirryttdessa mittauspisteesta toiseen kirjattiin ylos my0s poissa kaytosta olevat tuulivoimalat.

3.3 Tulokset

3.3.1 Mitattavat parametrit

GSM-, UMTS- ja LTE-verkoissa on omat parametrit, joiden avulla voidaan arvioida verkon
peittoa, keskindishairioitd sekd yhteyden laatua [8][9]. Alla on kuvattu mittausten kannalta
oleelliset parametrit ja niiden véliset riippuvuudet.

GSM

RxLev (Signal Strength) ilmaisee vastaanotettua tehoa péaatelaitteessa. Arvot esitetaén
tyypillisesti joko dBm-arvoina tai kokonaislukuna valilla 0—-63.
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RxLev dBm

0 <-110 dBm
1 -110 ... -109
2 -109 ... -108
62 -49 ... -48
63 > -48

RxQual kuvaa vastaanotetun signaalin laatua. Arvo vaihtelee valilla 07 siten, ettda O on
paras. Arvo lasketaan keskiarvoistetuista BER-arvoista (bit error rate) ennen virheen-
korjausta. BER-prosentti kertoo, kuinka monta bittid on muuttunut radiokanavassa siirron
aikana.

RxQual BER

<0,1%

0,26 % ... 0,3 %
0,51% ... 0,64 %
10%..13%
19%...2,7%
38%..54%
76%...11,0%
>15 %

N o~ WNIFL|O

Carrier-to-Interference ratio (C/I) ilmoittaa signaalin suhteen saman kanavan hairioén. Arvon
tulisi olla suurempi kuin 9 dB. Parametri rinnastetaan usein laajakaistaisen UMTS:in Ec/No-
parametriin.

UMTS

RSCP (Received Signal Code Power) kuvaa péaéatelaitteelta kontrollikanavasta (CPICH,
Common pilot channel) mitattua tehoa. CPICH l|&hettdd jatkuvasti esimariteltyd bittijonoa.
Parametriin ei vaikuta verkon kuormitus, joten sitd voidaan kayttdd peittoalueen ja
etenemisvaimennuksen arviointiin. Arvo esitetaan dBm-muodossa.

RSSI (Received Signal Strength Indicator) kuvaa vastaanotettua kokonaistehoa koko
taajuuskaistain yli. Se sisaltdd vastaanotetut tehot palvelevasta ja naapuritukiasemista.
Parametrin arvoon vaikuttaa verkon kuormitus. Yksikkond on dBm. Liikenteen kasvaessa
RSSl-arvo kasvaa.

Ec/No (Received energy per chip of PICH channel divided by total noise power density)
kuvaa palvelevan solun CPICH-kanavan ja koko taajuuskaistan yli yhteenlasketun tehon
suhdetta. Parametria kaytetdan kuvaamaan signaalin laatua. Suhdeluku esitetddn
desibeleind ja se lasketaan paatelaitteessa RSCP- ja RSSl-arvoista. Kuormituksen
kasvaessa RSSI kasvaa ja Ec/No vastaavasti pienenee. Tasta syystd Ec/No-arvoa voidaan
kayttad hairion arviointiin vain silloin, kun puhe- tai datayhteys ei ole paalla. Paatelaite
lahettdd parametrin tukiasemalle avustamaan mm. solunvaihdossa tai solun uudelleen-
valinnassa.

Ec/No[dB] = RSCP[dBm] — RSSI[dBm]
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CQIl (Channel Quality Indicator) on parametri, jolla p&atelaite ilmoittaa tukiaseman
skedulerille, mitd datanopeuksia p&éatelaite voi vastaanottaa. CQI lasketaan kayttdmalla
signaalin suhdetta hairidihin ja kohinaan (SINR) seuraavalla kaavalla

0,SINR < -35
CQI ={SINR[dB] + 35,—35 <SINR < 26.5
30,SINR = 26.5

Kaavaa voidaan kayttdd silloin, kun BLER (Block Error Rate) on pienempi kuin 10 %.
SINR:4a ei ole méaritelty 3GPP:n vaatimuksissa, joten paatelaitteen ei tarvitse raportoida
sitd verkkoon ja laitevalmistajilla on omat maaritelmat SINR-arvolle. Tasta syysta arvoja tulisi
tarkastella yhdessa Ec/No-arvojen kanssa.

LTE

LTE:lle on maaritelty vastaavia parametreja, joista tdrkeimmét ovat RSRP, RSRQ, CQl ja
SINR.

RSRP (Reference Signal Received Power) on keskimaarainen referenssisignaalin (RS) teho
yhdessa resurssielementin teho koko taajuuskaistan yli. Parametri kertoo toivotun signaalin
voimakkuudesta, muttei anna tietoa sen laadusta. Arvot vaihtelevat valilla -130...-44 dBm.

RSSI (Received Signal Strength Indicator) kuvaa vastaanotetun kokonaistehon koko
taajuuskaistan yli. UMTS:in tapaan RSSI maaritellaén seuraavasti:

RSSI = Noise + serving cell power + inter ference power

RSRQ (Reference Signal Received Quality) on johdettu mitatuista RSRP- ja RSSI-arvoista.
Kaava eroaa UMTS:ista siten, ettd yhtaldssa huomioidaan resurssiblokkien maard
taajuuskaistalla (kaavassa esitetty N-termilla).

N x RSRP

RSRQ = —p5¢;

RSRQ on tarkea parametri, kun verkko tekee p&éatdsta solunvaihdosta. RSRQ on
mitattavissa, kun puhe- tai datayhteys on paalla. Parametri riippuu lahetetystd datasta ja
verkon kuormituksesta.

SINR (Signal-to-Interference ratio) on muuttuja, jota kaytetddn myods LTE:ssd CQl-arvon
laskentaan. LTE:ss& CQI arvot maaritellaan valilla 1-15.
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Kuva 12. Parametrien vélisia riippuvuuksia [10].

Kuvassa (Kuva 12) on esitetty parametrien valisid riippuvuuksia, kun palvelevan ja
naapurisolun kuormitusta muutetaan. Molempien solujen RSRP-arvot eivat muutu
kuormasta. RSRQ on riippuvainen kuormasta ja sen arvo nousee kokonaisliikennemaaran
pienentyessé. SINR riippuu vain solun omasta kuormituksesta, joten muutos nékyy ensiksi
palvelevassa solussa ja mydhemmin naapurisolussa, jonka kuormitusta muutetaan
mydhemmin.

3.3.2 Ajomittaukset ilman liikennetta

Ajomittausten tavoitteena oli kartoittaa tuulivoimapuiston vaikutusaluetta mobiiliverkkoihin
sekd loytdd sopivat mittauspaikat yksityiskohtaisempia paikkamittauksia varten.
Ajomittaukset suoritettiin kolmea reitti& pitkin, jotka mitattin useaan kertaan ensimmaisen
mittauspaivan aikana. Mittaukset suoritettiin ensiksi ilman liikennettd. Mittauksen aikana
kerattiin tietoa signaalin voimakkuuksista, signaalihairiosuhteista seka solunvaihtokohdista.
Samanaikaisesti mitatut verkot olivat GSM-900, UMTS-900, UMTS-2100, LTE-800 ja
LTE-1800.

3.3.21 Reitti I: Tuulivoimapuiston sisalla

Ensimmaisen reitin aloituspiste sijaitsi tuulipuiston keskella lahella teollisuuden sivuvirtojen
varastointi- ja lajitysaluetta. Kuvassa aloituskohta on merkitty keltaisella tahdella. Mittausreitti
kierrettin vastapaivdén. Palvelevia tukiasemia on kaikkiaan viisi, jotka kattavat koko
mittausreitin. Alla olevassa taulukossa on esitetty palvelevien tukiasemien koodit seké
mastojen etdisyydet ja suunnat tuulipuistosta. Reittikuvassa mittauspisteen vari ilmaisee
palvelevan tukiaseman kyseisessa pisteessa. Kuvassa tuulivoimalat on esitetty kolmioilla:
valkoiset olivat toiminnassa ja mustat olivat poissa kaytdssa mittauksen aikana.
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Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
1117 8,7 km lounaaseen
2153 7,7 km pohjoiseen
25216 4,6 km etelaan
41029 7,7 km pohjoiseen
5544 3,4 km luoteeseen

Google earth
e

Kuvissa (Kuva 13 ja Kuva 14) on esitetty mitatut signaalin voimakkuudet (RxLev) ja
signaalih&iriosuhteet (C/I). Signaalin voimakkuudet vaihtelevat tuulipuiston sisélla varsin
paljon ja katvealueita nékyy etenkin tuulivoimaloiden laheisyydessa. Kuvissa solunvaihto-
kohdat on esitetty punaisilla ympyrdilla. Solunvaihtokohtia on varsin paljon ja ne sijoittuvat
tuulivoimaloiden lahietaisyyteen, missa mitatut RxLev- ja C/I-tasot olivat alhaisia.

Google earth . Google earth
ts e g

Imag

Kuva 13. GSM-900 (RxLev). Kuva 14. GSM-900 (C/I).

Signaalin voimakkuus pysyy selvasti asetetun RxLev-alarajan ylapuolella, mutta tasovaihtelut
ovat merkittdvid ottaen huomioon alueen tasaisuuden (Kuva 15). C/l:n alaraja alittuu
hetkellisesti useassa kohdassa (Kuva 16). Huomioitavaa on C/I-tasojen nopeat vaihtelut
etenkin kaakkoiskulmassa. Tarkasteltaessa luoteessa olevaa tukiasemaa (keltainen viiva)
havaitaan, ettd mitd enemman tuulivoimaloita jad tukiaseman ja paatelaitteen valiin, sita
voimakkaampaa tasovaihtelua nakyy C/I-tasoissa. Merkittavaa on myos se, etta pohjoisessa
oleva tukiasema toimii palvelevana lahella reitin ensimmaistd tuulivoimalaa, vaikka
lounaassa oleva tukiasema on lahempana. Tama johtunee tuulivoimalan aiheuttamasta
katveesta.
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— rxlev_full ELISA(GSM:1117) = rxlev_fullELI — rxlev_fullELI 16) ‘ ‘— GIELISAGSM1117) = GiELISA(GSM2153)  — GiELISA(GSM:25216)
GiELl GiELl —

rley_full:ELISA(GSM:41029) rlev_full ELISA(GSM5544)  — Alarm threshold

Kuva 15. GSM-900 (RxLev). Kuva 16. GSM-900 (C/I).

UMTS-900 peitto ulottuu koko reitille. Palvelevia tukiasemia on kolme. Luoteessa 3,4 km
paassa oleva tukiasema palvelee lahes koko reitin ajan. Solunvaihdot keskittyvat reitin

itAosaan.

Tukiasema-ID Etaisyys ja suunta
49492 3,4 km luoteeseen
49510 4,6 km etelaan
5159 3,7 km kaakkoon

Google earth
e

Signaalin voimakkuudet (RSCP) ovat korkeat reitin lansireunalla (Kuva 17). Itdédn pdin
siirryttdessa RSCP- ja Ec/No-arvot heikkenevéat. Ec/No-arvot putoavat hetkittdin raja-arvon
alle (tummansiniset pisteet).
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Kuva 17. UMTS-900 (RSCP). Kuva 18. UMTS-900 (Ec/No).

RSCP-arvoissa (Kuva 19) nakyy syvia kuoppia lahella tuulivoimaloita. Ec/No-arvoissa (Kuva
20) nakyy enemman tasovaihteluja tapauksissa, joissa paatelaitteen ja tukiaseman valiin jaa
useampia tukiasemia (reitin keskivaiheella). Naissa kohdissa Ec/No-arvot putoavat hetkittain
alarajan alle.
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Time Time

‘ — rscpELISAUMTS49482) — rscpELISAUMTS48510) — rscpELISA(UMTS5159)  — Alarm threshold l — ecnoELISAUMTS43432) — ecno:ELISAUMTS43510) — ecnoELISA(UMTS5159)  — Alarm threshold

Kuva 19. UMTS-900 (RSCP). Kuva 20. UMTS-900 (Ec/No).

Reitilla | UMTS-2100-peitto oli heikko. Palvelevia soluja oli kaikkiaan yksitoista, jotka
sijaitsevat kaikki yli 8 km:n paéssa. Tuulivoimaloiden T6 ja T9 vélilla on peittoalueessa reika,
joka nékyy katkoksena alla olevassa kuvassa. Hatapuhelujen mahdollistamiseksi paatelaite
siirtyi tdssé kohdassa mittaamaan muiden operaattoreiden verkkoa, kun Elisan UMTS-2100-
peitto ei ollut riittava.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15

_\/LV’T 22 (108)

Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
17808 8,7 km lounaaseen
21615 17,3 km kaakkoon
27634 12,8 km etelaan
27665 8,7 km lounaaseen
30616 9,1 km lounaaseen
47187 9,1 km lounaaseen
47207 8,7 km lounaaseen
47219 12,8 km etelaan
49540 11,3 km kaakkoon o
61532 10,5 km ita4n ‘
61535 10,5 km itaan

RSCP-arvot (Kuva 21) jaavat hyvin alhaisiksi (tummansininen) ja alaraja ylittyy vain hetkittéain
(Kuva 23). Ec/No-arvot ovat alhaisia ja vaihtelut suuria (Kuva 22). Solunvaihtoja tapahtuu
tiheasti etenkin reitin pohjois- ja itéreunalla.

Google earth Google earth
f ¢

Kuva 21. UMTS-2100 (RSCP). Kuva 22. UMTS-2100 (Ec/No).
Ec/No-arvot sahaavat kynnysarvon molemmin puolin hyvin voimakkaasti (Kuva 24).

Tasoheilahtelut ovat voimakkaita etenkin tuulivoimaloiden laheisyydessa. Peiton havidminen
nakyy reitin loppuosassa katkoksena.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15

_‘/\_V’T 23 (108)

-0
-45
-50
55
&0 y
-5 £ I
70
75 \
80
- ;II|| ]l |1| LRIl r" 1 i l 1» |
R ‘
-90 :
. 2
112000 112500 113000
Time
— rscpELISAUMTS17808) — rscpELISA(UMTS21615) — rscpELISAUMTS27634) — rscpELISAUMTS:27665) — ecroELISAUMTS17808) — ecnoELISAUNTS21615) — ecno:ELISAUMTS2763) — ecno:ELISAUMTS:27665)
rscpELISAUMTS20616) — rscpELISAIUMTS47187) — rscpELISAUMTS47207)  — rscpELISA(UMTS47219) croELISAUMTS0616) — ecnoELISA(UMTS47187) — ecroELISA(UMTS47207)  — ecnoELISA(UMTS47219)
rscpELISA(UNTS49540) — rscpELISAUMTS61532) — rscpELISAUMTS61535) — Alarm threshold €cnoELISAUMTS 49540) — ecnoELISAUMTS61532) — ecnoELISAUMTSS1535) — Alarm threshold

LTE-800-verkon peitto kattaa myds koko alueen. Reitilla | tuulipuistosta 3,4 km luoteeseen
oleva tukiasema toimii padosin palvelevana. Reitiltd |0ytyy kohtia, joissa useita
tuulivoimaloita jaa paatelaitteen ja tukiaseman valiin. Reitin kaakkoisreunalla palvelevaksi
tukiasemaksi vaihtuu lyhyeksi ajaksi 4,3 km eteldéan oleva tukiasema.

Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
744450 3,4 km luoteeseen
872195 4,3 km etelaan

Google earth

RSRP- ja RSRQ-arvot ovat korkeita reitin lansiosassa (Kuva 25 ja Kuva 26). Arvot
heikkenevét siirryttdessa itdan, jossa myos paaosa solunvaihdoista tapahtuu.
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Kuva 25. LTE-800 (RSRP). Kuva 26. LTE-800 (RSRQ).

RSRP-arvot (Kuva 27) putoavat alle alarajan hetkellisesti vain kaakkoiskulmassa. RSRQ-
tasot pysyvat alarajan ylapuolella (Kuva 28). Tasovaihtelut kasvavat kohdissa, jossa RSRP-
arvot ovat alhaisia tai ollaan lahella tuulivoimaloita.

11:20:00 11:25:00 11:3000 11:2000 11:25:00 11:30:00
Time Time

[ — rsrpELISALTE744450) — rsrpELISA(LTE:872195) — Alarm threshold ‘ ‘ — rsrQELISA(LTE744450) — rsrq:ELISA(LTES72195) — Alarm threshold

Kuva 27. LTE-800 (RSRP). Kuva 28. LTE-800 (RSRQ).

LTE-1800-verkon peitto on heikko. Se kattaa noin 40 % koko reitisté. Pitkia katkoksia on
reitin etela- ja pohjoisosissa. Naisséa kohdissa paatelaite mittasi padosin DNA:n LTE-1800-
verkkoja. Palvelevia tukiasemia oli kaikkiaan kolme. Suurimman osan peitosta tarjosivat
8,7 km lounaaseen ja 10,2 km itdén olevat tukiasemat.
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Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
156673 8,7 km lounaaseen
370691 10,2 km itaan
375299 12,5 km etelaan

Google earth
e

Peittoa ei ole ollenkaan reitin eteldosalla (Kuva 29 ja Kuva 30). Pohjois- ja itdosissa RSRP-
ja RSRQ-arvot ovat matalia ja alaraja ylittyy harvoin. RSRQ-arvot ovat korkeimmillaan reitin
ithreunalla (vaaleansiniset arvot), jossa palvelevana tukiasemana on lounaassa oleva
tukiasema. Mittauspisteet nakyvat tuulivoimaloiden lomasta.

Google earth
f

Google earth
¢

Kuva 29. LTE-1800 (RSRP). Kuva 30. LTE-1800 (RSRQ).

RSRP- ja RSRQ-arvot jaavat padosin alarajojen alle (Kuva 31 ja Kuva 32). Syvat montut
(sininen kayra) esiintyvat tuulivoimaloiden kohdalla. Tasovaihtelut RSRQ-arvoissa toimivan
tuulivoimalan laheisyydessa (mittauksen alussa ja lopussa) ovat suurempia kuin paikallaan
olevien (mittauksen keskella).
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Kuva 31. LTE-1800 (RSRP). Kuva 32. LTE-1800 (RSRQ).

Tuulipuiston sisalla peitto pohjautuu Elisalla GSM-900-, UMTS-900- ja LTE-800-tukiasemien
varaan. Mittaustuloksissa nakyvat tuulivoimaloiden katvevaikutus tuulivoimalan l&hi-
etaisyydella.
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3.3.22 Reitti II: Tuulivoimapuiston etelapuolella

Toinen mittaus tehtiin tuulipuiston ulkopuolella. Reitti alkoi tuulipuiston pohjoispuolelta
(keltainen tahti) ja kiersi sen ympari myotapaivaan. Aloituspaikka sijaitsi noin 300 m
tuulivoimapuiston risteyksesta lanteen.

Palvelevien tukiasemien koodit, etaisyydet ja suunnat on esitetty alla olevassa taulukossa.
Reitilla palvelevat GSM-900-tukiasemat nakyvat kuvassa erivarisind reittiosuuksina. Eniten
solunvaihtoja tapahtuu tuulipuiston lahella etelé- ja pohjoispuolella.

Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
17352 4,7 km koilliseen
2153 7,7 km pohjoiseen
25216 4,6 km etelaan
38264 4,2 km itdédn
38265 4,2 km itdédn
39813 4,2 km itdédn
41029 7,7 km pohjoiseen
5544 3,4 km luoteeseen
8049 3,4 km luoteeseen o - O
9915 4,6 km etelaan -

RxLev-tasot (Kuva 33) olivat alhaalla mittauksen alussa (tuulipuiston pohjoispuolella).
Solunvaihtojen maara oli myds korkea. RxLev-arvot nousivat lahestyttdessa valtatietd 8 ja
pysyivat korkeina aina kaakkoiskulmaan saakka. Poistuttaessa valtatieltd lounaaseen
signaalin voimakkuus alkaa pudota ja paatelaite on hetken voimakkaassa katveessa
(tummansininen osuus), jossa tapahtuu my6s solunvaihdot. Kellahden kylan kohdalla arvot
nousevat, kun palvelevaksi tukiasemaksi tulee reitin etelapuolella oleva tukiasema. Toinen
katvealue sijaitsee tuulivoimapuiston etel&puolella, jossa tapahtuu myds paljon solunvaihtoja.
Reitin itdosassa on myo6s solunvaihtoja, mutta ne tapahtuvat samassa mastossa olevien
tukiasemasektoreiden valilla.

Goaogleearth Goaogleearth

b

Kuva 33. GSM-900 (RxLev). Kuva 34. GSM-900 (C/I).

I b



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15

_\/\_V’T 28 (108)

Reitin alussa RxLev-arvot ovat alhaisia (Kuva 35). Lahella tuulipuistoa esiintyy syvia, mutta
lyhyitd kuoppia. RxLev-arvot putoavat lahelle alarajaa ja solunvaihtoja esiintyy. C/l-arvot
vaihtelevat voimakkaasti lahella puistoa ja putoavat hetkittain alle alarajan (Kuva 36).

16:45:00 16:50:00 16:55:00 17:00:00 17:05:00

ine 16:45:00 16:50:00 16:55:00 17:00:00 17:05:00

— rlev_full ELISA(GSM:17352) — rxlev_full ELISA(GSM:2183)  — ndlev_full ELISA(GSM:25216)
rlev_full: ELISA(GSM:38264) rlev_full-ELISA(GSM:38265) rxlev_full ELISA(GSM:39813) — GIELISA(GSM:17352) — ci:ELISA(GSM2153) — ci:ELISAIGSM:25216) ciELISA(GSM:38264)

— rdev_full ELI — rxlev_full:EL rxlev_fullELI GiEL ciELl 3) — ciEll — ciEll

— rxlev_full ELISA(GSM:3915)  — Alarm threshold CIELISA(GSM:8049)  — CIELISA(GSM:9915)  — Alarm threshold

Kuva 35. GSM-900 (RxLev). Kuva 36. GSM-900 (C/I).

UMTS-900-peitto kattaa koko mittausreitin. Palvelevia tukiasemia on seitseman ja ne
sijaitsevat viiden kilometrin sateella tuulipuistosta eri ilmansuunnissa. Voimakkaat tukiasemat
loytyvat idastd, eteldstd ja luoteesta. Koska tukiasemat ovat eri ilmansuunnissa, korkeat
RSCP- ja Ec/No-arvot selittyvat silla, ettd tuulipuisto on harvoin paatelaitteen ja tukiaseman
valissa.

Tukiasema-ID Etaisyys ja suunta
49492 3,4 km luoteeseen
49495 4,5 km itééan
49496 4,5 km itdéan
49510 4,6 km eteldén
49512 4,6 km eteldén
5159 3,7 km kaakkoon

I 5508 4,5 km itaan

Goaogleearth
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RSCP-tasot pysyvat alarajan ylapuolella (Kuva 39). Alhaisempia tasoja mitattiin hetkellisesti
tuulivoimalan pohjois- ja eteldpuolella (Kuva 37). Samoilla alueilla tapahtui myos paéosa
solunvaihdoista. Iddssd solunvaihdot tapahtuivat samaan mastoon kuuluvien tukiasemien
valilla. Ec/No-arvot ovat korkeita, mutta lyhytkestoisia kuoppia esiintyy (vaaleansiniset
alueet) reitin tuulipuiston pohjois- ja etelapuolella seka reitin kaakkoisreunalla (Kuva 38).

Goaogleearth Goaogleearth

g:

Kuva 37. UMTS-900 (RSCP). Kuva 38. UMTS-900 (Ec/No).
Tuulipuiston pohjois- ja etelapuolella tapahtuu solunvaihtoja kohdissa, joissa RSCP-arvot
ovat matalia. RSCP- ja RSRQ-arvoissa tapahtuu tasovaihtelua. Ne ovat varsin rajuja
tuulipuiston eteld- ja pohjoispuolella. Palvelevien tukiasemien lahelld on myds voimakkaita
muutoksia, mutta ne johtuvat paatelaitteen siirtymisesta pois tukiaseman paakeilasta.
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— rscpELISAUMTS49432) — rscpELISAUMTS:43495) — rscpELISA(UMTS:43496) rscpELISAUMTS:43510) — ecnoELISAUMTS49492) — ecnoELISAUMTS:49435) — ecno:ELISA(UMTS:49496) ecnoELISAIUMTS49510)

17:05:00 16:45:00 16:50:00 16:55:00 17:00:00 17:05:00
Time

16:45:00 16:50:00

rscpELISAUMTS:48512) rscpELISAUMTS5158)  — rscpELISAUMTS5508)  — Alarm threshold ecno:ELISAUMTS:49512) €cnoELISAUMTS5158)  — ecnoELISA(UMTS5508)  — Alarm threshold

Kuva 39. UMTS-900 (RSCP). Kuva 40. UMTS-900 (Ec/No).
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UMTS-2100-peitto on alueella heikko. Peitto-osuus reitistd oli noin 65 %. Reitin pohjois-
puolella ei ole Elisan peittoa ja paatelaite mittasi muiden operaattoreiden verkkoja.
Solunvaihtojen maara on suuri etenkin reitin etelapuolella. Palvelevat tukiasemat ovat varsin
kaukana. Palvelevia UMTS-2100-tukiasemia oli reitilla kaikkiaan kuusitoista. Niiden
etdisyydet ja suunnat tuulipuistosta on esitetty alla olevassa taulukossa. Tukiasemien
etaisyys vaihteli valilla 8,7-17,3 km.

Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
21615 17,3 km kaakkoon
27538 11,3 km kaakkoon
27597 10,5 km itdén
27598 9 km lanteen
27631 10,5 km eteldéan
27634 12,8 km etelaén
30616 8,7 km lounaaseen
47207 8,7 km lounaaseen
47210 8,7 km lounaaseen O e cor
47219 8,7 km lounaaseen -
49508 10,5 km itdén
49538 11,3 km kaakkoon
49540 11,3 km kaakkoon
49594 14,1 km kaakkoon
61532 10,5 km itdén
H 61535 10,5 km itdén

RSCP-arvot (Kuva 41) ovat alhaisia ja solunvaihtoja tapahtui paljon etenkin reitin
eteldosassa. Ec/No-arvot (Kuva 42) vaihtelivat suuresti koko reitin aikana.

°\ Google earth 17 Coakecarth
gy Loogle ea . Loogle ea

I i b

Kuva 41. UMTS-2100 (RSCP). Kuva 42. UMTS-2100 (Ec/No).
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RSCP-arvot ylittavat alarajan paaosin vain reitin itaosassa. Graafeissa (Kuva 43 ja Kuva 44)
ei nay mittauksen alku- ja loppuosaa, josta ei saatu mittausnaytteita. Ec/No-arvoista noin
puolet on alarajan yl&puolella. Tasovaihtelut Ec/No-arvoissa ovat suuria ja tukiasemavaihtoja

tapahtui tihe&sti.
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Kuva 43. UMTS-2100 (RSCP).

Kuva 44. UMTS-2100 (Ec/No).

LTE-800-verkko tarjosi peiton koko reitille kolmella tukiasemalla, jotka sijaitsevat alle 5 km:n

sateella tuulipuistosta

luoteeseen ja eteldan.

Tukiasema-ID

Etdisyys ja suunta

744450

3,4 km luoteeseen

872193

4,3 km etelaén

872195

4,3 km etelaén

Goaogleearth
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RSRP-taso laskee siirryttdessa itdan (Kuva 45). Eteldosassa RSRP-arvot taas kohoavat, kun
etelassa sijaitseva tukiasema tulee palvelevaksi. Solunvaihtoja on varsin vahan ja ne
tapahtuvat paaosin eteldosassa. Vain kaksi solunvaihtoa tapahtuu lahella tuulipuistoa.

C '““:{]L' earth C .no:{h‘ earth

I be Globe

Kuva 45. LTE-800 (RSRP). Kuva 46. LTE-800 (RSRQ).

RSRP-alaraja alittuu vain hetkittdin (Kuva 47). Naissa kohdissa paatelaite on kaukana
tuulipuistosta eika tuulipuisto ole syyna alhaisille RSRP- ja RSRQ-tasoille. RSRQ-arvot
putoavat alle kynnysarvon pitkdlti samoissa kohdissa kuin RSRP-arvot (Kuva 48). Reitin
loppuosalla (luoteessa) ndkyy enemman tasovaihtelua RSRQ-arvoissa, kun lahestytaan
tuulipuistoa (mittauksen lopussa vaalean- ja tummansininen viiva). Tama selittynee silla, etta
etelassa tuulipuisto ja& taysin palvelevan tukiaseman ja paatelaitteen taakse, kun taas
luoteessa osa tuulivoimaloista jaa osittain paatelaitteen ja tukiaseman véliin.
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-140

16:45:00 16:50:00 16:55:00 17:00:00 17.05.00 16:45:00 16:50:00 16:55:00 17:0000 17:05:00
Time Time

‘ — rsrpELISALTE744450) — rsrpELISA(LTES72193) — rsrpELISA(LTE:872135) — Alarm threshold ‘ — rsrqELISALTE744450) — rsrqELISA(LTE®872193) — rsrqELISA(LTE:872195) — Alarm threshold

Kuva 47. LTE-800 (RSRP). Kuva 48. LTE-800 (RSRQ).
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LTE-1800-peitto on odotetusti heikko, Se kattoi noin 50 % koko reitistd. Reitin pohjois- ja
eteldosiin syntyi laajoja katkosalueita. TAman lisdksi pienempiad katkosalueita 16ytyi lansi- ja
kaakkoisosista. Palvelevia tukiasemia oli kaikkiaan kolme, joista yhden sijainti ei ollut
tiedossa.

Tukiasema-ID Etaisyys ja suunta
156673 8,7 km lounaaseen
368385 11,8 km kaakkoon
370691 ei paikkatietoa

Goaogleearth

Signaalitasot (RSRP) ovat odotetusti matalia (Kuva 49). RSRQ-arvot ylittavat raja-arvon vain
muutamassa kohdassa, jotka nakyvat kuvassa vaaleansinisina alueina.

Goaogle earth

Goaogle earth

Glob I b

Kuva 49. LTE-1800 (RSRP). Kuva 50. LTE-1800 (RSRQ).
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Signaalitasot (RSRP) ovat reilusti alle kynnysarvon muutamaa paikkaa lukuun ottamatta
(Kuva 51). RSRQ-arvo ylittad alarajan useammin, mutta vaihtelut ovat suuria (Kuva 52).
Peiton haviaminen nakyy graafeissa katkoksina. Mittauksen alussa ollut katkos ei nay

graafeissa.

NN,

16:50:00 16:55:00 17:00:00 17:05:00 16:50:00
Time

16:55:00 17:00:00 17:05:00
Time

| — rsrqELISAILTE:186673) — rsrq:ELISA(LTE368385) rsrqELISA(LTE:370691)  — Alarm threshold

‘ — rsrpELISALTE156673) — rsrp:ELISA(LTE:368385) rsrPELISALTE370691) — Alarm threshold

Kuva 51. LTE-1800 (RSRP). Kuva 52. LTE-1800 (RSRQ).

Reitin Il osalta peitto pohjautuu GSM-900-, UMTS-900- ja LTE-800-verkkoihin. GSM-,
UMTS- ja LTE-tukiasemaverkot ovat alueella tiheitd. Tastd syysta tuulipuisto jaa harvoin
paatelaitteen ja palvelevan tukiaseman véliin. Mahdollisia hairidvaikutuksia havaittiin vain
lahelld tuulipuistoa eteld- ja pohjoispuolella. Vaikutukset olivat suhteellisen pienia.

3.3.2.3 Reitti Ill: Tuulivoimapuiston pohjoispuolella

Kolmas mittaus tehtiin tuulipuiston ulkopuolella. Reitti kiersi kokonaisuudessaan puiston
pohjoispuolella, missa tukiasematiheys pieneni asutuksen harventuessa Aloituspaikka ol
noin 400 m tuulivoimapuiston risteyksesta lanteen (keltainen tahti) ja reitti kulki
myotapaivaan. Reitilla oli kaikkiaan yhdeksan palvelevaa GSM-900 tukiasemaa, joiden
koodit seké etéisyydet ja suunnat tuulipuistosta on esitetty taulukossa.

Tukiasema-ID Etdisyys ja suunta
17350 4,7 km itéaan
17351 4,7 km itéaan
17352 4,7 km itéaan
2153 6,9 km koilliseen
38264 4,2 km itédan
39813 4,2 km itéan
41029 7,7 km pohjoiseen
5544 3,4 km luoteeseen
8049 3,4 km luoteeseen : (,;m::h:q«
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Korkeita signaalin voimakkuuksia mitattiin reitin itéd- ja lansireunoilla, missa ollaan lahella
tukiasemamastoja (Kuva 53). RxLev-tasot putoavat selvasti, kun siirrytddn reitin keskiosiin.
Heikkoja alueita esiintyy lahella tuulipuistoa, jossa paaosa solunvaihdoista tapahtui. Toinen
katvealue sijaitsi reitin pohjoisosassa Ylikylan ja valtatie 8:n valissa.

Google earth Google earth
e ¢

Kuva 53. GSM-900 (RxLev). Kuva 54. GSM-900 (C/I).

RxLev-tasot pysyvét selvasti alarajan ylapuolella koko mittauksen ajan (Kuva 55). C/I-arvot
ovat korkeita paitsi tuulipuiston ja Kankaankylan lahelld (Kuva 54 ja Kuva 56). Tasovaihtelut
ovat suuria etenkin reitin loppuosalla, kun ajettiin tuulipuiston vierestd. RxLev- ja C/I-
tasovaihtelut olivat kuitenkin pienempia kuin reitilla 1.
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— Alarm threshold ciELISA(GSM:8049)  — Alarm threshold

Kuva 55. GSM-900 (RxLev). Kuva 56. GSM-900 (C/I).
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UMTS-900-peitto on reitin 1l osalta hyvin samanlainen kuin GSM-900-peitto, koska
palvelevat tukiasemat ovat samoissa mastoissa. Palvelevia tukiasemia on seitseman ja ne
sijaitsevat viiden kilometrin sateelld eri ilmansuunnissa.

Tukiasema-ID

Etdisyys ja suunta

49491 (431)

3,4 km luoteeseen

49492 (439)

3,4 km luoteeseen

49494 (152)

4.5 km itdan

5125 (112)

3,7 km kaakkoon

5158 (113)

3,7 km kaakkoon

3,7 km kaakkoon

5159 (114)
5508 (155)

4.5 km itdan

Google earth
e

Signaalin voimakkuudet ovat korkeita reitin itd- ja lansireunoilla (Kuva 57). RSCP-arvot
putoavat selvasti siirryttaessa reitin keskiosaan etenkin reitin pohjoisella osiolla. Solunvaihdot
keskittyvat tuulivoimapuiston pohjoispuolelle seka reitin pohjoisosaan. Idassa solunvaihdot
tapahtuvat samassa mastossa olevien tukiasemien kesken.

Kuva 57. UMTS-900 (RSCP).

Google earth
e

Google earth
¢

Kuva 58. UMTS-900 (Ec/No).
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RSCP- ja Ec/No-arvot pysyvat alarajojen ylapuolella lahes koko mittauksen ajan (Kuva 59 ja
Kuva 60). Tilanteita, jossa tuulipuisto on palvelevan tukiaseman ja paatelaitteen valissa ei
juuri esiinny, koska UMTS-900-verkko on tihe& tuulipuiston ymparilla. Ec/No-arvoissa
esiintyy vahemman vaihtelua reitin alkuosalla kuin loppuosalla, kun ollaan lahella tuuli-

puistoa.

-105

I
|

LN

-110

115

120
162000

16:25:00

l
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Time

16:30:00 16:35:00

— rscpELISA(UMTS49491) — rscpELISA(UMTS43492) — rscpELISA(UMTS:49494) rscpELISAUMTS5125)
rscpELISAUMTS5158) rscpELISAUMTS5158)  — rscpELISAUMTS5508)  — Alarm threshold

162000

16:25:00 16:30:00 16:35:00
Time

— ecno ELISAUMTS:49491)
ecnoELISA(UMTS:5158)

— ecnoELISAUMTS49492) — ecno:ELISA(UMTS:49494) ecnoELISAUMTS5125)
ecnoELISAUMTS5153)  — ecnoELISA(UMTS5508)  — Alarm threshold

Kuva 59. UMTS-900 (RSCP).

Kuva 60. UMTS-900 (Ec/No).

UMTS-2100-peitto oli odotetusti heikko. Peittoa oli vain noin 10 % reitista eli kaytanndssa
reitilla ei ollut UMTS-2100-peittoa, vaan peiton tarjosi UMTS-900-verkko. Paatelaite mittasi
paaosin TeliaSoneran ja DNA:n UMTS-2100-verkkoja. Reitilla palveli kahdeksan eri
tukiasemaa, jotka sijaitsivat 8,7—12,8 km p&&ssa tuulipuistosta.

Tukiasema-ID

Etdisyys ja suunta

27536 11,3 km kaakkoon
27631 10,5 km eteldéan
27634 12,8 km etelaén
27665 8,7 km lounaaseen
30616 9,1 km lounaaseen
47210 8,7 km lounaaseen

12,8 km etelaén

47219
61532

10,5 km itdan

Google earth
e
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Rajallinen UMTS-2100-peitto on tuulipuiston itdpuolella (Kuva 61). Mitatut signaalin
voimakkuudet olivat hyvin alhaisia. Naissa kohdissa Ec/No-arvot (Kuva 62) olivat suhteessa
korkeampia kuin vastaavat RSCP-arvot eli tuulipuiston vaikutusta ei juuri ndy. Peittoa ei ole
tuulipuiston 1&helld, joten puiston aiheuttama katve estda signaalin kuulumisen reitin
lounaisosaan. Reitin pohjoispuolella ei mydskdan ole peittoa. Se johtuu siita, ettei
pohjoisessa ole lahellda UMTS-tukiasemia.

Google earth Google earth
e ¢

Kuva 61. UMTS-2100 (RSCP). Kuva 62. UMTS-2100 (Ec/No).

RSCP-arvot ylittavat kynnysarvot vain reitin itdreunalla lahella valtatie 8:aa. Ec/No-arvot ovat
kapealla alueella raja-arvon ylapuolella, mutta siellédkin tasovaihtelut ovat suuria (Kuva 64).
Vaihtelut eivat todennékoisesti johdu tuulipuistosta.

16:20:00 16:25:00 16:30:00 162000 16:25:00 16:30:00 16:35:00
Time Time

— ecnoELISAUMTS27536) — ecno:ELISAIUMTS:27631)  — ecnoELISA(UMTS:27634)
‘ecno:ELISA(UMTS:27665) ecno:ELISAUMTS:30616) ecno:ELISAUMTS:47210)
— ecnoELISAUMTS47213) — ecnoELISA(UMTS61532) — Alarm threshold

— rscpELISAUMTS27536) — rscpELISAUMTS27631) — rscpELISAUMTS:27634)
rscpELISAUMTS:27665) rscpELISAUMTS:30616) rscpELISAUMTS47210)
— rscpELISAUMTS47219) — rscpELISAUMTS61532) — Alarm threshold

Kuva 63. UMTS-2100 (RSCP). Kuva 64. UMTS-2100 (Ec/No).
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LTE-800-peitto kattaa koko alueen. Palvelevia tukiasemia on nelja ja ne sijaitsevat varsin
l&hella tuulivoimapuistoa eri ilmansuunnissa. Paatelaite on paaosin kiinni 3,4 km luoteeseen
olevassa tukiasemamastossa (punaiset ja turkoosinsiniset pisteet). Paatelaite oli lyhyen
aikaa kiinni DNA:n LTE-800-tukiasemassa reitin itdosassa, mikd nakyy alla olevassa
kuvassa lyhyené katkoksena.

Tukiasema-ID

Etdisyys ja suunta

743683 9,2 km kaakkoon
744449 3,4 km luoteeseen
744450 3,4 km luoteeseen
872193 4,3 km eteldén

Google earth
e

Lahin LTE-800-tukiasemamasto sijaitsee mittausreitin luoteispuolella. Signaalin voimakkuus
(RSRP) seka signaalikohinasuhde (RSRQ) on korkea siella, mutta heikkenee siirryttdessa
ithd kohti (Kuva 65 ja Kuva 66). Reitin kaakkoiskulmassa solunvaihtojen maara on suurin.
Samoissa paikoissa mitataan mygds alhaisia RSRP- ja RSRQ-tasoja.

Google earth
e

Kuva 65. LTE-800 (RSRP).

Google earth
¢

Kuva 66. LTE-800 (RSRQ).
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RSRP-arvot (Kuva 67) putoavat alarajalle reitin loppuosalla (etelédosa), jossa Iyhyita
katkoksia ja solunvaihtoja tapahtuu. RSRQ-arvot (Kuva 68) vaihtelevat varsin voimakkaasti

mittausreitin keskivaiheilla (punainen viiva).

=
BT
&

162000 16:25:00 16:30.00 16:35:00

16:2000 16:25:00 16:30:00 16:35:00
Time

Time

— rsrpELISALTE743683) — rsrpELISA(LTE744449) — rsrpELISA(LTE744450) — rsrQELISA(LTE743683) — rsrqELISALTE:744449) — rsrq:ELISA(LTE744450)

rSrQELISALTES72193) — Alarm threshold

rsrpELISALTES72193) — Alarm threshold

Kuva 67. LTE-800 (RSRP). Kuva 68. LTE-800 (RSRQ).

LTE-1800-peitto on hyvin vahaista eli noin 10 % luokkaa. Kaytannossa reitilla ei ole LTE-
1800-peittoa. Lyhyitd patkiad 16ytyy vain reitin eteldosasta. Pisin osuus on lahelld valtatie 8:aa.
Reitilla oli kaikkiaan kolme Elisan palvelevaa tukiasemaa. Ne sijaitsevat noin 10 km
lounaaseen ja kaakkoon tuulipuistosta. Reitin etelapuolella kuuluvaa tukiasemaa ei |6ydetty
Elisan tukiasematiedoista, joten kyseessa on vasta-asennettu tukiasema.

Tukiasema-ID Etaisyys ja suunta
156673 8,7 km lounaaseen
368385 11,8 km kaakkoon
370691 ei paikkatietoa

Google eart
e
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RSRP- ja RSRQ-tasot ovat hyvin alhaisia. Raja-arvo ylittyy RSRQ:n osalta vain
kaakkoisreunassa lahella valtatie 8:aa.

Google earth
¢

Google eart
e

I |

Kuva 69. LTE-1800 (RSRP). Kuva 70. LTE-1800 (RSRQ).

RSRP- ja RSRQ-arvot ovat alle alarajojen (Kuva 71 ja Kuva 72). RSRQ-tasot ylittavat
alarajan hetkellisesti kaakkoisreunassa.

-110

-115

120 | y

125 “ M 2%
10 \‘ 2%
) H \ 28

1|

1| -
162000 16:25:00 16:30:00 16:35:00 162000 162500 16:30:00 16:35:00
Time

ime

‘ — rsrpELISA(LTE156673) — rsrpELISA(LTE:368385) rsPELISALTE370691) — Alarm threshold | = rsrqELISA(LTE166673) — rsrq:ELISA(LTE:368385) rsrqELISA(LTE:370691) — Alarm threshold ‘

Kuva 71. LTE-1800 (RSRP). Kuva 72. LTE-1800 (RSRQ).

3.3.3 Ajomittaukset puhe- ja datayhteyksilla

Puheyhteyksia testattin GSM- ja UMTS-verkoissa ja datayhteyksid UMTS- ja LTE-verkoissa.
Puheyhteyksien osalta mitattiin epaonnistuneiden puhelujen maaran lisdksi GSM-verkossa
RxQ-, MOS- RxLev- ja C/l-arvoja ja UMTS-verkossa vastaavasti CQI-, MOS-, RSCP- ja
Ec/No-arvoja. Datayhteyksia mitattin UMTS- ja LTE-verkoissa kayttéaen ping-, UDP-, TCP/IP-
ja HTTP-likennettd vastaavalla tavalla kuin raportissa "Measuring mobile broadband
performance in the UK 4G and 3G network performance” [11]. Mittauksessa keskityttiin
tarkastelemaan epaonnistuneiden datayhteyksien maaran lisaksi UMTS-verkossa CQI-,
viive-, RSCP- ja Ec/No-arvoja ja LTE-verkossa vastaavasti CQI-, viive-, RSRP- ja RSRQ-
arvoja. Mittaukset tehtiin kaikilla kolmella reitilla. Puheyhteysmittaukset GSM- ja UMTS-
verkoissa tehtiin ensimméaisend mittauspaivana ja dataliikennemittaukset UMTS- ja LTE-
verkoissa kolmantena mittauspaivana.
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Taulukko 5. Puhe- ja datamittauksessa kaytetyt raja-arvot.

GSM (RxQ) | UMTS (CQI) | LTE (CQI)
0-3 > 16 > 8
4-5 11-16 6-8
6-7 0-10 0-5

3.33.1 Reitti I: Tuulivoimapuiston sisalla

Puheyhteyden tapauksessa palvelevana tukiasemana toimii padosin lounaassa oleva tuki-
asema (Kuva 73). Paatelaite tekee solunvaihdot kahteen muuhun tukiasemaan lahella
tuulivoimaloita. Reitin lansireunalla (alkupaésséd) RxQ-arvot ovat korkeita (Kuva 74). Ne
heikkenevat siirryttdessa itddn pdain. Alhaisempia RxQ-tasoja mitataan tuulivoimaloiden
l&hella (punaiset arvot) etenkin tuulipuiston kaakkoisreunalla (punaiset pisteet).

Google earth T Google earth
p e, p

Kuva 73. GSM (Cell-Id). Kuva 74. GSM (RxQ).
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Signaalin voimakkuudet vaihtelevat odotetusti (Kuva 75). Huomioitavaa ovat kuopat tuuli-
voimaloiden léheisyydessa. Signaalikohinasuhde heikkenee siirryttdessa itdan ja taso-
vaihtelut lisdantyvat. Tama johtuu siitd, ettd useampi tuulivoimala on tukiaseman ja paate-
laitteen valissa.

-40 0
= 2
20
a 15 |
-70 10 I
-80 5
| 0 I
-90 "
-100 l ﬂ-‘l‘d H r | b
[N o
-110 -15
12:40:00 12:45:00 1255000 12:55:00 p
ane 12:40:00 12:45:00 12:50:00 12:55:00
-
— rxlev_ful ELISAGSM:1117)  — rxlev_full: ELISA(GSM:17352) i
rxley_full: ELISA(GSM:2156) rxlev_full: ELISA(GSM:25216) — GRELISA(GSM:1117)  — ci:ELISA(GSM:17352) CiELISA(GSM:2156)
rley_full ELISA(GSM:5542) rlev_full ELISA(GSM:3915) GHELISA(GSM:25216) CELISA(GSM:5544) GELISA(GSM:3915)
— Alarm threshold —— Alarm threshold
Kuva 75. GSM (RxLev). Kuva 76. GSM (C/I).

Seuraavassa kuvassa on esitetty datayhteyden laatu UMTS-verkossa (Kuva 78).
Puheyhteyttd mitattin my6s, mutta datayhteys on kriitisempi. Kuten GSM-verkon
tapauksessa, palveleva tukiasema sijaitsee luoteessa ja solunvaihtoja tapahtuu vain ita- ja
kaakkoisreunalla. Siellda CQIl-arvot ovat alhaisia (punainen). Tama johtuu siita, etta
lahestyttdessa kaakkoisreunaa yha useampi tuulivoimala on tukiaseman ja paatelaitteen
valissa ja varjostaa yhteytta.

(;nu-ﬂ( earth L (;““‘:h, B
< A S

Kuva 77. UMTS (Cell-Id). Kuva 78. UMTS (CQI).
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RSCP-arvoissa nékyvat tuulivoimaloiden synnyttaméat kuopat (Kuva 79). Signaalitaso putoaa
selvasti tuulivoimalan T11 jalkeen. Vastaavasti Ec/No-arvot pienenevat ja vaihtelu lisdantyy

RSCP-arvojen pudotessa (Kuva 80).

: L T INIMWM {
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-110
I 28
-120
08:35:00 08:40:00 08:45:00 08:50:00 08:55:00 08:35:00 08:40:00 08:45:00 08:50:00 08:55:00
Time Time
— rscp:ELISA(UMTS:49492) — rscp:ELISA(UMTS:49436) — ecno:ELISA(UMTS:49492) —— ecno:ELISA(UMTS:49496)
rscp:ELISA(UMTS:49504) rscp:ELISA(UMTS:49510) ecno:ELISA(UMTS:49504) ecno:ELISA(UMTS:49510)
rscp:ELISA(UMTS:48512) rscp:ELISA(UMTS:5159) ecno:ELISA(UMTS:49512) ecno:ELISA(UMTS:5159)
— Alarm threshold — Alarm threshold
Kuva 79. UMTS (RSCP). Kuva 80. UMTS (Ec/No).

LTE-verkossa mitattiin vain datayhteyttd. Palveleva solu on sama lahes koko reitin ajan
(Kuva 81). Palveleva tukiasema on samassa mastossa kuin palvelevat GSM- ja UMTS-solut.
CQl-arvot ovat alhaisia kaakkoisreunalla (Kuva 82). Syy on sama kuin GSM- ja UMTS-
verkkojen tapauksessa eli useampi tuulivoimala varjostaa yhteyttd. Solunvaihdot toisiin
tukiasemiin tapahtuvat tuulivoimaloiden T7 ja T8 sekd hetkellisesti T9 ja T12 valissa.
Jalkimmaisessa kohdassa CQI-arvo ei ehdi muuttua punaiseksi.

Google earth
<

Google earth
<

Kuva 81. LTE (Cell-Id). Kuva 82. LTE (CQI).
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RSRP-arvojen muutokset noudattelevat GSM- ja UMTS-verkkojen mittaustuloksia (Kuva 83).
RSRQ-arvoissa (Kuva 84) ndkyy enemman tasovaihtelua, kun ollaan tuulivoimaloiden T7 ja
T8 valissd. Tama johtaa solunvaihtoon. Reitin pohjoisosassa tasovaihtelut jatkuvat suurina ja
lopulta lyhyt solunvaihto tapahtuu tuulivoimaloiden T12 ja T9 valissa.

- WM /

12:25:00

12:30:00

Time

12:35:00

— rsrp:ELISA(LTE:744450)

— Alarm threshold

— rsrp:ELISA(LTE:872195)

12:40:00

f ‘MNWWMMW MM'M 2

12:25:00 12:30:00 12:35:00 12:40:00

Time

— rsrq:ELISA(LTE:744450)

— Alarm threshold

— rsrq:ELISA(LTE:872195)

Kuva 83. LTE (RSRP). Kuva 84. LTE (RSRQ).

3.3.32 Reitti II: Tuulivoimapuiston etelapuolella

Puheyhteyden mittauksen aikana tapahtui paljon solunvaihtoja mittauksen alussa (tuuli-
puiston pohjoispuolella). Siellda RxQ-arvot vaihtelivat voimakkaasti ja putosivat hetkittain
alarajan alle. Matalia hetkittéisia RxQ-tasoja mitattin myos tuulipuiston etelapuolella sekéa
mittausreitin etelareunalla (Kuva 86). Kohdat nékyvat punaisina kohtina. Muualla RxQ-arvot

pysyivat korkeina.

Gaogleearth
" s

Gaogleearth
" s

b

Kuva 85. GSM (Cell-Id). Kuva 86. GSM (RxQ).
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Solunvaihtojen tiheys mittauksen alussa oli suuri, kun signaalin voimakkuus oli -85 dBm:n
luokkaa (Kuva 87). Kuvasta nakyy hyvin se, kuinka paatelaite pyrkii pysyméaan
mahdollisimman pitkdan samassa tukiasemassa. Solunvaihdon jalkeen RxLev-arvot
nousevat selvasti. C/I-tasot seuraavat hyvin RxLev-tasoja (Kuva 88). C/l-arvoissa havaitaan
tavallista suurempaa vaihtelua kohdissa, joissa mitattiin matalia RxQ-tasoja.
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Time
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— rlev_full ELISA(GSM:17351)  — rxlev_full ELISA(GSM:17352) 19:30:00 19:35:00 13:40:00 19:45:00 19:50:00 19:55:00
T
rlev_full: ELISA(GSM:25216) rxlev_full: ELISA(GSM:26517) ke
rlev_full: ELISA(GSM:28264) rlev_full: ELISA(GSM:28265) — GiELISA(GSM:17351) — GiELISA(GSM:17352) GELISA(GSM:25216)
— rxlev_full ELISA(GSM:38743) rxlev_full ELISA(GSM:39813) CitELISA(GSM:26517) GiELISA(GSM:28262) Ci:ELISA(GSM:28265)
rlev_full ELISAGSM5544)  — rxlev_full ELISA(GSM:8043) — GIELISA(GSM:35743) GiELISA(GSM:29813) CiLELISA(GSM:5544)
— rdlev_ful ELISA(GSM:9915)  — Alarm threshold — GIELISAGSM:3043) — ciELISA(GSM:9915)  — Alarm threshold
Kuva 87. GSM (RxLev). Kuva 88. GSM (C/I).

Datayhteyden aikana UMTS-verkossa tapahtui paljon lyhyitd solunvaihtoja monessa kohtaa
reittia. Alhaisia CQIl-arvoja mitattiin kaikilla osuuksilla, mutta pahimmat alueet keskittyivat
kaakkois- ja lounaisosiin (punaiset pisteet).

3 : 1age 3
C mnn{h‘ earth “s C ,nnn{h' earth
. < % i . <

Kuva 89. UMTS (Cell-Id). Kuva 90. UMTS (CQI).
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RSCP- ja Ec/No-kuvissa nakyy suuri solunvaihtojen maara (Kuva 91 ja Kuva 92). Solun-
vaihdot UMTS-verkossa eivat ole niin kriittisi&, mutta huomioitavaa on Ec/No-arvojen nopeat
ja suuret vaihtelut. Solunvaihtoja esiintyy etenkin tuulipuiston pohjois- ja etelapuolella.

8 83

15:35:00 15:40:00 15:45:00 15:50:00 15:55:00 16:00:00 15:35:00 15:40:00 15:45:00 15:50:00 15:55:00 16:00:00
Time Time

Kuva 91. UMTS (RSCP)". Kuva 92. UMTS (Ec/No)".

LTE-verkon osalta solunvaihtoja tapahtui vahemman — tavallista enemman ainoastaan tuuli-
puiston etelapuolella. Matalia CQIl-arvoja mitattiin reitin koillis- seka etelareunalla (Kuva 94).
Huomioitavaa on se, ettei alhaisia arvoja mitattu tuulipuiston l&hellda eik& solunvaihtoja
tapahtunut niin paljon kuin GSM- tai UMTS-verkon tapauksissa tuulipuiston etela- tai

pohjoispuolella.

Gaogleearth
” e

b

Kuva 93. LTE (Cell-Id). Kuva 94. LTE (CQI).

! UMTS-tukiasemien maara suuri, ei tulosteta solutunnisteita.
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RSRP- ja RSRQ-arvot vaihtelivat odotetulla tavalla (Kuva 95 ja Kuva 96). Tavallista
enemman tasovaihtelua esiintyy reitin itdosassa, jossa myds mitattiin alhaisia CQI-tasoja.
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— rsrp:ELISA(LTE:744450) rsrp:ELISA(LTE:872193) rsrq:ELISA(LTE:744450) rsrq:ELISA(LTE:872193)
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Kuva 95. LTE (RSRP). Kuva 96. LTE (RSRQ).

3.3.3.3 Reitti lll: Tuulivoimapuiston pohjoispuolella

Puheyhteyden mittauksessa GSM-verkossa solunvaihdot tapahtuivat odotetulla tavalla.
Muutama ylimaarainen solunvaihto tapahtui tuulipuiston pohjoispuolella (mittauksen alussa ja
lopussa). RxQ-arvot pysyivat korkeina vaikkakin vaihtelua esiintyi enemman tuulipuiston

l&hella.

Lnn ]L arth Lnn ]L earth

Kuva 97. GSM (Cell-Id). Kuva 98. GSM (RxQ).
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RxLev- ja C/l-arvoissa esiintyy vaihtelua, mutta merkittéavintd ovat solunvaihdot mittauksen
alussa ja lopussa, jolloin ollaan lahella tuulipuistoa (Kuva 99 ja Kuva 100).

-40
-50 \‘M [‘1 | LL‘\
o ! 0 Iu i
80 M‘] | A [ \
M | il m i
- M 1 T “ | ‘
e | 1 TI1 1 |
-110 l ‘
19:00:00 19:05:00 19:10:00 19:15:00 19:20:00
Time .2019:00'00 19:05:00 19:10:00 19:15:00 19:20:00
Time
— rxlev_ful:ELISA(GSM:17350) — rxlev_full:ELISA(GSM:17351)
rxlev_full:ELISA(GSM:17352) rxlev_full:ELISA(GSM:2153) — ci:ELISA(GSM:17350) — ci:ELISA(GSM:17351) ci:ELISA(GSM:17352)
rxlev_full:ELISA(GSM:38264) rxlev_full:ELISA(GSM:39813) ci:ELISA(GSM:2153) ci:ELISA(GSM:38264) ci:ELISA(GSM:39813)
— rxlev_full:ELISA(GSM:41029) rxlev_full:ELISA(GSM:5544) — ci:ELISA(GSM:41029) ci:ELISA(GSM:5544) ci:ELISA(GSM:8043)
rxlev_ful:.ELISA(GSM:8043) —— Alarm threshold — Alarm threshold
Kuva 99. GSM (RxLev). Kuva 100. GSM (C/I).

UMTS-verkon tapauksessa solunvaihtoja tapahtuu eniten reitin pohjoisosassa seka
tuulipuiston pohjoispuolella. Néissa kohdissa CQI-arvot ovat myo6s alhaisimmat.

\age
Goog Aleearth 3 Goog e earth

Kuva 101. UMTS (Cell-Id). Kuva 102. UMTS (CQI).
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Reitin alussa nékyy selvasti tukiasemasektorin vaihto (sininen ja punainen). Mittausreitin
loppupuolella tapahtuu solunvaihtoja, kun l&hestytddn tuulipuistoa idastd. Toinen solun-
vaihtoalue esiintyy mittauksen puolivélissa, kun ollaan reitin pohjoisosuuden keskella. Tassa
kohdassa signaalin voimakkuus putoaa -90 dBm:n tasolle.
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Time Time

— rscp:ELISA(UMTS:43491) — rscp:ELISA(UMTS:49492) — ecno:ELISA(UMTS:49491) — ecno:ELISA(UMTS:49492)
rscp:ELISA(UMTS:49434) rscp:ELISA(UMTS:49496) ecno:ELISA(UMTS:494384) ecno:ELISA(UMTS:49496)
rscp:ELISA(UMTS:494389) rscp:ELISA(UMTS:49504) ecno:ELISA(UMTS:49439) ecno:ELISA(UMTS:49504)

— rscp:ELISA(UMTS:5125) rscp:ELISA(UMTS:5158) — ecno:ELISA(UMTS:5125) ecno:ELISA(UMTS:5158)
rscp:ELISA(UMTS:5158)  — rscp:ELISA(UMTS:5508) ecno:ELISA(UMTS:5159) — ecno:ELISA(UMTS:5508)

— Alarm threshold — Alarm threshold

Kuva 103. UMTS (RSCP). Kuva 104. UMTS (Ec/No).

LTE-verkon tapauksessa nakyy selvasti, ettd mittauksen alussa palvelevat tukiasemat
sijaitsevat samassa mastossa (lansireuna). Lahella tukiasemaa CQI-tasot ovat korkeita
(Kuva 106). Siirryttaessa kohti itaa CQl-arvot putoavat. Arvot sailyvat alhaisina aina
tuulivoimapuiston reunalle saakka. Mittausreitin itdreunalla palvelevat tukiasemat sijaitsevat
kauempana kuin lansireunalla.

Kuva 105. LTE (Cell-Id).
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e

Google earth
¢




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15

WT 51 (108)

Signaalin voimakkuus kasvaa lahestyttaessa palvelevaa tukiasemaa (Kuva 107). Mittauksen
alussa RSRQ-arvot vaihtelevat suuresti (Kuva 108). Tasovaihtelut tasoittuvat tukiaseman
vaihdon jalkeen. Kun saavutaan lahelle palvelevan tukiaseman reunaa, niin tasovaihtelut
RSRQ-arvoissa lisaantyvat. Mittausreitin kaakkoisreunalla tapahtuu useita solunvaihtoja,
mutta ne eivat todennakoisesti johdu tuulipuistosta. L&ahelld tuulipuistoa RSRQ-arvoissa
nakyy kasvanutta tasovaihtelua. Se pienenee selvasti, kun siirrytd&n tuulipuiston ohi.
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2 HRH 5

= W |

-90 ! LH'J!‘;!! I

-100

-110

-120

-140
13:45:00 13:50:00 13:55:00 14:00:00 14:05:00 13:45:00 13:50:00 13:55:00 14:00:00 14:05:00
Time Time

— rsrp:ELISA(LTE:742659) — rsrp:ELISA(LTE:743683) ‘ — rsrqELISA(LTE742659) — rsrq:ELISA(LTE:743683)
rsrp:ELISA(LTE:744448) rsrp:ELISA(LTE:744450) rsrqELISA(LTE:744448) rsrq:ELISA(LTE:744450)
rsrp:ELISA(LTE:872183) —— Alarm threshold rsrq:ELISA(LTE:872183) —— Alarm threshold

Kuva 107. LTE (RSRP). Kuva 108. LTE (RSRQ).

Seuraavassa kuvassa on esitetty paikat, joissa data- tai puheyhteys katkesi mittausten
aikana. Syyna oli puhelun tai datayhteyden luonnin ep&onnistuminen tai yhteyden
katkeaminen kesken. Kuvassa vaaleansinisella on esitetty paikat, joissa GSM-puheyhteys
katkesi. Yhteys katkesi vain kerran tuulipuiston pohjoispuolella. UMTS-mittauksissa kaytettiin
sekd puhe- ettéd datayhteyksia. Yhteyksien katkeamisia havaittiin eniten sek& tuulipuiston
sisélla ettd sen laheisyydessa. Huomioitavaa on se, ettd yhteyskatkoja esiintyi myds reitin 111
pohjoisella osuudella. LTE-verkossa yhteyden katkeamiset esiintyvat mittausreittien Il ja Il
itdreunalla seké& reitin Il eteldosassa, jossa LTE-peitto oli heikko. Tuulipuiston sisélla ei
tapahtunut datayhteyksien katkeamisia LTE-verkossa.
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Kuva 109. Data- ja puheyhteyksien katkeamiskohdat.

Tiedonsiirtoon vaikuttavat viiveet. Viivetarkastelu on tehty karkealla tasolla luokittelemalla
viiveet alhaiseen (good), keskimaaraiseen (average) ja korkeaan (poor). Tarkastelu on tehty
kayttajalahtoisesti eli kaytetddn samoja raja-arvoja UMTS:in ja LTE:n osalta. Viive-
tarkastelussa on huomioitava, ettd verkon sen hetkinen kuorma vaikuttaa viivearvoihin.
Aikaisempien kokemusten perusteella vaikutus on merkittavasti suurempi UMT S-verkoissa.

Taulukko 6. Edestakaiselle viiveelle (Round Trip Time, RTT) asetetut raja-arvot

RTT Raja-arvot
0-150 ms

> 500 ms
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Alla olevassa kuvassa on esitetty Ping-mittauksen aikana RTT-arvot (Round Trip Time)
UMTS- ja LTE-verkossa. Tuulipuiston sisélla on kohtia (tuulivoimaloiden T12 ja T9 seka T11
ja T15 vélissd), joissa viiveet ovat yli puoli sekuntia. Korkeat viiveet esiintyvat kohdissa,
joissa tapahtui paljon solunvaihtoja. LTE-verkossa viiveet pysyvat alle 150 ms ja solun-
vaihtoja oli vahan (Kuva 111).

'& : Google earth :b 4 Google earth
in (o

Kuva 110. UMTS (RTT ping). Kuva 111. LTE (RTT ping).

Reitilla I mitattiin yli puolen sekunnin viiveita UMTS-verkossa reitin kaakkoisosista aina
luoteisosiin (Kuva 112). Tuulen suunta oli eteld-kaakosta. Tuulipuiston l&hietaisyydell& olevat
ongelmakohdat voivat riippua tuulivoimalasta, mutta kaakkoisosien osalta ei ole selvda
johtuvatko kasvaneet viiveet tuulipuistosta vai lahiympariston katveesta. Tuulipuiston
laheisyydessa solunvaihtojen maara lisaantyi UMTS-verkossa. LTE-verkossa viiveet pysyvat
alle 150 ms ja solunvaihtoja oli merkittavasti vdhemman (Kuva 113).

= go Y ge Y
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Kuva 112. UMTS (RTT ping). Kuva 113. LTE (RTT ping).
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Reitilla [ UMTS-verkossa mitattiin yli puolen sekunnin viiveita reitin eteldosassa (Kuva 114).
Idan puoleisissa kohdissa tapahtuu tukiaseman vaihtoja, kun taas lansiosassa ollaan saman
(lahella olevan) tukiaseman peittoalueella. Tukiasemasektorin vaihduttua viivearvot putoavat
heti alle 150 ms. Syyna on joko tukiaseman kuormitustilanne tai hairido paatelaitteen viive-
mittauksessa. LTE-verkossa viivearvot ovat alhaisia muualla paitsi reitin itdreunalla, jossa
mitattiin hetkittain yli 150 ms viiveitéd (Kuva 115). Talla alueella tapahtuu tavallista enemman
solunvaihtoja.

Gaoogle earth
¢

Gaoogle earth
e

Kuva 114. UMTS (RTT ping). Kuva 115. LTE (RTT ping).

3.34 Paikkamittaukset ilman liikennetta

Reittimittausten perustella valittin kahdeksan paikkamittauspistettd. Kolme niista oli tuuli-
puiston sisalld, kaksi tuulipuiston etelapuolella, kaksi pohjoispuolella ja yksi tuulipuiston
laheisyydessa. Tarkastelussa keskityttiin GSM-900-, UMTS-900- ja LTE-800-verkkoihin.

Mittauspisteissa suoritettin 15 min mittaus, josta otettin 5 min otos jatkok&sittelyyn.
Mittausten avulla pyrittiin selvittdmaan tuulipuiston aiheuttamia muutoksia radiokanavassa.
Erityisesti oltiin kiinnostuneita periodisista muutoksista, jotka mahdollisesti aiheutuisivat tuuli-
voimaloiden lapojen liikkeistd. Tuulivoimaloiden pyérimisnopeus ja suunta vaihteli. llman
likennettd ja puheyhteysmittausten aikana tuulen suunta oli lounaasta eteladn ja tuuli-
voimaloiden lapojen pydrahdysaika oli valilla 5-10 s. Datayhteysmittausten aikana tuulen
suunta oli idasta kaakkoon ja tuulivoimaloiden lapojen pyoérahdysaika 8-10 s.
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3.341 Keskiarvo ja keskihajonta

Keskimaaraiset GSM-signaalin voimakkuudet ja keskihajonnat eri mittauspisteissa on esitetty
alla (Kuva 116). Alhaisimmat RxLev-tasot mitattiin tuulipuiston sisélla pisteissa M2 ja M3 ja
vastaavasti korkeimmat pisteissa M4 ja M5. Keskihajonta oli suurin pisteessa M7 ja pienin
pisteessa M6. Keskihajonnat tuulipuiston sisalla olivat keskitasoa alhaisemmat. Signaali-
kohinasuhde noudatteli RxLev-arvoja. Pisteissa M4 ja M6 arvot olivat aavistuksen muita
mittauspisteita korkeampia. Pienimmat keskim&araiset C/l-tasot mitattiin tuulipuiston sisalla
pisteissd M2 ja M3, missa signaalin voimakkuus oli myos alhaisin. Tuulipuiston ulkopuolella
signaalikohinasuhde oli alhaisin pisteessa M8. Keskihajonta oli vastaavasti suurin pisteissa,
missa signaalitasot olivat matalia eli kohinasignaali lisasi C/I-arvojen hajontaa.

GSM: Keskimadrdinen signaalin voimakkuus GSM: Keskimaaradinen signaalikohinasuhde

- a5 as

RxLev([dB]
[ap] Aaapis

[ap] Aaapis

S ) 8 3
°
@

° @
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Kuva 116. GSM-verkon keskim&arainen signaalin voimakkuus, signaalikohinasuhde ja
keskihajonnat eri paikkamittauspisteissa.

UMTS-verkossa alhaisin keskimaarainen signaalin voimakkuus mitattiin tuulipuiston sisalla
pisteissd M2 ja M3 ja korkeimmat tuulipuiston ulkopuolella pisteissa M4 ja M5 (Kuva 117).
Pisteessa M8 keskimaarainen signaalin voimakkuus oli muita tuulipuiston mittauspisteita
selvasti alhaisempi. Keskihajonta oli suurin pisteessa M5 ja M7. Keskihajonta pisteissa M2 ja
M3 oli suuri suhteessa keskimaaraisiin signaalin voimakkuuksiin.

Keskimaarainen signaalikohinasuhde seurasi mitattuja keskimaaréisid signaalitasoja.
Alhaisimmat tasot mitattiin pisteissa M2 ja M3 ja puiston laheisyydessa pisteessa M8.
Keskihajonnat olivat suurimmat pisteissa M1, M4 ja M8. Pisteissd M2 ja M3 keskim&arainen
hajonta oli suuri suhteessa keskimaaraisiin RSCP-tasoihin.

UMTS: Keskimédréinen signaalin voimakkuus UMTS: Keskimaarainen signaalikohinasuhde
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i Mean  ef@Std_Dev = Mean  es@wStd_Dev

Kuva 117. UMTS-verkon keskim&arainen signaalin voimakkuus, signaalikohinasuhde ja
keskihajonnat eri paikkamittauspisteissa.
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LTE-verkossa signaalitasovaihtelut olivat pienempia kuin UMTS-verkon tapauksessa.
Alhaisimmat keskimaaraiset RSRP-arvot mitattiin tuulipuiston sisalla pisteissé& M2 ja M3
(Kuva 118). Signaalin voimakkuuden keskihajonta oli suhteellisesti suurin pisteessa M3.
Signaalikohinasuhteet noudattelivat signaalin voimakkuusarvoja. Suhteellinen signaali-
kohinasuhteen keskihajonta oli suurin pisteissa M2 ja M3.

LTE: Keskimadrdinen signaalin voimakkuus LTE: Keskim&arainen signaalikohinasuhde
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5 B b b & @
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Mittauspisteet Mittauspisteet

= Mean  efimStd_Dev = Mean efimStd_Dev

Kuva 118. LTE-verkon keskimaarainen signaalin voimakkuus, signaalikohinasuhde ja
keskihajonnat eri paikkamittauspisteissa.

Keskiarvo- ja hajontatarkastelu osoitti, etta tuulipuiston sisalla mitattiin alhaisempia signaalin
voimakkuus- ja signaalikohinasuhdearvoja. Taméa viittaa tuulivoimaloiden varjostus-
vaikutukseen. Tuulipuiston sisalla myos keskimaarainen keskihajonta suhteessa signaalin
voimakkuuteen oli suurin. Merkittavimmat eroavaisuudet havaittin GSM- ja UMTS-verkoissa.
Signaalikohinasuhde noudatteli signaalin voimakkuutta, joten kohinatekija ei ollut dominoiva.

3.34.2 Kumulatiivinen kertyméfunktio

Seuraavaksi tarkasteltin kumulatiivisia RxLev- (Kuva 119) ja C/l-kayria (Kuva 120).
Esitystapa on sama kuin vastaavassa Englannissa tehdyssd AEGIS:sin and ERA
technology:n mittauksessa, jossa asiakkaana oli Ofcom [13]. Kayria verrattiin referenssi-
mittaukseen (musta viiva), joka oli tehty kaukana tuulivoimapuistosta. Vasemmalla on esitetty
absoluuttiset arvot ja oikealla suhteelliset arvot keskiarvoon ndhden. Tarkastelu tehtiin
mittauspisteissa M2 (tuulipuiston sisélld), M5 (kaukana tuulipuistosta), M7 (kaukana
tuulipuistosta) ja M8 (tuulipuiston lahietéisyydelld). Tuulipuiston sisdlla mitattiin alhaisempia
arvoja, mutta sielld kayraprofiili (kulmakerroin) vastasi hyvin referenssimittausta. Suurimmat
vaihtelut havaittiin pisteen M7 tuloksissa.

GSM (RxLev) GSM (RxLev)
T T

I [ I i i | I i
-80 -75 -70 -85 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 ] 8 10

0 - -
-105 -100 95 90 -85
RxLev [dBm] Hajonta keskiarvosta [dB]

Kuva 119. GSM-verkon RxLev-arvot kumulatiivisina kertyméafunktioina.
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Cll-arvoissa alhaisimmat tasot mitattiin pisteessd M2 (Kuva 120). Siella my6s poikkeama
referenssitapauksesta oli suurin (pienempi kulmakerroin).
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Kuva 120. GSM-verkon C/I-arvot kumulatiivisina kertymafunktioina.

UMTS-verkossa alhaisimmat signaalitasot mitattiin pisteissa M2 ja M8 (Kuva 121). Naissa

pisteissa keskihajonta poikkeaa eniten referenssitapauksesta. Pisteet M7 ja M5 noudat-
televat hyvin referenssitapausta.
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Kuva 121. UMTS-verkon RSCP-arvot kumulatiivisina kertymafunktioina.
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Ec/No-arvojen valilla on merkittavia tasoeroja (Kuva 122). Mittauspisteessa M2 mitattiin
muita selkeasti alhaisempia Ec/No-tasoja. Mittauspisteissa M5 ja M7 suhteellinen Ec/No-
hajonta poikkeaa eniten referenssitapauksesta.
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Kuva 122. UMTS-verkon Ec/No-arvot kumulatiivisina kertymafunktioina.

Myo6s LTE-verkon osalta mittauspisteiden valiset tasoerot ovat suuria. Suhteellinen RSRP-
hajonta on suurinta mittauspisteissa M5 ja M7, missa mitattin myos korkeimmat signaalin
voimakkuudet (Kuva 123). Referenssipisteessé RSRP-arvo ja keskimdarainen hajonta

pysyivat lahes vakiona. Pisteen M2 hajontaprofiili on hyvin ldhella referenssia. Muissa
mittauspisteissa vaihtelua esiintyi enemman.
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Kuva 123. LTE-verkon RSRP-arvot kumulatiivisina kertymafunktioina.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15
VIr 59 (108)

RSRQ-arvoissa poikkeamat referenssimittaukseen nédhden olivat RSRP-arvoja suurempia
(Kuva 124). Suurimmat erot nakyivat pisteissa M2 (tuulipuiston sisalla) ja M8 (lahella
tuulipuistoa). Huomioitavaa on se, ettd vain M7:ssa hajontaprofiili on tasaisesti jakaantunut
kuten referenssitapauksessa. Muissa pisteissa nakyy arvojen epéatasaista jakautumista: -13
dB (M5), -10 dB (M8) ja -8 dB (M2). Vastaavasti hajontaprofiilissa sama ilmid nakyy
poikkeamana keskiarvosta kohdissa -2 dB (M5), -0,25 dB (M8) ja 0,5 dB (M2).
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Kuva 124. LTE-verkon RSRQ-arvot kumulatiivisina kertymafunktioina.

Tarkastelu osoitti, ettd signaalin voimakkuuden osalta absoluuttiset arvot ovat alhaisimmat
tuulipuiston sisalla viitaten tuulivoimaloiden aiheuttamaan katveeseen. Referenssisignaaliin
nadhden keskihajonta signaalin voimakkuuden keskiarvoon kasvoi jokaisessa mittaus-
pisteessa. Tuulipuiston sisalla tasovaihtelu ei kuitenkaan ollut suurempaa kuin tuulipuiston
ulkopuolella, oikeastaan painvastoin. Tuloksista voidaan paatella, ettéd periodinen hairi6 ja
monitie-eteneminen vaikuttavat enemman tuulipuiston ulkopuolella. Tama selittynee silla,
ettd siipien sirontavaikutus on alhaisempi, kun ollaan lahella tuulivoimalaa.

Lopuksi suoritettiin viela samoissa paikoissa eri jarjestelmien valinen vertailu. Vertailussa
kaytettiin keskimé&araista hajontaa signaalin voimakkuuden ja signaalikohinasuhteen osalta.
Vertailukohteena oli referenssimittaus, jonka verkkokohtaiset profiilit on esitetty alla (Kuva
125). Signaalin voimakkuuden hajonnat jakaantuvat vélille -4 ja 2 dB keskiarvon ymparille ja
signaalikohinasuhde vastaavasti vélille -3 ja 2 dB.
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Hajonta keskiarvosta [dB] Hajonta keskiarvosta [dB]

Kuva 125. Eri jarjestelmien vertailu referenssimittauspisteessa.
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Mittauspisteessa M2 jakauma laajenee kaikkien jarjestelmien osalta (Kuva 126). GSM-

arvoissa vaihtelu kasvoi eniten signaalin voimakkuuden osalta ja vastaavasti LTE- ja UMTS-
arvoissa signaalikohinasuhteen osalta.

Signaalin voimakkuus (Mittauspiste M2)
T T T

Signaalikohinasuhde (Mittauspiste M2)
1 T T T T T
GSM GSM
—— umMTS —— umMTS
09F LTE 09 LTE
08 08
07 07
=06 4 =06 4
o o
2 2
2 2
05 gos
] 3
g g
£ £
5 5
B 0.4 B 0.4
s s
03 03
02} 02
01 g 01k ‘// §
o i i i i i i i o i i i i i
-10 8 - -4 2 0 2 4 8 10 -10 - -4 2 0 2 6 8 10
Hajonta keskiarvosta [dB]

Hajonta keskiarvosta [dB]

Kuva 126. Eri jarjestelmien vertailu mittauspisteessa M2.

Mittauspisteessa M5 signaalin voimakkuusarvoissa hajonta on suurinta GSM- ja LTE-
verkoissa referenssitapaukseen ndhden (Kuva 127). Vastaavasti signaalikohinasuhteen

osalta suurin vaihtelu oli UMTS-arvoissa. LTE-verkossa on myos selvasti referenssitapausta
enemman vaihtelua.

Signaalin voimakkuus (Mittauspiste M5)
T T T T .

Signaalikohinasuhde (Mittauspiste M5)
1 T T T T
GSM GSM
—— UMTS —— UMTS
09F LTE 09 LTE
08 08
07 07
S 06 4 =06 4
o o
2 2
2 2
05 Lgos
3 3
g g
£ £
5 5
B 04 B 0.4
s s
03 03
02} 02}
01t g 01f A—’/ ]
o i A B i i i i o i i i i i i
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 8 10 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 ] 8 10
Hajonta keskiarvosta [dB]

Hajonta keskiarvosta [dB]

Kuva 127. Eri jarjestelmien vertailu mittauspisteessa M5.
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Mittauspisteessa M7 vaihtelut signaalin voimakkuudessa kasvavat GSM-verkossa (Kuva

128). LTE-verkossa nakyy myos vaihtelun kasvu. Kaikille jarjestelmille on ominaista signaali-
kohinasuhdevaihtelun kasvaminen.

Signaalin voimakkuus (Mittauspiste M7) Signaalikohinasuhde (Mittauspiste M7)

T r T T T T T T T r T T T . T T
GSM GSM
—— UMTS —— umTS
09F LTE 09 LTE
08l : : ; 4 0.8} : : : s
07} ] . 07} ] 8

06

0.5

Todennakdisyys (%
Todennakdisyys (%

i i i i . i i
-10 -8 - -4 2 0 2 4 6 8 10 -10 -8 6 -4 2 0 2 4
Hajonta keskiarvosta [dB] Hajonta keskiarvosta [dB]

Kuva 128. Eri jarjestelmien vertailu mittauspisteessa M7.
Mittauspisteessa M8 signaalin tasovaihtelut pienenevat GSM- ja LTE-verkon osalta, kun taas

UMTS-verkossa ne kasvavat (Kuva 129). Signaalikohinasuhteissa nahdaan edelleen
kaikissa verkoissa hajonnan kasvaminen.

Signaalin voimakkuus (Mittauspiste M8)
T T

Signaalikohinasuhde (Mittauspiste M8)
T T T T T

GSM
—— UMTS
091 LTE 091

GSM
—— UMTS
LTE

06

0.5

Todennakdisyys (%
Todennakaisyys (%]

o | et 1 i i i i i i i
-10 ) 5 4 2 0 2 4 6 8 10 -10 ) 5 4 2 0 2 4
Hajonta keskiarvosta [dB] Hajonta keskiarvosta [dB]

Kuva 129. Eri jarjestelmien vertailu mittauspisteessa M8.

Jarjestelmien vertailu ei tuonut lisdvalaistusta mahdollisiin jarjestelmien valisiin eroihin.
Kapeakaistainen GSM-verkko ja laajakaistaiset UMTS- ja LTE-verkot kayttaytyivat samalla

tavalla. Signaalin voimakkuuden ja signaalikohinasuhteen hajonnan laajentuminen ol
ominaista kaikille jarjestelmille.

3.34.3 Taajuustasotarkastelu

Seuraavaksi tarkasteltin mittaustuloksia taajuustasossa. Tuloksista etsittin noin 0,2-1,5
Hz:n alueella esiintyvid hairiésignaaleja, jotka voisivat johtua tuulivoimaloiden lapojen
pybrimisestd ja monitie-etenemisesta. Haasteena oli se, ettd mittaustuloksissa nakyivat
kaikkien tuulivoimaloiden vaikutukset. Tuulivoimaloiden asento mittauspisteeseen nahden
seka lapojen pyorimisnopeus vaihtelivat mittausten aikana.

Nemo-jarjestelmdn naytteenottotaajuus riippuu siitd, miten usein verkko pyytaa mittaus-
raportteja. Mittaustiedostoissa naytteiden aikaleimat vaihtelivat jonkin verran. Tastad syysta
FFT-muunnoksessa kaytetty naytteistysaika laskettiin mittauksen alku- ja paattymisajan seka
naytteiden maaran avulla. Tarkastelu tehtiin sek& signaalin voimakkuuksilla ettd signaali-
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kohinasuhteilla. Tulokset olivat hyvin samankaltaiset, joten tassa on esitetty vain tulokset
signaalin voimakkuuksien osalta.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 130) on esitetty referenssitapauksessa GSM-, UMTS- ja LTE-
tulokset taajuustasossa. Keskim&ardinen raportointiaika referenssitapauksessa oli 540 ms
GSM-verkossa ja 520 ms UMTS- ja LTE-verkoissa. Tasta syysta seuraavissa kuvissa
tarkastelu rajoittuu noin 1 Hz:n alueelle. DC-komponentti vastaa signaalin keskimaaraista
voimakkuutta. GSM- ja UMTS-verkoissa se oli noin 15 dB ja LTE-verkossa noin 20 dB
korkeampi kuin muut signaalikomponentit taajuustasossa.

il ho i - i

-115 -125 - - -140 -
0 02 0.4 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 08 1 0 0.2 04 0.6 08 1
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 130. Referenssimittauspisteessa mitatut signaalin voimakkuudet taajuustasossa.

Porin Peittoon alueella keskimééardinen raportointiaika poikkesi referenssitapauksesta: GSM-
verkossa 500 ms, UMTS-verkossa 218 ms ja LTE-verkossa 622 ms. Kaytdnnodssa testi-
alueella UMTS-verkon naytteistystaajuus oli puolet suurempi, mikd mahdollistaa taajuus-
alueen laajentamisen aina 2 Hz:in saakka. Mittauspaikkojen M2, M5, M7 ja M8 tuloksia
verrattiin tdhan referenssitapaukseen.

Mittauspisteessad M2 nakyy taajuustasossa matalahkoja piikkeja 0,4 Hz ja 0,6 Hz taajuuksilla
(Kuva 131). UMTS- ja LTE-tuloksissa lahelld O-taajuutta olevat signaalikomponentit ovat
voimakkaampia. Ero DC-komponenttin on kuitenkin samaa luokkaa kuin referenssi-
tuloksissa, joten merkittavaa haittaa ei muista signaalikomponenteista ole.

GSM (RxLev) UMTS (RSCP) LTE (RSRP)
95 110, 110
100 15 115
s : = -120
125
110
£ E-130 §-125 |
D 115 g 3
‘E §-135 §-130 k
il i g
[ - | -135 A
fCT
130 o ! o LM \ J
35 s5) -145 ‘ “ J
140 05 1 15 180, 05 1 15 2 25 150 02 04 06 08 1

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 131. Mittauspisteessa M2 mitatut signaalin voimakkuudet taajuustasossa.
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Mittauspiste M5 oli tuulipuiston ulkopuolella. DC-komponentti on korkeampi kuin M2
tapauksessa (Kuva 132). Vastaavasti referenssitapaukseen verrattuna tapahtuu enemman
aaltoilua ja signaalikomponentit ovat suhteellisesti voimakkaampia aina 0,5 Hz:iin asti.
Vastaava ilmio nakyy kaikkien verkkojen tuloksissa.

- : 3

g M L

L | ‘- £ e ‘M\[ W 4

. TWWW W - “MW . m W WW\( AJ\FJ/WW R‘WW‘P\J}
D o L A o O BN B

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 132. Mittauspisteessa M5 mitatut signaalin voimakkuudet taajuustasossa.

Mittauspisteessd M7 ollaan tuulipuiston ulkopuolella nakéyhteydella tukiasemaan. DC-
komponentti on selvasti muita signaalikomponentteja korkeampi, mutta referenssitapaukseen
ja M5:een nédhden 0,5 Hz:n alueella signaalikomponentit ovat voimistuneet (Kuva 133).
Muutos ei kuitenkaan ole merkittava.

GSM (RxLev) 7 UMTS (RSCP) o LTE (RSRP)
% Ww VM” i W ?:%Wu

NM | R w“w MW \[ w [LM‘W»U“M WM il
-105 bt 1257 /R
L A AL

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 133. Mittauspisteessa M7 mitatut signaalin voimakkuudet taajuustasossa.
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Mittauspisteessad M8 esiintyi selvimmin vahvistuneet signaalikomponentit ja arvojen aaltoilu
aina 0,5 Hz:iin saakka (Kuva 134). Selkeimmin matalat piikit nakyvat GSM- ja LTE-verkkojen
tuloksissa. Piikit ovat kuitenkin yli 20 dB DC-komponenttia alhaisempia, joten niilla ei ole
merkittdvaa vaikutusta signaalin laatuun.

b -l

WW e Jale

ol Yp - WWWWWWM = T NV"U“UW i
e o s S L

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 134. Mittauspisteessa M8 mitatut signaalin voimakkuudet taajuustasossa.

Taajuustasossa mittausten analysointi toi esille pieni eroavuuksia, muttei sellaista mika
viittaisi merkittdvaan hairiétekijdan. DC-komponentti oli lahes aina 20 dB muita signaali-
komponentteja voimakkaampi. Sama ilmi6 oli myds nahtavissé signaalikohinasuhdearvoissa.
Tuulipuiston sisalla O-taajuuden ulkopuolella olevat signaalikomponentit olivat pienié.
Vaikutus on suurempi tuulipuiston ulkopuolella ja parhaiten ne tulivat esiin mittauspisteessa
M8.

3.35 Paikkamittaukset puhe- ja datayhteyksilla

Alemman OSIl-kerroksen parametrien tarkastelu ei tuonut selvdd vastausta tuulipuiston
vaikutusten suuruuteen. On selvad, ettd signaali vaimenee tuulipuiston sisélld ja tuulipuiston
laheisyydessa signaalissa tasovaihtelu lisdantyy. Seuraavaksi selvitettiin sita, onko tama
hairi6 riittava hairitsemaan kayttajien puhe- ja datayhteyksid. Puhe- ja datayhteysmittaukset
suoritettiin kaikissa kahdeksassa paikassa, mutta tdssé keskitytddn yksityiskohtaisemmin
mittauspaikkoihin M2, M5, M7 ja M8.

3.351 Puheyhteys GSM- ja UMTS-verkoissa

Puheyhteydet mitattin GSM900- ja UMTS-900-verkoissa. Mittauksen kokonaiskesto oli 10
min. GSM-puheyhteyden laatua tarkasteltin RxQ- ja MOS-parametrien avulla. RxQuality-
asteikko poikkeaa siing, ettd matalat arvot viittaavat hyvaan yhteyslaatuun. Tarkastelussa
RxQ:n raja-arvona kaytettiin 4, jota suurempia arvoja pidettiin riittdméattomina. Vastaavasti
MOS-arvojen osalta korkeampi arvo vastaa parempaa laatua. MOS-arvot 4,0-4,5 vastaavat
kiintedn puhelinverkon laatua, 3,5-4 ovat tyypillisiA mobiiliverkon laatutasoja ja alle 3,5
arvoja pidetdan usein riittdméattémina. Arvon putoaminen yhdella koetaan kayttdjan kannalta
hairitsevand. MOS-raja-arvoksi asetettiin 3.
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Mittauspisteessa M2 (tuulipuiston sisalld) GSM-puheyhteyden luonti epdonnistui valilla ja
RxQ-arvot vaihtelivat paljon puhelujen aikana (Kuva 135). Mitatut MOS-arvot olivat paéosin
alle 3 ja kayttdjaa hairitsevaa laatuvaihtelua esiintyi puheyhteyden aikana (Kuva 136).
Katkokset MOS-kuvissa liittyvat katkaistuihin tai katkenneisiin  puheluihin. Nemo
keskiarvoistaa MOS-arvon 13 sekunnin yli, joten parametri ei kykene esittdmaan nopeita
laatuvaihteluja.

7 - 5
6
4
5
i 3
2 2
2
| I I
1
0 L] L 1 i i B
10:40:00 10:45:00 10:40:00 10:45:00
Time Time
— RXQ_full:ELISA_GSM_QOS_RXQ_359322043985238 B MOSELISA GSM_QOS_AQ_DL_358261048014340
—— Alarm threshold —— Alarm threshold
Kuva 135. Mittauspaikka 2 (RxQ). Kuva 136. Mittauspaikka 2 (MOS).

Mittauspisteessa M5 (etaalla tuulipuistosta) GSM-puheyhteys oli selvasti parempi. RxQ-arvot
pysyvat O-tasossa (Kuva 137) ja MOS-arvot kohosivat yllattavankin vahan (Kuva 138). MOS-
arvovaihtelu on pienempéaa. Graafissa nakyvat kohdat, joissa puhelu vaihtui.

0 0
13:55:00 14:00:00 13:55:00 14:00:00
Time Time
—— RXQ_full:ELISA_GSM_QOS_RXQ_359322043985238 Il MOS:ELISA_GSM_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold — Alarm threshold

Kuva 137. Mittauspaikka 5 (RxQ). Kuva 138. Mittauspaikka 5 (MOS).
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Mittauspisteessa M7 (etdalla tuulipuistosta) tulokset olivat samankaltaiset mittauspisteen M5
kanssa. RxQ-arvoissa esiintyy kuitenkin enemman hetkellisia hairiopiikkeja (Kuva 139).
MOS-tasot vaihtelivat puhelujen aikana vain véahan (Kuva 140).

7 5
6
4
5
2 3
3 2
2
5
1
0 0 — —
16:10:00 16:15:00 16:10:00 16:15:00
Time Time
— RXQ_full ELISA_GSM_QOS_RXQ_359322043985238 [ MOSELISA GSM_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold — Alarm threshold
Kuva 139. Mittauspaikka 7 (RxQ). Kuva 140. Mittauspaikka 7 (MOS).

Mittauspisteessd M8 (tuulipuiston laheisyydessd) RxQ-tasossa esiintyi pari hairiopiikkia
(Kuva 141). Tasovaihtelut olivat samaa luokkaa mittauspisteen M7 kanssa (Kuva 142).

7 5
6
4
5
7 3
2 2
2
1
1
0 0 LA ES4
17:00:00 17:05:00 17:00:00 17:05:00
Time Time
— RXQ_full:ELISA_GSM_QOS_RXQ_359322043985238 Il MOS:ELISA_GSM_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold — Alarm threshold
Kuva 141. Mittauspaikka 8 (RxQ). Kuva 142. Mittauspaikka 8 (MOS).

UMTS-verkon puheyhteyden mittaustuloksista voidaan paatelld, ettd suurimmat laadulliset
vaihtelut tapahtuivat mittauspisteessa M2 (Kuva 143, Kuva 144, Kuva 145 ja Kuva 146).
MOS-tasot kaikissa mittauspisteissd olivat keskimaaraistd tasoa alhaisempia. MOS-
parametrin hidas laskenta aiheuttaa sen, ettei parametrila voida havaita nopeita
laatuvaihteluja.
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1
0 i)

Time

I MOS:ELISA_UMTS_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold

10:25:00 10:30:00

13:45:00
Time

[l MOS:ELISA_UMTS_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold

13:50:00

Kuva 143. Mittauspaikka 2 (MOS).

Kuva 144. Mittauspaikka 5 (MOS).

16:20:00

16:25:00

Time

I MOS:ELISA_UMTS_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold

17:10:00 17:15:00

Time

Il MOS:ELISA_UMTS_QOS_AQ_DL_358261048014340
— Alarm threshold

Kuva 145. Mittauspaikka 7 (MOS).

3.3.5.2

Datayhteys UMTS- ja LTE-verkoissa

Kuva 146. Mittauspaikka 8 (MOS).

Datayhteyden laatua UMTS- ja LTE-verkoissa tarkasteltin CQI- ja RTT-parametrien avulla.
LTE- ja UMTS-mittaukset suoritettiin eri aikaan. CQI indikoi radiokanavan laatua ja RTT
aikaa, joka paketilta menee kulkiessa pdaatelaitteelta palvelimelle (www.google.com) ja
takaisin. Viive riippuu kanavan liséksi verkon kuormituksesta ja kulkuaika eri suuntiin
vaihtelee. CQIl-arvot vaihtelevat UMTS-verkossa valilla 0-30 ja LTE-verkossa 0-15.
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Mittauspaikassa M2 (tuulipuiston sisélla) UMTS-verkon CQIl-arvot vaihtelivat arvon 12 (Kuva
147) ja LTE-verkossa arvon 6 molemmin puolin (Kuva 148). Arvovaihtelut olivat varsin
merkittavia ja selvaa periodisuutta oli havaittavissa molemmissa verkoissa.

11:33:00

11:40:00 11:41:00
Time

11:42:00 11:43:00

’ = cqi_value_0:ELISA_UMTS_QOS_CQI_359823040036776 ‘

13:16:00 13:17:00 13:18:00

Time

13:19:00 13:20:00

‘ — cqi_0:ELISA_LTE_QOS_CQI_359823040036776 I

Kuva 147. M2 (UMTS).

Kuva 148. M2 (LTE).

Mittauspisteessd M5 (kaukana tuulipuistosta) radiokanava oli selvasti parempi. CQl-arvot
olivat UMTS-verkossa valilla 25-26 (Kuva 149) ja LTE-verkossa lahes aina vakio 13 (Kuva
150). Vaihtelut olivat selvasti vahaisempia eika periodisuutta ollut havaittavissa.

17:28:30 17:29:00 17:29:30

Time

17:30:00 17:30:30 17:31:00

’ = cqi_value_0:ELISA_UMTS_QOS_CQI_359823040036776 ‘

JUIL W |

17:06:00 17:07:00 17:08:00

Time

17:08:00

I — cqi_O:ELISA_LTE_QOS_CQI_359823040036776 I

Kuva 149. M5 (UMTS).

Kuva 150. M5 (LTE).
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Mittauspiste M7 sijaitsi tukiaseman ja tuulipuiston valissa. Nakoyhteys oli seké tukiasemaan
etta tuulipuistoon. CQI-arvot olivat matalampia molemmissa verkoissa kuin mittauspisteessa
M5 (Kuva 151 ja Kuva 152). Vaihtelua oli enemman ja pient& aaltomaisuutta on havaittavissa

molemmissa verkoissa.

o w o ©

18:06:00 18:07:00 18:08:00 18:09:00
Time

’ = cqi_value_0:ELISA_UMTS_QOS_CQI_359823040036776 ‘

18:26:00 18:27:00 18:28:00 18:29:00 18:30:00
Time

[ — cqi_O:ELISA_LTE_QOS_CQI_359823040036776 ‘

Kuva 151. M7 (UMTS).

Kuva 152. M7 (LTE).

Mittauspiste M8 sijaitsi tuulipuiston l&hietéisyydella. CQIl-arvot putosivat odotetusti ja
periodista aaltoilua on havaittavissa etenkin LTE-verkon tuloksissa (Kuva 154).

30
27
24
21
18
15
12
9
6
3
0
16:21:00 16:22:00 16:23:00 16:24:00
Time
’ — cqi_value_0:ELISA_UMTS_QOS_CQI_359823040036776 ‘

16:41:00 16:42:00 16:43:00 16:44:00 16:45:00
Time

‘ — cqi_0:ELISA_LTE_QOS_CQI_359823040036776 ‘

Kuva 153. M8 (UMTS).

Kuva 154. M8 (LTE).

CQI-mittaukset osoittivat, ettd radiokanavassa tapahtuu suurempia laatumuutoksia tuuli-
puiston sisdpuolella kuin sen ulkopuolella. Vaihtelut pienenevéat, kun siirrytddn kauemmaksi
tuulipuistosta. Mittauspisteessa M5 ei enda havaittu muutoksia.

Seuraavaksi tarkasteltiin RTT-arvoja. Mittauspisteesta M2 ei saatu UMTS-verkon viivearvoja,
joten tarkastelussa kaytettiin mittauspisteen M1 arvoja. Mittauspiste sijaitsi tuulipuiston
sisalla. Keskimaarainen signaalin voimakkuus ja signaalikohinasuhde oli korkeampi kuin

mittauspisteessa M2.
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Mittauspisteessd M1 UMTS-verkon viivevaihtelut olivat suuria (Kuva 155). Keskim&arainen
viive pysyi kuitenkin 50 ms tasolla. LTE-verkossa viivevaihtelut olivat selvasti pienempia ja
keskimaarainen viive oli 40 ms luokkaa (Kuva 156). Hetkellisia piikkeja esiintyi vain
muutamassa kohdassa.
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’— ping_RTT:ELISA_LTE_QOS_RTT_359823040036776 ‘

Mittauspisteessa M5 UMTS-verkon keskimaardinen viive ol

Kuva 155. M1 (UMTS).

Kuva 156. M1 (LTE).

samaa luokkaa Kkuin

mittauspisteessd M1, mutta viivevaihtelut olivat selvasti pienempid (Kuva 157). LTE-verkossa
viiveet pysyvat lahes vakiona (Kuva 158). Tuloksista havaitaan, etta keskimaarainen viive
nousi LTE-mittauksen aikana 40 ms:sta |Ahemmaksi 50 ms:ia. Tama todennakoisesti johtui
verkon kuormituksen muuttumisesta mittauksen aikana.
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Kuva 157. M5 (UMTS).

Kuva 158. M5 (LTE).
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Mittauspisteessa M7 UMTS-verkon viiveet olivat selvasti mittauspistetta M5 suurempia.
Tuloksissa on myo6s havaittavissa aaltoilua (Kuva 159). LTE-verkossa viiveet pysyivat varsin
vakiona 50 ms:n tasolla (Kuva 160).
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Kuva 159. M7 (UMTS). Kuva 160. M7 (LTE).

Mittauspiste M8 on hyvin samankaltainen mittauspisteen M7 kanssa. Viivevaihtelut olivat
suuria UMTS-verkossa (Kuva 161) ja LTE-verkossa (Kuva 162) ne pysyivat lahes vakiona.
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Kuva 161. M8 (UMTS). Kuva 162. M8 (LTE).

RTT-arvojen vertailu osoitti, etta UMTS-verkko on herkempi radiokanavan laadun
heikentymisen aiheuttamille ongelmille. Tama osaltaan selittdd kuluttajavalitukset, joita on
tullut UMTS-datayhteyksista.

Puhe- ja datamittausten yksityiskohtaiset tarkastelut eivit tuoneet merkittavaa lisdarvoa,
joten seuraavaksi mittaustuloksia tarkasteltiin tilastollisten suureiden avulla.

3.3.5.3 Tilastollinen tarkastelu

Ensiksi tarkasteltin puheyhteyden onnistumisprosenttia sekd puhelun muodostusaikoja
(Kuva 163). Mittauksessa kaytetty skripti loi lyhyitda GSM- ja UMTS-puheluja (kesto 5 s),
joiden tuloksista laskettiin onnistumisprosentti ja keskimaaréinen puhelun muodostusaika.
Vain mittauspisteessd M2 esiintyi puheyhteyden ep&donnistumisia molemmissa verkoissa.
GSM-verkossa onnistumisprosentti oli 85 % ja UMTS-verkossa 92 %. Puhelun
muodostusaika vaihteli GSM-verkossa 7-8 s vélilla. Keskimaaraistd pidempia aikoja mitattiin
mittauspisteissa M2 ja M5. UMTS-verkossa puhelun muodostusaika oli valilla 5-5,5 s ja
vastaavasti korkein keskimdarainen aika mitattiin mittauspisteessa M2. Erot olivat kuitenkin
hyvin pienia.
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UMTS: Puheyhteys
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Kuva 163. Puheyhteyden onnistumisprosentit ja puhelun muodostusajat GSM- ja UMTS-
verkoissa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty radiokanavan laatua mittaavan CQI-parametrin keskiarvot
ja hajonnat datayhteyksilla (Kuva 164). CQl-arvot olivat samansuuntaiset UMTS- ja LTE-
verkoissa. Matalimmat tasot mitattin tuulipuiston sisdlla mittauspisteessa M2, missa
suhteellinen keskihajonta oli suurin. Radiokanava oli paras mittauspisteessa M5, missa myos
keskimaarainen keskihajonta (tasovaihtelut) oli pienin. Pisteiden M7 ja M8 jarjestys vaihtui
LTE- ja UMTS-verkkojen tapauksissa.

UMTS: Keskimdardinen CQl taso LTE: Keskim&ardinen CQl taso
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Kuva 164. Keskimaarainen radiokanavan laatu UMTS- ja LTE-verkoissa.

Viiveiden osalta UMTS- ja LTE-verkot erosivat enemman toisistaan (Kuva 165). Keski-
madrainen viive UMTS-verkossa oli valilla 60-100 ms ja LTE-verkossa 46-52 ms.
Merkittdvimmat erot olivat hajonnassa, joka oli noin 6-kertainen UMTS-verkossa. Suurimmat
viveet UMTS-verkossa mitattiin pisteessa M8 (lahella tuulipuistoa) ja LTE-verkossa
pisteessa M5. Viiveet LTE-verkossa olivat lahes vakiot.

UMTS: Keskimaardinen viive LTE: Keskimaardinen viive
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Kuva 165. Keskimaarainen viive UMTS- ja LTE-verkoissa.

Samoissa mittauspisteissa mitattiin http-sivujen latausten onnistumisia ja latausaikoja (Kuva
166). Epaonnistuneita latauksia tapahtui UMTS-verkossa useammassa mittauspisteessa.
Mittauspisteessa M2 onnistumisprosentti oli 80 %. Latausajat vaihtelivat UMTS-verkossa 3—
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4,5 s valilla. LTE-verkossa http-sivujen lataus oli 100 % kaikissa mittauspaikoissa.
Keskimaarainen latausaika oli 2,2-3 s. Poikkeuksena oli mittauspiste M2, jossa latausaika oli
merkittavasti yli 8 s. LTE-yhteydessa oli selvasti ongelmia.
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Kuva 166. HTTP-sivujen latausten onnistumisprosentit ja keskimaaraiset latausajat UMTS- ja
LTE-verkoissa.

Seuraavaksi paatelaitteelta generoitiin dataliikennettd UL-suuntaan (tukiaseman suuntaan)
sekd UDP- ettéa TCP-yhteyden yli (Kuva 167). UDP-mittauksessa IPerf-ohjelmalla generaoitiin
1 Mbps:n dataliikennettd. UMTS-verkolla ei paasty 1 Mbps:n siirtonopeuteen.
Keskimaarainen datan siirtonopeus liikkui valilla 0,5-0,9 Mbps. Alhaisimmat siirtonopeudet
mitattiin pisteissa M2 ja M7. LTE-verkossa datayhteys pysyi 1 Mbps. Poikkeuksena oli
mittauspiste M2, jossa UDP-datanopeus putosi 100 Kbps.

Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty keskimaaraiset datanopeudet TCP-yhteyden yli.
Parhaimmillaan LTE-verkossa paastiin 7 Mbps nopeuksiin. Mittauspisteissa M2 ja M8 siirto-
nopeudet olivat selvasti alhaisempia. Mittauspisteessa M2 siirtonopeus oli noin 800 Kbps.
Siirtonopeudet UMTS-verkossa olivat selvasti LTE-verkon nopeuksia alhaisempia. Nopeudet
vaihtelivat keskimaérin 1,8—2,1 Mbps valilla. Mittauspisteissa M2 ja M7 nopeus putosi reilusti
alle 1 Mbps.
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Kuva 167. UMTS- ja LTE-verkkojen keskimaaraiset siirtonopeudet UDP- ja TCP-yhteyksilla.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 168) on esitetty lahetettyjen UDP-pakettien onnistumisprosentti
UMTS- ja LTE-verkoissa. TCP/IP-protokollasta poiketen UDP-protokollassa ei tehda
uudelleen lahetyksia, joten pakettien katoamisella on suuri vaikutus datayhteyden laatuun
sovellustasolla. UMTS-verkossa onnistumisprosentti oli mittauspisteissd M1 ja M2 selvasti
parempi kuin LTE-verkossa. Mittauspisteessa M2 datalédhetyksen onnistumisprosentti jai 15
%:iin, mika selittdd datasiirtonopeuden putoamisen 100 Kbps:iin. Vastaava luku UMTS-
verkossa oli p&alle 99,5 %. Mittauspisteissd M5, M7 ja M8 onnistumisprosentti oli
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molemmissa verkoissa samaa luokkaa. Mittauspisteessé M8 LTE-verkon onnistumisprosentti
oli 0,1 % heikoimpi kuin UMTS-verkossa.

UDP Lahetysten onnistuminen UDP viivevaihtelu (jitter)
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Kuva 168. Lahetettyjen UDP-pakettien onnistumisprosentit ja viivevaihtelut UMTS- ja LTE-
verkoissa.

Viiveen vaihtelussa (jitter) nakyivat suurimmat erot verkkojen valilla. LTE-verkossa viiveen
vaihtelu oli lahes vakio 5 ms paitsi mittauspisteessd M2. Pisteessa viiveen vaihtelu ol
keskimaarin 21 ms. UMTS-verkossa viiveen vaihtelu oli valilla 40—60 ms. Mittauspisteessa
M2 viiveen vaihtelu kasvoi 110 ms.

3.4 Johtopaatokset

Peittoon alueella mobiilipeitto oli toteutettu maaseutukayttdon soveltuvilla GSM-900-, UMTS-
900- ja LTE-800-verkoilla. Matalasta taajuudesta riippumatta GSM-, UMTS- ja LTE-tuki-
asemaverkot olivat alueella varsin tiheét. Tilanteita, joissa tuulipuisto jaa paatelaitteen ja
tukiaseman valiin, tapahtuu varsin harvoin, koska palveleva tukiasema vaihtuu
automaattisesti parempaan, kun signaalin voimakkuus tai signaalikohinasuhde heikkenee
likaa. Alla olevassa kuvassa (Kuva 169) on esitetty tukiasemat ja palvelevan tukiaseman
signaalin voimakkuus reiteilla (siniset alueet ilmaisevat heikompaa peittoa). GSM-tukiasemia
(siniset ympyrat) 10ytyy tuulipuiston ymparilta kaikista ilmansuunnista, mik& pienentda
tuulipuiston hairidvaikutusta alueella. Signaalin voimakkuus on selvasti ymparistod heikompi
tarkastelualueen keskelld ja eritoten tuulipuiston sisélla. Huomattavaa on, ettd tukiasemien
peittoalueen sdde tuulipuiston |&heisyydessé pienenee.
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Kuva 169. Peittoon ldhialueen GSM-tukiasemat ja palvelevan solun RxLev-arvot.

UMTS-tukiasemaverkko (punaiset ympyrat) on samanlainen GSM-verkon kanssa.
Molempien verkkojen tukiasemat ovat samoissa mastoissa. Matalampia signaalitasoja
mitataan UMTS-verkossa samoissa kohdissa kuin GSM-verkossa. Heikon peiton alue kuvan
(Kuva 170) keskella on kapeampi.
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Kuva 170. Peittoon ldhialueen UMTS-tukiasemat ja palvelevan solun RSCP-arvot.
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LTE-tukiasemaverkko on selvasti harvempi (vaaleansiniset ympyrat). Padosa tukiasemista
sijaitsee tuulipuistosta eteldan ja itaan. Matalan peiton alue (Kuva 171) kasvaa itaanpain.
Siella esiintyi tavallista enemmaén solunvaihtoja ja ongelmia datayhteyksien kanssa.

Kuva 171. Peittoon lahialueen LTE-tukiasemat ja palvelevan solun RSRP-arvot.

Kuvista havaitaan, ettd ymparilla olevat tukiasemat rajoittavat tehokkaasti tuulipuiston
hairibvaikutusaluetta. Suuntiin, joista tukiasemia ei 16ydy, tuulipuiston vaikutusalue
luonnollisesti kasvaa. Mahdollisia ongelmatilanteita syntyy puistojen lahelld, jotka sijaitsevat
meren, suuren vesiston, luonnonsuojelupuiston tai valtakunnan rajan l&heisyydessa.

Hairiovaikutukset ovat selvasti suurempia tuulipuiston sisélla. Signaalin voimakkuudesta ja
singaalikohinasuhteesta  luodut CDF-kayrat osoittavat keskimdaraisen signaalin
voimakkuuden putoamisen ja vaihtelun kasvun tuulipuiston sisélla ja sen laheisyydessa.
Signaalikohinasuhde kayttaytyi pitkalti signaalin voimakkuuden mukaisesti, joten dominoivaa
hairi6ta mittauksista ei ollut havaittavissa. Tuulivoimaloiden tornit ja siivet aiheuttavat katvetta
ja tasovaihtelua signaaliin. Katvevaikutus on arviolta muutamia satoja metreja, mutta taso-
vaihtelun vaikutus ulottuu tuulipuiston ulkopuolelle. Sen suuruus riippuu tuulivoimaloiden
asennosta seka lapojen pyorimisnopeudesta. Katve ja tasovaihtelut yhdessd heikentéavéat
radiokanavaa, mik& johtaa yhteyksien laadun heikkenemiseen ja huonon peiton alueella
yhteyksien katkeamiseen. Muutokset radiokanavassa eri teknologioiden tapauksissa olivat
hyvin samanlaiset. Merkittdvda eroa ei havaitu kapeakastaisen GSM-verkon ja laaja-
kaistaisten UMTS- ja LTE-verkkojen valilla. Merkittavimmat erot mittaustuloksissa johtuivat
enemman tukiasemien sijantieroista.

Mittaukset osoittivat, ettd UMTS- ja GSM-puheyhteydet kestivat radiokanavan laadun
heikkenemista. Ajomittausten aikana GSM-puheyhteys katkesi vain kerran lahella tuuli-
puistoa. UMTS-verkon osalta katkenneita puheluja ei esiintynyt. Paikkamittauksissa tapahtui
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enemman puheyhteyksien katkeamisia. Ne keskittyivat padosin tuulipuiston sisdan, mutta
vaihtelua puheyhteyden laadussa esiintyi runsaasti myds tuulipuiston ulkopuolella.

Suurimmat tuulipuiston vaikutukset havaittiin datayhteyksissd. UMTS-verkossa esiintyi
katkoksia tuulipuiston sisalla, puiston l|&heisyydessd seka kauempana puistosta. LTE-
verkossa datayhteyden katkeamisia tapahtui tuulipuiston sisalla (mittauspiste M2) ja valtatie
8:n varrella kaukana tuulipuistosta. Yhteyden laadussa (CQI) vaihtelut olivat suurimmat
tuulipuiston sisélla ja arvoissa oli havaittavissa periodista aaltoilua. Viivearvoissa (RTT)
esiintyi UMTS-verkossa enemman hetkellisia piikkej& tuulipuiston sisalla kuin ulkopuolella.
Nama hetkelliset piikit selittavat kayttdjan kokeman palvelulaadun heikkenemisen. LTE-
verkossa viiveet pysyivat varsin vakioina. Poikkeuksena oli mittauspaikka tuulipuiston sisalla
(M2), jossa http-sivujen latausaika oli jopa 9 s, onnistumisprosentti 30 % ja datansiirtonopeus
vain satoja Kbps. Normaalisti LTE-verkossa siirtonopeus on 6—7 Mbps:n luokkaa. UMTS-
verkossa vaikutukset ndkyivat viela selvemmin. Normaalissa tapauksessa datansiirtonopeus
UMTS-verkossa oli 1,5-2 Mbps, kun tuulipuistossa ja sen laheisyydessa siirtonopeudet
putosivat alle 1 Mbps, mikd nakyy kayttdjalle datayhteyksien tahmaisuutena.

Sovellustasolla radiokanavan heikentyminen nékyi UMTS-verkossa selvemmin viiveissa ja
datan siirtonopeuksissa eli kayttajan kokemassa datayhteyden laadussa. LTE-verkossa
viiveet pysyivat lahes vakiona ja siirtonopeuksien putoaminen ei merkittavasti hairinnyt mm.
web-palveluja.

Tuulivoimaloiden lapojen periodista hairidvaikutusta etsittin FFT-analyysin avulla. Tarkastelu
ei tuonut esille merkittavia signaalikomponentteja. Matalia piikkeja ja aaltoilua signaalissa
esiintyi, mutta ne olivat merkittavasti padkomponenttia alhaisempia.

Puheyhteyksien tarkastelussa keskityttin katkenneiden puhelujen maaraan (DCR)
vaikuttaviin tekijoihin. Testialueella esiintyi aukkoja peittoalueessa. Epé&onnistuneita solun-
vaihtoja ei esiintynyt GSM-, UMTS- tai LTE-verkoissa, mutta solunvaihtojen maarat lahella
tuulipuistoa kasvoivat merkittavasti. Interferenssin vaikutus nakyi tuulipuiston sisalla ja
laheisyydessa katveena seka lisdantyneena signaalin vaihteluna.

Alustavat havainnot:

e Aiheuttaako tuulipuisto hairiota mobiiliyhteyksille?
Hairiovaikutukset ovat selkeimmat tuulipuiston sisélla. Tihea tukiasemaverkko
rajoittaa tehokkaasti puiston vaikutusaluetta. Ongelmia syntyy tilanteissa, joissa
tukiasemia ei 16ydy kaikista ilmansuunnista esim. meren, vesisttjen,
luonnonsuojelupuiston tai valtakunnan rajan |&heisyydessa.

e Ovatko hairitt niin suuria, ettd ne aiheuttavat katkenneita puheluja ja datayhteyksia?
Hairiot voivat aiheuttaa katkenneita puheluja ja datayhteyksia etenkin tuulipuiston
sisalla. Todennakoisyys katkenneille puhe- ja datayhteyksille kasvaa kohdissa, joissa
signaalin voimakkuus ja signaalikohinasuhde ovat ennestaan jo alhaiset. Riski
yhteyden katkeamiseen kasvaa siirryttdessa tuulipuiston siséén, jossa tuuli-
voimaloiden vaikutus lisdantyy.

e Onko eri jarjestelmien valilla eroja?
Fyysiselld tasolla merkittavia eroja ei havaittu kapeakaistaisen GSM- ja
leveakaistaisten UMTS- ja LTE-verkkojen valilla. Tuulipuisto vaikutti kaikkien
verkkojen puhe- ja datapalveluihin. Korkeampi taajuus ndyttéda olevan hieman
alttimpi hairiovaikutuksille, mutta vaikutusalue on kapeampi (Fresnelin vyohyke).
Suurin vaikutus kayttajan kokemaan laatuun havaittin UMTS-verkoissa, joissa
radiokanavan heikentyminen nékyy viiveissé ja datansiirtonopeuksissa. LTE-verkossa
viiveet pysyivat lahes vakiona ja siirtonopeuksien putoaminen ei merkittavasti
hairinnyt mm. web-palveluja.
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e Vaikuttavatko tuulipuistot TETRA-verkkoihin?
TETRA-verkko toimii 400 MHz:n taajuusalueella, joten vaikutukset ovat pienemmat
kuin mitatuissa GSM-, UMTS- ja LTE-jarjestelmissa. TETRA-verkko on harvempi
johtuen matalammasta taajuudesta. Tasta johtuen Fresnelin vydhyke on suurempi ja
vaikutukset tuulipuiston ulkopuolella ovat kauempana havaittavissa. TETRA-verkossa
kaytetdan enemman puhe- ja lyhytsanomapalveluja, joihin hairidvaikutukset ovat
pienemmat.

e Mita ohjeistusta olevissa ja suunnitteilla oleville puistolle voidaan antaa?
On pyrittava valttamaan tilanteita, joissa jollekin tuulipuiston sivulle ei jaa tukiasemia
(meri, vesistot, valtakunnan rajat, luonnonsuojelupuistot). Vaikutusalue kasvaa
suuntiin, joissa tukiasemaverkko harvenee tai tukiasemat ovat kauempana. Selkeita
indikaatioita mahdollisista ongelmista ovat solunvaihtojen kasvu, signaalin
voimakkuuksien heikkeneminen seka datasiirroissa viiveiden ja yhteyskatkosten
maaran lisdantyminen. Vaikutusta voidaan vahentaa lisaamalla toistimia tai
tihentamalla tukiasemaverkkoa tuulipuiston laheisyydessa.

Hairidtarkasteluun liittyy tuulivoimalan sijainnista, asennosta ja py6rimisnopeudesta riippuvia
hairiotekijoita (Doppler ja heijastus), joiden mittaaminen optimipaikassa tuuliolosuhteiden
muuttuessa on haastavaa. Tehtyjen mittausten aikana tuuliolosuhteet olivat hyvin maltilliset
(2-5 m/s) verrattuna olosuhteisiin, joissa tuulivoimaloiden sahkdntuottokyky on
maksimissaan (> 11 m/s). Tasta syysté hairidtekijoiden vaikuttavuutta eri tuuliolosuhteissa ei
tehdyilla mittauksilla pystytty arvioimaan. Taman tueksi tarvitaan laskentamallien antamia
ennusteita, joiden avulla voidaan ensiksikin tunnistaa mahdolliset maksimihairiopaikat ja
toiseksi arvioida tuuliolosuhteiden vaikutusta tuloksiin.

Mittausten analysoinnin perusteella tunnistettin nelja uutta paikkamittauskohdetta, jotka
soveltuisivat laskentamallien tulosten validointiin sek& auttaisivat tuulipuiston vaikutus-
mekansmien ymmartamisessa. Nama paikat on esitetty alla olevassa kuvassa keltaisilla
ympyroilla.

mankaankulma
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Kuva 172. Validointiin soveltuvia lisdmittauspisteité.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15

WT 80 (108)

4. Televisiovaikutukset

4.1 Kohteen kuvaus ja rajaukset

Tuulivoimaloiden TV-vaikutusten selvitys perustuu teoreettisiin tarkasteluihin ja laskelmiin
sekd Digita Oy:n vuonna 2014 suorittamiin mittauksiin TV-lahettimien signaaleista Porin
Peittoon tuulivoima-alueella ja sen ldheisyydessa [14]. Tarkastelu kohdistuu Peittoon
alueeseen, koska siella on havaittu vaikutuksia televisiovastaanotossa 12 voimalan tuuli-
voimapuiston vuosina 2013-2014 tapahtuneen kayttdonoton jalkeen.

Varhaisten tuulivoimaloiden aiheuttamiin televisioh&iridihin on ulkomailla kiinnitetty huomiota
1970-luvulta alkaen, analogiatelevision aikakaudella [15]. Siirtyminen digitaaliseen |&hetys-
tekniikkaan 2000-luvulla (DVB-T ja DVB-T2-standardit) ja samanaikainen tuulivoimaloiden
lisddntyminen ovat nostaneet televisiohairiot uudelleen tutkimushuomion kohteeksi hairididen
muuttaessa luonnettaan digitaalisuuden ansiosta. Asiaa on kasitelty laajahkosti tutkimus-
kirjallisuudessa, esimerkkeind [16] ja [17], ja kansainvalisen tietolikennejarjestén ITU:n
(International Telecommunication Union) julkaisuissa ja suosituksissa ([18], [19]).

Tassa selvityksessd hairiditd ja niiden syntyd tarkastellaan ensin tutkimalla sahkoé-
magneettisen teorian perusteella tuulivoimaloiden sirontaa eli niiden vaikutusta etenevaan
radioaaltoon, téssd tapauksessa televisiosignaaliin. Sen jalkeen tarkastellaan Peittoon
alueella suoritettujen mittausten tuloksia pyrkien |0ytam&aan oleelliset vaikutukset.
Vaikutusten syntymekanismit pyritdan taman jalkeen tunnistamaan ja I6ytdmaan
kvantitatiiviset arviot ja laskentamenetelméat hairididen suuruudelle. Lopuksi tarkastellaan
sitd, mille alueille erityyppiset hairidt tuulivoimaloiden vaikutuksesta kohdistuvat. Vaikka
tarkastelu kohdistuu Peittoon alueelle, pyritaan I6ytdmaan myos muille tuulivoima-alueille
yleistettdvissa olevia sddnndnmukaisuuksia. Jos ei erikseen muuta mainita, tarkastelu
kohdistuu UHF-alueen DVB-T-standardin mukaisiin 8k-jarjestelman l&hetyksiin Digita Oy:n
Eurajoen l|ahetysasemalta. Erikseen tarkastellaan lyhyesti DVB-T2-standardin mukaisia
l&hetyksid UHF- ja VHF-alueilla.

4.2 Tuulivoimaloiden sironta

Tuulivoimaloiden aiheuttamat ajasta riippuvat hairiot TV-lahetyksiin syntyvat lapojen
hetkellisista heijastuksista eli valkkeistd. Suurtaajuisista sirontailmidista eteenpdainsironta on
voimakkain: se muodostaa kappaleen varjon kumoamalla suoraan etenevén aallon
etenemissuunnassa. Takaisinsironta suuntautuu kohti l&hetinté ja sen voimakkuus riippuu
sirottajan muodosta. Silloin kun sirottajan pinta muodostaa tason, jossa aallon tulo- ja
lahtokulma ovat yhtd suuret tapahtuu voimakas peilineijastus (specular reflection), joka
ohimenevana ilmiona ilmenee valahdyksenomaisesti. Tuulivoimaloiden kohdalla valahdyksia
tapahtuu lavoista, jotka pydriessaan sattuvat valilla sellaiseen asentoon, jossa peiliheijastus
on mahdollinen.

42.1 Lapojen takaisinsironta

Lapa sirottaa tv-signaalia kaiken aikaa kaikkiin suuntiin. Geometrisen optiikan saantdjen
mukaan voimakkain heijastus kappaleesta tulee pisteesta, josta vedetty sade l&hettimeen ja
vastaanottimeen sijaitsevat samassa tasossa ja muodostavat ko. pisteen pinnan normaaliin
nahden yht& suuren kulman.
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X

Kuva 173. Lavan peiliheijastuksen geometria.

Oheisessa kuvassa ajatellaan kappaleeseen osuvien sateiden olevan samassa tasossa siita
heijastuvien sateiden kanssa. Lahetin sijaitsee kohdassa TX. Kyseisessd geometriassa
takaisinsironta tulee laheltéd karked, jossa kaarevuussédde on lyhyt ja heijastava pinta-ala
vastaavasti pieni. Kaksi muuta séadetta heijastuvat poispéin. Niiden kohdalla kaarevuussade
on huomattavasti suurempi, jolloin sironta naihin suuntiin on vastaavasti voimakkaampaa.

Suurin vaikutus tulee kuitenkin eteenpainsironnan suuntaan, eli kappaleen varjo-alueeseen.

Geometrisen optiikan takaisinsironnan peiliheijastukselle ennustama sirontapoikkipinta on

2
ff

/12

o=~4r

Efektiivisen pinta-alan Aerleveys saadaan kuhunkin kaareutumisen pddasuuntaan kaavasta

R
2

jossa R on kaarevuussade kuhunkin suuntaan. Tall6in

Ja, 2 Ja, 2
2V 2
o~4r pE

joka patee myds likimain muille suunnille kuin takaisinsironnan suuntaan. a; on
kaarevuussdde poikittaissuunnassa ja a, pitkittdissuunnassa. Tulos ei riipu taajuudesta,
mutta se patee riittavan suurille taajuuksille. Ongelmaksi jaa kaikkia mahdollisia
sirontasuuntia vastaavien heijastuspisteiden maarittaminen.

2
= 7a,a,
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Kuva 174. Lavan kaarevan pinnan likimaarainen muoto.

Tuulivoimalan lavan tarkka muoto ei yleensa ole tiedossa. Analyyttisia tarkasteluja varten
voidaan muodosta kuitenkin tehd& yksinkertaistavia olettamuksia, kuten ylla olevassa
kuvassa. Oleellisia suureita takaisinsironnan kannalta ovat likimaaraiset kaarevuussateet
pituus- ja poikittaissuunnissa.

Kun asetetaan a; = lavan keskimdarainen séde keskikohdassa ja oletetaan lavan
noudattavan ympyran kaaren muotoa voidaan pituussuuntainen kaareutumissade ratkaista
ylla olevasta kolmiosta

(L1’ +a; L7

~

2a, 8a,

2

kun a; << L. Lavan sirontapoikkipinnan maksimiarvoksi tulee siis

L2
ORTT—

8
Kun lavan pituus L on 60 m tulee sirontapoikkipinnaksi noin 31 dBm? (dB yli neliémetrin).

Eteenpéinsironnan osuus on kuitenkin takaisinsirontaa huomattavasti voimakkaampi. Eteen-
painsironnan amplitudi varjonpuoleisessa puoliavaruudessa lahella eteenpéainsironnan
suuntaa maaraytyy likimain varjostavan kohteen &éarivivaa mukailevan tasolevyn sironta-
kuviosta eli vastaavan tasaisesti valaistun apertuuriantennin sateilykuviosta. Suorakulmaisen
levyn eteenpainsironnan poikkipinta on

AZ
Oy = 41'[A—2
missa A on geometrinen poikkipinta-ala aallon tulosuunnasta katsottuna. Lapaa mallintavan
sylinterin eteenpéainsironta on likimain
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(2RL)?
AZ

Opw = 41

Oletetaan lavan pituus L = 60 m ja keskimaardinen séde R = 1,5 m. Taajuudella 800 MHz
aallonpituus on 37,5 cm. Tama antaa eteenpainsironnan maksimipoikkipinnaksi noin 64,6
dBm?. Alemmilla TV-taajuuksilla poikkipinta on hieman pienempi.

3 dB:n keilanleveys pituussuunnassa saadaan likimaaraisesti kaavasta (kun A < L)

Poikittainen keilanleveys on suurempi (kun A < 2R),

A oA A
~ arcsin— ~ —
p ""2R ~ 2R
joka tassé tapauksessa on 0,125 eli 7,2 astetta.
Lavan valdhdysta kuvaa oheinen piirros.
Tv-aalto vastaanotin

>

sylinteri (lapa)

Kuva 175. Periaatepiirros sylinterin sironnasta poikittaistasossa, jolloin lapa véalahtaa
johonkin suuntaan.

Sylinterin geometrisen optiikan bistaattinen sirontapoikkipinta on (ei pade eteenpdainsironnan
suuntaan)
44

0~ 78, OS>

Bistaattinen sirontapoikkipinta méaéaritelldan limeksena

2 Ssca (r)

o=4nr
Sinc (d)

kun tarkasteluetdisyys r lahestyy &éretontd. Kaavassa S;,. on tutka-aallon tehotiheys
sylinterin kohdalla (etaisyydella d l&hettimestd) ja S;., on heijastuneen aallon tehotiheys
suunnassa « ja etaisyydelld r. Yhdistamalla kaavat saadaan

Ssca(r) - 71'813.2
Sinc(d) " 4mr2

a
cos
2

Kerroin
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kertoo kuinka paljon sylinteristd heijastunut aalto on vaimentunut tulevan aallon teho-
tiheyteen verrattuna.

Kaava ei sano mitddn vaiheista vaan ainoastaan tehotiheydesta. Vaiheet voivat siis kumota
toisensa ja vahvistaa toisiaan.

4.2.2 Eteenpéinsironta

Eras Digitan Oy:n mittauksissaan havaitsema ilmid, joka aiheuttaa hairiétd, on TV-kanavan
taajuusspektrin monitie-etenemisinterferenssista johtuva kanavan sisdinen epdabalanssi el
selektiivinen haipyminen, joka lisdaksi muuttuu ajan funktiona lapojen pyodriessa. Oheinen
kuva nayttdd miten monitie-eteneminen vaikuttaa TV-spektriin.

800 808

iL

f

Kuva 176. Y& hairiintymattdman lahetyksen spektri (periaatekuva), alemmat kuvat esittéavat
monitie-etenemisen synnyttdmén interferenssin aiheuttamaa kanavan sisaista epabalanssia
eli selektiivistéa haipymista kanavan sisélla. Alimmassa kuvassa tapahtuu jo useaa
vuoroittaista kumoamista ja vahvistusta kaistan sisalla, mika vastaa tapausta jossa
heijastava kohde sijaitsee jonkin ulomman ellipsoidin alueella. Osa spektrista voi jaada
hyvéaksyttavaan vastaanottoon tarvittavan kynnystason alle.
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Yleensé interferenssi ajatellaan vain yhden taajuuden kannalta: suoraan esteettd kulkeva
aalto sekoittuu maasta tai rakennuksista heijastuneeseen signaaliin konstruktiivisesti tai
destruktiivisesti. Koska UHF-alueen TV-lahetyksen kanava on 8 MHz leved saattaa kayda
niin, ettd kanavan eri laidoilla kulkevat aallot interferoivat eri tavoin. Ylarajataajuudella
interferenssi tietysta kohteesta, kuten tuulivoimalasta, saattaa olla konstruktiivista ja
alarajataajuudella destruktiivista. Toisella ajanhetkella voi olla tilanne péainvastainen.
Tuloksena spektri vaaristyy. On vaikea sanoa miten suurta signaalin spektrin vaaristymaa
TV-vastaanotin sietdd, mutta on selvad, ettd jos osakin spektristd alittaa kriittisen signaali-
kohinasuhteen rajan riittda se lahetyksen pilaamiseen. Tama tulee kyseeseen etenkin
vastaanottimen sijaitessa l&hetyksen katvealueen laheisyydessd, jossa suora signaali on
heikko ja lahestymassa kriittistd signaali-kohinasuhdetta. Voimaloiden lavoista siroava aalto
on silloin suhteellisen voimakas tietylla alueella voimaloiden takana.

Esimerkin vuoksi tarkastellaan ldhetystda 800-808 MHz taajuusvélilla. Vastaavat yla- ja
alaraja-aallonpituudet ovat silloin A, = 300/800 = 0,375 m ja A, = 300/808 = 0,3713 m. Nailla
taajuuksilla aaltojen on kuljettava tietty minimimatka, jotta syntyisi vahintdan puolen aallon-
pituuden vaihe-ero signaalinen valilla. T&h&n tarvitaan n kpl aallonpituuksia

Ay — A 1

y fa) _Z

< Aa > 2
eli n = 50. Minimimatka d on siis n * A, eli tdss& tapauksessa noin 18 m. TAalla tai tata
suuremmilla matka-eroilla voi siis syntya kaistan sisdistd epdbalanssia eli selektiivista

haipymistd, mitd suurempi matka-ero, sen useampia minimeja ja maksimeja kaistalle
mahtuu.

heijastava kohde
S

X D: RX

Dtot
Kuva 177. Monitie-etenemisen geometria.

Olkoon signaalin suoran reitin pituus Dy, jolloin heijastavan kohteen kautta kulkevan reitin
pituus on vastaavasti

\/(Dtot - Dr)z + 5%+ \/(Dr)z + 52

Matka-ero suoran ja heijastuneen reitin valilla on

\/(Dtot - D)2 +s%2+ \/(Dr)z + 52 — Dot

Tasta lausekkeesta voidaan ratkaista poikittainen etdisyys s nakosateesta (Line of Sight =
LOS) kun matka-ero on yhta suuri kuin aallonpituuksien erotusta vastaava minimimatka d (el
matka jonka kuljettuaan ala- ja ylarajataajuudet ovat saavuttaneet puolen aallonpituuden
eron).

Ratkaisu s:n neliblle on

_ m(2D¢or + m)(2Do¢ — 2Dy + m)(2D, + m)

2
4(Dgor +m)?

Piirretaan tasta s etdisyyden sirottajan ja vastaanottimen valilla D, funktioina kun valitaan Dyt
=10 km.
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Kuva 178. Vaaka-akseli kuvaa vastaanottimen etaisyytta sirottajasta ja pystyakseli sirottajan
sivu-suuntaista poikkeamaa LOS:sta. Ellipsoidit ovat niiden alueiden rajoja, joissa monitie-
etenemisestéa johtuva vaihe-ero yla- ja alataajuuksilla on puoli, puolitoista, seké 2 ja puoli
aallonpituutta. Yhteysvalin puolivalissa sallittu sivupoikkeama on suurin. (Varsinainen
Fresnelin ellipsoidi on tédssé tapauksessa leveimmillaan halkaisijaltaan 60 metria yhteysvalin
keskelld).

Vaaka-akseli D, kuvaa sirottajan (ts. heijastavan kohteen) etaisyyttd vastaanottimesta ja
pystyakselin s kuvaa sen poikittaisetaisyytta LOS:sta. Vaaka-akselista ylospéin lukien alin
kayréa esittdd puolta aaltoa vastaavaa matka-eroa, seuraavaksi ylin 1,5 aallonpituutta ja ylin
2,5 aallonpituutta vastaavaa matka-eroa alimman ja ylimman taajuuskomponentin valilla. Jos
esim. yhteysvalin puolessavdlissa sijaitsee heijastava kohde (kuten tuulivoimalan lapa),
kohde saa sijaita korkeintaan noin 270 m LOS:sta sivussa, jotta matka-ero eri taajuuksilla
pysyisi samanlaisena yli koko taajuuskaistan. Tatd kauempana taajuuskaistan sisalla eri
aallonpituuden vuoroin vahvistuvat tai heikkenevat.

Seuraava kuva esittdd samaa tapauksessa yhteysvalia Diwx = 40 km, joka vastaa Porin
Peittoon alueen tilannetta Eurajoen TV-lahettimen kannalta.
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Kuva 179. Vaaka-akseli kuvaa vastaanottimen etaisyytta ja pystyakseli sirottajan
sivusuuntaista poikkeamaa LOS:sta. Ellipsoidit kuvaavat niité alueita, joissa monitie-
etenemisestd johtuva vaihe-ero yla- ja alataajuuksilla on *+ puoli, = puolitoista, + kaksi ja puoli
aallonpituutta jne. ulospéin mentdessa. Yhteysvalin puolivalisséa sallittu poikkeama on suurin.
(Varsinainen Fresnelin ellipsoidi on leveimmillaan halkaisijaltaan 120 metrid yhteysvalin
keskelld. Sita ei ole piirretty kuvaan.).

Alin kayra kuvaa puolen aallonpituuden minimimatka-eroa, seuraava kayrd yléspain on
puolentoista aallonpituuden minimimatka-ero, seuraava 2% jne. Suoran viivan kaltevuus
vastaa lavan sirontakuvion keilanleveytta (n. 15 astetta).

Kuvasta nahdaan, kun D, = 2 km, ettd alue jossa kanavan selektiivista haipymista ei voi
syntyd, eli maksimipoikkeama s on noin 250 m, ja alue kasvaa 6 km p&&ssa s = 400 metriin.
Heijastavan kohteen on siis sijaittava tatd pienemmalla etaisyydellda LOS:sta jottei
selektiivistéd haipymista paasisi syntymaan. Etdisyydella 5 km n&hdaan, etta keila on jo noin
1,3 km leved, kun taas alue jonka sisélla haipymistd ei synny on vajaat +400 m LOS:n
ymparillda. Tuulivoimalan lavan sirontakeilassa syntyy talla etdisyydellda jo monta
interferenssimaksimia ja -minimia.

Arvioidaan seuraavaksi minimien ja maksimien syvyyttd. Jos lavan keskimaaraiseksi
sateeksi otetaan 1,5 m ja lavan pituudeksi 60 m saadaan eteenpdainsironnan poikkipinnaksi
noin o = 2,9 mil]. m? eli 64,6 dBm?. Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettéd sironta tapahtuu
pistemaisesta lahteestd, mika ei tasmalleen pidd paikkaansa, koska oletus ei huomioi
l&hikenttaolosuhteita.

Yhtalosta

2 Ssca(r)
Sinc (d)

voidaan ratkaista likimain etdisyys r, jolla maanpinnalla vastaanotettu lavasta sironneen
aallon tehotiheys on yhta suuri kuin suoraan TV-lahettimestéa tulleen signaalin tehotiheys.
Tuolloin aallot voivat keskindisestd vaihe-erosta riippuen joko kumota toisensa taydellisesti
tai vahvistaa toisiaan (tai jotain talta valiltd). Saadaan etaisyydelle r yhtalo

o =4nr

D* 1 ¢
(D +71)22  4nmr?
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joka on Porin Peittoon alueella arviolta 700 m.

Lavan sirottama tehotiheys (dB)

_10,

Kuva 180. Pystyakseli osoittaa lavan eteenpainsironnan tehotiheyttd suoraan lahettimesta
vastaanotettuun signaalin tehotiheyteen verrattuna funktiona etaisyytena voimalaan.
Nahdaan, ettéd 700 metrin pdéssa suora signaali on yhtd voimakas kuin lavan
eteenpéainsironnan maksimivoimakkuus. TAman jalkeen sironneen tehon intensiteetti laskee
nopeasti.

Etaisyydellda 1 km monitie-signaali on noin 4 dB vaimeampi kuin p&asignaali ja etaisyydella 2
km jo 10 dB. Téassd laskussa on otettu huomioon, ettd maanpinnalla vahintaan puolet
Fresnelin ellipsoidista on peitossa, mika automaattisesti antaa noin 6 dB vaimennusta. Jos
vaimennus maanpinnalla on suurempi, mikd katvealueella on taysin mahdollista, tilanne
huononee ja 2 km paassa monitie-edennyt signaali on monta dB suurempi.

423 Tuulivoimalan tornin sironta

Tuulivoimalan torni on useimmiten huippua kohti suippeneva metallisylinteri.
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Kuva 181. Skemaattinen esitys tuulivoimalan tornin sironnan laskemisesta. Tornin ylospain
suippenevasta muodosta johtuen "peiliheijastus” suuntautuu viistosti ylospain, jossa TV-
vastaanottimia ei ole. Toisin sanoen maan pinnalla ei aallon tulokulma voi milloinkaan olla
yht& suuri kuin heijastuskulma siten, ettéa lahetin ja vastaanotin olisivat tuulivoimalan kanssa
samassa tasossa.

Heijastuksen laskentaa varten sylinteri jaetaan korkeussuunnassa kapeisiin viipaleisiin,
joiden sade on vakio ja korkeus L/N, jossa L on tornin korkeus ja N on viipaleiden
lukumaaré. Viipaleiden on kuitenkin oltava selvasti yli aallonpituuden korkuisia fysikaalisen
optiikan menetelm&a ajatellen. Koska kunkin viipaleen fysikaalisen optikan mukainen
sirontakuvio tunnetaan, voidaan summaamalla kunkin viipaleen heijastama kenttd laskea
tornin heijastus. Yhtal6t, joihin laskenta perustuu, on esitetty julkisessa raportissa VTT-R-
08482-11 "Tuulivoimaloiden vaikutus valvontasensoreihin. Loppuraportti’, s. 88 [4].

Tuulivoimalan tornin vaikutus muuhun kuin eteenpéinsironnan suuntaan osoittautuu kuitenkin
vahdaiseksi johtuen erityisesti siitd, ettd voimala kapenee yldspain. Oheinen teoreettisesti
laskettu kuva osoittaa, kuinka heikkoa heijastus on takaisinsironnan suuntaan kun etéisyys
TV-lahettimeen Dy = 40 km. Lahetinantennin korkeus on 300 m maasta ja tuulivoimalan
juuren korkeus 10 m maasta seka vastaanotinantennin korkeus myds 10 m maanpinnasta.
Taajuus on 800 MHz. Maaston vaimennusta suoraan TV-signaaliin ei ole huomioitu.
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Takaisisironnut kentanvoimakkuus verrattuna suoraan signaaliin
-16 T T T

Takaisinsironnan kent.voim. [dB]

500 1000 1500 2000
Vastaanottimen etaisyys tornista [m]

Kuva 182. Tuulivoimalan tornin heijastus. N&hdaan, ettd jo puolen kilometrin padssa
voimalasta voimakkuus on laskenut 24 dB alle TV-lahettimesta suoraan tullen signaalin
tason. Tulos perustuu Peittoon tuulivoimaloiden paamittoihin.

Sivuille péin sironta on vield heikompaa, mutta eteenpéinsironnan suuntaan eli voimaloiden
"varjopuolelle” sironta on voimakasta.

4.3 Peittoon alueen mittaukset

Tuulivoimaloiden TV-vaikutusten kokeellinen tarkastelu perustuu Digita Oy:n vuonna 2014
suorittamiin mittauksiin TV-signaalista TuuliWatti Oy:n Porin Peittoon tuulivoima-alueella ja
sen laheisyydessa [14]. Tarkastelu kohdistuu Peittoon alueeseen, koska siella on havaittu
vaikutuksia televisiovastaanotossa 12 voimalan tuulivoimapuiston vuosina 2013-2014

tapahtuneen kayttéonoton jalkeen. Tuulivoima-alue ja mittauspisteet on esitetty seuraavissa
kuvissa lahteesta [14].
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Kuva 184. Mittauspisteet Peittoon tuulivoimaloiden |ahiympéaristossa.
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Kuva 185. Tuuliwatti Oy:n tuulivoimala Peittoon alueella.
431 Alustavia havaintoja

Mittaukset kohdistuivat sek& signaalin voimakkuuteen ja sen vaihteluun ajan mukana etta
sen laatuun, kuten bittivirhesuhteeseen. Mittauspisteet oli valittu niin, ettd niitd on
lahettimestd katsottuna tuulivoimapuiston edessd, sivulla ja varsinkin takana. Jotkut
mittauspisteet oli valittu tarkoituksellisesti sellaisiksi, ettd niissa voimaloiden vaikutusta ei
todennakdisesti havaita.

Tuulivoimapuiston edessa (TV-lahettimesta katsottuna) ja sivulla ei merkittavia vaikutuksia
naissd mittauksissa ole havaittu, mutta kentdnvoimakkuus muuttuu troposféaérin vaihteluiden
takia mydskin niissd mittauspisteissa, joissa tuulivoimaloiden vaikutusta ei ndy (P1, P2,
VP10, VP13).

Tuulivoimapuiston takana nakyy nopeampaa signaalin vaihtelua tuulivoimaloista johtuen,
vastaanotto ei silti aina huono siellakaan.

Takasektorissa vaikutusten voimakkuus ja laatu riippuu etéisyydesta.
4.3.2 Esimerkkeja mittauksista

Mittaustuloksia on erittdin suuri maara, alla olevissa kuvissa (kuva 186, a ja c) on kaksi
esimerkkia tyypillisista signaalin voimakkuuden mittaustuloksista. Naiden perusteella on FFT-
muunnoksella laskettu vaihtelujen spektrit (kuva 186, b ja d). Havaitaan vaihtelun
keskittymista joko pienille tai suurille taajuuksille, tdmé& ero on osakuvista a ja ¢ helposti
silmélldkin havaittavissa ja kuvastaa tuulivoimaloiden tyypillistd vaikutusta (c ja d) tai sen
puuttumista (a ja b).
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pisteessa P4A (heindkuu 2014). Tuuli-
voimaloiden vaikutus on havaittavissa.

Kuva 186.

Parhaan mitan signaalin laadulle muodostaa kuitenkin bittivirhesuhde (BER), joka myds
mitattin. Sen digitaaliselle televisiolle DVB-T-jarjestelméssd kaytetty maksimiarvo
hyvéksyttavalle vastaanotolle on 2*10™ ennen Viterbi-dekoodausta, DVB-T2-jarjestelméssa
vastaava mitta on BER ennen LDPC-dekoodausta.

4.4 Hairididen syntymekanismit
44.1 Alustavia paéatelmia hairididen syista

On selvad, ettd tuulivoimaloiden paikallaan pysyvat osat (tornit) aiheuttavat heijastustensa
kautta monitie-etenemistd, mutta tdmé& pysyy vakiona. Viiveet eivat voi yltaa lahellekaan
suojavalia (esim. 112 pus, 33,6 km:n matkaero), joten niista ei liene haittaa siksi, etta ne
ulottuisivat usean symbolin yli. Suojavalin suuruinen matkaero edustaa niin suurta
tuulivoimaloiden etaisyytta, etté hairiosignaalin pitaisi talldin olla hyvin heikko, eikd sen talldin
uskota voivan aiheuttaa merkittdvaa haittaa. Vastaanotin kykenee pilottisignaaleihin
perustuvan kanavakorjaimensa avulla tiettyyn rajaan asti korjaamaan monitie-etenemisesta
johtuvat vaihe- ja amplitudivirheet.

Edellisestd seuraa, ettd ainakin osan haittavaikutuksista taytyy liittya voimaloiden liikkuviin
osiin eli lapoihin. Toisaalta tuulivoimaloiden lapojen py6rimisen aiheuttamat signaalitason
muutokset eivat yksin riita "pilaamaan” vastaanottoa, koska muutokset ovat kokonais-
signaalin tasoon verrattuina pienia ja suhteellisen hitaita. Koska haittavaikutuksia kuitenkin
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myo6s voimakkaassa kentassa esiintyy, niin on etsittavd muuta selitystéd. Haittojen syyna
nayttavat tassd tapauksessa olevan nimenomaan lapojen aiheuttamat Doppler-siirtyneet
hairiot.

Heikossa kentdssd nakyvyysalueen rajojen ldheisyydessa ei Doppler-siirtymaan riita
selittamaan vastaanotossa ilmenneitd hairiditd, vaan syyta on etsittdvda muualta, kuten
monitie-etenemisesta ja voimaloiden aiheuttamasta vaimennuksesta signaalille.

Edellisen perusteella paatellaan, ettd hairididen pédasiallisia aiheutumismekanismeja on
kolme, joista yksi liittyy voimalan lapoihin ja yksi torniin:

1) Voimaloiden aiheuttama vaimennus etenevalle signaalille.

2) Voimalan lapojen liikkeen aiheuttama Doppler-siirtynyt heijastus, joka aiheuttaa
vastaanotettavaan signaaliin kohinaan rinnastettavaa hairiota.

3) Voimalan tornien eteenpdinsironnasta aiheutuva monitie-eteneminen, joka
aiheuttaa selektiivista haipymistd kanavan kaistalla ja aiheuttaa heikossa kentéssa
signaalin joidenkin osien painumisen hyvaksyttavan kynnystason alapuolelle.

Naita hairiomekanismeja kasitellaan jatkossa erikseen.

4.4.2 Voimaloiden vaikutus signaalin voimakkuuteen

Signaalin kulkureitilla olevat voimalat varjostavat signaalia vaimentaen sitd jonkin verran.
Vaimennuksen arvioimiseksi ajatellaan radioaallon etenevan lahettimestd pisteessa P7
olevaan vastaanottimeen Fresnelin vy6hykkeen suuruisessa “putkessa”, jonka halkaisija
vélissa olevien tuulivoimaloiden kohdalla on 132 metrid ja poikkipinta-ala As = 13762 m”.
Yhden tuulivoimalan suurin geometrinen poikkipinta-ala Ar Fresnelin vyohykkeen sisalla on
noin 1300 m®. Huygensin periaatteen ([23]) nojalla vuoputken poikkipinnalla olevat kentét
voidaan korvata ekvivalenttildhteilld, joiden aiheuttamien kenttien koherenttina summana
kaukoalueen kenttd muodostuu. Kun nyt voimaloiden peittdmét ekvivalenttildhteet ovat
"poissa pelistd”, niin sahkokentan vaimennuskerroin F on luokkaa

F = (Ar — A7)/ Ag eli desibeleina 2019((Ar — A7)/ Apy.
Yll& olevilla lukuarvoilla saadaan talléin 0,86 desibelin vaimennus, joka on pieni muihin

vaihteluihin ja epavarmuustekijoihin verrattuna. Jos vy6hykkeen sisddn sattuu useita
tuulivoimaloita, on peittyva pinta-ala ja vaimennus vastaavasti suurempi.

443 Doppler-siirtyman vaikutus

Seuraava kuva esittda Doppler-siirtyneiden heijastusten vaikutusta televisiosignaaliin.
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Kuva 187. Tuulivoimalan lapojen Doppler-siirtyneiden heijastusten digitaalisen
televisiosignaalin kantoaaltoihin aiheuttama kohinatyyppinen hairio.

Digitaalisen DVB-T- tai DVB-T2-jarjestelman OFDM-kanavanipuissa on 8 MHz:n (UHF-alue)
tai 7 MHz:n (VHF-alue) kaistalla tuhansia kantoaaltoja, esimerkiksi 8k-jarjestelméassa noin 1
kHz:n paassa toisistaan. Oletetaan, ettd samaan aikaan on vaikuttamassa sek& suoraan
lahettimesta tullut signaali ettd tuulivoimalan liikkuvista lavoista heijastunut signaali, jonka
taajuus on muuttunut Doppler-siirtymén johdosta. Vastaanottimessa ndma summautuvat
kuvan 187 mukaiseksi kokonaissignaaliksi. Lavan ollessa sellaisessa asennossa
(heijastuskulmassa), ettd signaali voi heijastua siitd heijastumislain mukaisesti suoraan
vastaanottimeen, saadaan kuvan 187 kantoaallon vasemmalla puolella (taajuudessa
alapuolella) oleva voimakas heijastussignaali. Tama signaali voi olla kuvan mukaisesti
kantoaallon alapuolella, jos lavan liikkeen suunta on sellainen, ettd signaalitie pitenee,
muussa tapauksessa se sijaitsee kantoaallon ylapuolella. Kolmilapaisen tuulivoimalan kaksi
muuta lapaa eivat samaan aikaan kuin yksi niista voi olla heijastuskulmassa, jonka takia
niista tuleva heijastus on huomattavasti heikompi, mutta kuitenkin olemassa. Sitd kuvaa
kantoaallon oikealla puolella oleva heikompi Doppler-siirtnyt signaali, joka on aina eri puolella
kantoaaltoa kuin voimakkaampi signaali. Suurimman osan ajasta mikaan lapa ei ole
heijastuskulmassa, jolloin voimakkainta signaalia ei joka hetki esiinny. Voimakkaimman
signaalin  kestoaika riippuu muiden tekijéiden ohella lapojen sen hetkisesta
pyorimisnopeudesta. Sen kestoaika ulottuu aina usean peréakkaisen symbolin ajalle. Usean
tuulivoimalan signaalit summautuvat yhteen kokonaishéairiosignaaliksi.

Liikkuvista lavoista tapahtuva heijastus eroaa esimerkiksi liikkuvassa autossa havaittavasta
Doppler-siirtymasta siing, ettd se ei ole yksittédinen spektriviiva, vaan on jakautunut tietylle
taajuuskaistalle jatkuvaksi kohinamaiseksi signaaliksi. TAma johtuu siitd, ettd heijastusta
aiheuttavat lavan osat liikkuvat eri nopeudella, joka kasvaa lineaarisesti roottorin navasta
lavan karkeen. Tall6in vastaavan kohinaspektrin muoto noudattaa heijastuspoikkipinnan
jakaumaa pitkin lapaa kuljettaessa. Kuvassa tama on oletettu yksinkertaisuuden vuoksi tasan
jakautuneeksi. Kohinaspektrin tarkka muoto riippuu siis lapojen muodosta, koosta, asennosta
ja nopeudesta.

Doppler-siirtyméan suuruus fqg riippuu signaalitien pituuden s muutosnopeudesta ds/dt. Tama
taas riippuu, paitsi roottorin pyorimisnopeudesta, myds sen asennosta ldhettimeen ja
vastaanottimeen nahden, joka taas riippuu tuulen suunnasta. Luonnollisesti vastaanottimen
sijainti tuulivoimaloihin ndhden ja suhteessa ldhettimeen vaikuttaa myds. Tuulivoimaloiden
koko arvattavasti vaikuttaa heijastuneen signaalin voimakkuuteen. Vaikka lavat ovat ainakin
suurimmaksi osaksi eristeainetta eivatka metallia, ne silti heijastavat televisiotaajuusalueen
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radioaaltoja, koska eri aineiden valisella rajapinnalla tapahtuu heijastus. Se on yleenséa
suuruusluokkaa 5 dB heikompi kuin vastaavan muotoisen metallipinnan heijastus.

Jos tuulivoimala sijaitsee l&hettimen ja vastaanottimen véliselld suoralla, ei signaalireitin
pituus juuri muutu voimalan pydriessd, jolloin Doppler-siirtyma jaa pieneksi. Voimalan
sijaitessa hiukan talta reitiltd sivussa siirtyma on suurempi. Suurin arvo saavutetaan, kun
tarkastellaan voimalasta takaisin heijastunutta signaalia vastaanottimen sijaitessa voimalan
edessa lahettimesta katsottuna. Jos lapojen asento on sellainen, ettd seka vastaanotin etta
lahetin ovat roottorin tasossa roottorin pydriessa maksiminopudellaan, saadaan suurin
mahdollinen Doppler-siirtyma lasketuksi seuraavasti:

fa = (ds/dt)(f/c)

Suoraan voimalan takana tai edessa voi olla fy = 0 Hz. Suurin arvo saavutetaan suoraan
voimalan edessa, esim. fg = 2 Vmaxf / ¢ = 2 * 80 m/s * 600 MHz / 300 000 km/s = 320 Hz.
Yleensa arvo on jotain talta valiltd 0...320 Hz.

Vmax = lavan karjen maksiminopeus = 80 m/s
f = taajuus = 600 MHz
¢ = valon nopeus = 300 000 km/s

Tama laskelma ei kerro mitd&dn Doppler-siirtyneen signaalin voimakkuudesta, joka on
oleellinen tekija hairitsevyyden kannalta. Tata kysymysta tarkastellaan myéhemmin.

Hairitsevyyden arvioimiseksi oletetaan (riittavan voimakkaassa kentdssd): Hyvaksyttdvaan
vastaanottoon

tarvittava kantoaalto-hairidsuhde C/I = tarvittava kantoaalto-kohinasuhde C/N,
joka on suuruusluokkaa ~ esim. 17,3 dB.

Tatd kriteeria voidaan perustella myos silla, ettd DVB-T2-jarjestelmassa on katsottu
patevéksi asettaa hyvaksyttdva minimi halutun signaalin suhteelle saman kanavan hairio6n
(toinen DVB-T2-lahete) samaksi kuin tarvittava signaalikohinasuhde C/N ([20], sivu 37, kohta
3.4.2.1).

Hairion voimakkuuden laskemiseksi on tunnettava sen aiheuttavat mekanismit. Naita ovat
takaisinsironta ja eteenpainsironta.

4.4.4 Tornien eteenpdinsironta

Lasketaan tuulivoimalan tornista eteenpainsironnan kautta sironneen signaalin voimakkuus
vastaanottoantennin luona. Merkitaan

o = tuulivoimalan tornin eteenpdinsironnan poikkipinta / m?

A = tuulivoimalan tornin geometrinen poikkipinta-ala / m?

D = tuulivoimalan tornin keskimaarainen halkaisija / m

L = tuulivoimalan tornin korkeus / m

r: = tuulivoimalan etdisyys lahettimestad / m

r, = vastaanottimen etaisyys tuulivoimalasta / m

S; = halutun signaalin tehotiheys tuulivoimaloiden luona / Wm™

S, = tuulivoimalasta sironneen hairiésignaalin tehotiheys vastaanotinantennin luona / Wm™
P1 = lahettimen séteilyteho (EIRP) / W

G2 = vastaanottoantennin vahvistus

L, = vastaaottoantennin kaapelivaimennus

F. = kentdnvoimakkuuden vaimennuskerroin tuulivoimalasta vastaanotinantenniin (vapaan
tilan vaimennukseen verrattuna)
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S’ = kertoimella F» korjattu S,

Eteenpdinsironta voidaan ymmartdd ajattelemalla, ettd alun perin hairi6ttémaéan
homogeenisen tasoaallon kenttdan (lahettimen ldhete) tuodaan hairitseva esine, tasséa
tapauksessa tuulivoimalan torni. Torni aiheuttaa sironneen kentén, joka summautuu
alkuperaiseen kenttddn. Sironnut kenttd on sama kuin olisi tasaisesti valaistulla
apertuuriantennilla, joka sateilisi kuin tornin geometrinen poikkipinta lahettimesta poispéain.
Sironnut kenttd on yhtd voimakas kuin hairidttdbman tasoaallon kenttéa kyseisen pinta-alan
kohdalla, mutta vastakkaisvaiheinen, siksi se kumoaa valittdmasti tornin takana alkuperaisen
kentdn, jolloin sinne syntyy varjo. Kauempana sironnut kenttd vahitellen heikkenee
levitessaan laajemmalle alueelle, jolloin se ei endd pysty taysin kumoamaan alkuperaista
kenttad, ja varjostusvaikutus vahenee.

Edella on eteenpéinsironnan poikkipinnaksi todettu ¢ = 4mA2/A2. Todetaan, ettd tuulivoimalan
tornille A = DL. Tasta voidaan laskea sironneen signaalin tehotiheys S, etdisyydelld r»
voimaloista:

05,

27 Amr?

jossa S; = P1/(4nri2). Tama Sz:n kaava patee pistemaiselle sateilijalle kaukokentéssa, talloin
tehotiheys on k&antéden verrannollinen etaisyyden nelidon, ei kuitenkaan valttamatta tassa
tapauksessa tdsmaélleen voimalan suuresta koosta johtuen. Mahdollinen lahikenttatilanne
otetaan huomioon seuraavasti:

Sironnan séateilykeilan leveys pystytasossa olkoon Aa ja vaakatasossa AB. Edella olevan
perusteella, ja kun A on pieni verrattuna mittoihin D ja L, saadaan likimain Aa = A / L ja
AB = A /D. Naiden kulmien karkipiste ei sijaitse tornissa, vaan etdisyyksien L2/ ja D2/A
paassa tornista lahettimeen pain. Saadaan lahikentassa tarkennettu kaava S::lle:

B S,DL
~ DL+ (DAa + LAB)T, + AaABT?

S2

Kaavan muodosta huomataan, ettéd keskipitkilla etaisyyksilla tehotiheys on likimain k&&ntaen
verrannollinen etéisyyteen eikd sen neliddn, tdma johtuu siita, etta keila levenee aluksi
voimakkaasti vaakatasossa, mutta hyvin vah&n pystytasossa, vasta pidemmilla etaisyyksilla
riippuvuus alkaa l&ahestya k&énteista nelidlakia.

Arvioidaan tuulivoimaloista sironneen hairion voimakkuus verrattuna haluttuun signaaliin
lahellda nékyvyysalueen rajaa heikossa kentassda. Olkoon F, kentdnvoimakkuuden
vaimennuskerroin tuulivoimalasta vastaanotinantenniin (vapaan tilan vaimennukseen
verrattuna).

Oletetaan, ettd vastaanotin on suoraan tuulivoimalan takana lahettimestd katsottuna eli
eteenpéinsironnan keilassa pisteessa P7, joka sijaitsee 51 km lahettimesta. Lahetysantennin
korkeus olkoon 300 m maan pinnasta (vastaten hyvin Eurajoen lahetysasemaa) ja vastaan-
otinantennin vastaavasti 10 m. Tuulivoimalan sirottavan osan keskikorkeudeksi arvioidaan
150 m maan pinnasta. Talldin vaimennuskertoimeksi tuulivoimalan ja vastaanottoantennin
valilla saadaan ITU-R:n kayrastoista ([22], sivu 15, kuva 9, 50 % ajasta) taajuudelle 600 MHz
F, = -16 dB (vastaava absoluuttiarvo tehotiheydelle 0,02512). Lahetysantennin ja tuuli-
voimalan valilla oletetaan vallitsevan vapaan tilan etenemisen, koska ne molemmat ovat
korkealla. Lukuarvoilla

D=6m
L =120 m (n&kyvissa oleva osa)
r. = 39500 m
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r, = 11500 m
P1 =50 000 W (EIRP)
A =0,492 m (610 MHz)

G>=12dB
L,=2dB
saadaan

Sy = P1/(4nr2) = 2,550*10° Wm™
S, =1,158*10° Wm™

Aa/2 = 0,00410 rad

AB/2 =0,08197 rad

S,’ = 2,909*10° Wm™

ja lopulta vastaanottimeen saatavaksi tuulivoiman tornista eteenpainsironnan kautta tulleeksi
hairibtehoksi -72,5 dBm. Mittausten ([14]) mukaan kanavanipun A signaalitaso tuossa
pisteessa P7 on keskim&arin noin -72 dBm, eli sangen lahella tata.

Toisaalta kartan perusteella voidaan arvioida, ettd lahetysaseman ja pisteen P7 véliselta
suoralta eniten, noin 2 km, sivussa olevan voimalan aiheuttama heijastuneen signaalin
matkaero on noin 223 metrida suoraan signaaliin verrattuna, ja vastaava aikaviive 0,744 ps.
Tama aiheuttaa 1/0,744 us = 1,344 MHz:n valein olevia minimeja kanavan kaistalle, kun
vastakkaisessa vaiheessa olevat signaalit kumoavat toisiaan. Jos ne ovat yhta voimakkaita,
signaali periaatteessa havida tuolla pistetaajuudella ja vaimenee merkittavasti sen
ymparistossd. Signaalitasojen erotessa toisistaan esimerkiksi 2 dB on maksimivaimennus
13,7 dB voimakkaamman signaalin tasosta. Toimittaessa lahellda pienimman kayttokelpoisen
signaalin tasoa, joka on tassa tapauksessa noin -77 dBm, riittdd muutaman desibelin
lisdvaimennus jossakin osassa kaistaa nostamaan bittivirhesuhteen yli hyvaksyttavan rajan
2*10™. N&in juuri on kdynyt kanavanipun A mittaustuloksissa pisteessé P7.

On todennakdista, ettd pisteessa P7 hairiditd on aiheuttanut useampi tuulivoimala, koska
niiden eteenpainsironnan keilanleveys on vaakatasossa muutamia asteita ja etaisyys
kyseisesté pisteesta yli 11 km. Niiden aiheuttama viive on vélilla 0...0,744 ps ja minimien vali
vahintddn 1,344 MHz. Eri tuulivoimaloiden aiheuttamat minimit voivat sijaita toisistaan
rippumatta missd tahansa osassa kanavan kaistaa. Niiden voimakkuus ja tarkka paikka
myo6s vaihtelevat tuulivoimalan lapojen eteenpainsironnan vaikutuksesta, joskin se on
mittojen perusteella arvioituna kertaluokkaa (noin 10 dB) heikompaa kuin tornin aiheuttama.

Kuva 188. Digitaalisen televisiokanavan spektri tuulivoimaloiden aiheuttaman monitie-
etenemisen olosuhteissa Porin Peittoon alueella (Digita Oy:n mittaustulos Heidi Himmasen
esityksesta Radiotaajuuspaivané 20.11.2014).

Toimittaessa jonkin verran |dhempand lahetysasemaa, pisteessa P6, havaitaan
bittivirhnesuhteen olevan riittdvéan hyva virheettém&an vastaanottoon, vaikka signaalin
voimakkuus vaihteleekin ilmeisesti tuulivoimaloiden lapojen vaikutuksesta. Nyt kuitenkin
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signaali on selvasti voimakkaampi kuin pisteessa P7, jolloin ei ole todenn&kdista, etta se
haipymakohdissakaan painuisi minimitason alapuolelle. Vield [&hempand, pisteessa P4 noin
3 km tuulivoimapuistosta, havaitaan laadukas signaali ja selkedd kent&nvoimakkuuden
vaihtelua noin 2 sekunnin jaksonajalla (kuva 186 c). N&in lahelld tuulivoimapuistoa on
todenné&kdista, etta vaihtelu johtuu vain yhdestd voimalasta, koska muiden kapeahkot
sirontakeilat menevét mittauspisteen ohi. Vaihtelun jaksonaika viittaa siihen, ettd saman
tilanteen toistuessa noin 2 sekunnin valein roottorin kierrosaika on noin 6 sekuntia, joka on
tyypillinen arvo suurelle tuulivoimalalle riittavalla tuulen voimakkuudella.

4.5 Hairidalueet

Hairidalueiden laajuus voidaan arvioida teoreettisesti ja mittausten perusteella. Seuraavassa
esitetddn hdairibalueiden yleinen luonne pyrkien mahdollisuuksien mukaan selittamaan
havaitut hairiot ja niiden syyt.

Seuraavassa esitettavien héairidalueiden yleinen kvalitatiivinen luonne on yleistettavissa.
Alueiden tarkempi laajuus, etéisyydet ja muut ominaisuudet riippuvat paikallisista
olosuhteista. Esitetyt luvut patevét vain Peittoon tapaukseen ja siihenkin likim&éaraisesti. On
myo6s oletettu, ettd vastaanottoantenni on ymparisateileva. Koska nain ei kaytdnndssa ole,
vaan antenni on suuntaava, tilanne on todellisuudessa parempi takaisinsironnan
aiheuttamille hairiille.

451 Takaisinsironnan aiheuttamat hairiot

Nékyvyysalueen
st acs raja
Takaisinsironnan

aiheuttama
héiridalue
TV-IahetirJ,»"" Jokaisen voimalan ymparilla,
o sade noin 100...200 m
ymparisateilevalle
antennille

Kuva 189. Takaisinsironnan aiheuttamat hairiot.

Takaisinsirontaa on kasitelty edelld. Lapojen lukuarvoilla a; = 1000 m, R =1,5m, L =60 m ja
taajuudella 610 MHz saadaan etéisyydeksi, jolla saavutetaan suoraan tulleelle ja Doppler-
siirtyneelle lavoista sironneelle signaalille hairiosuhde C/I = 17,3 dB, noin 140 metria
tuulivoimalasta, eli hyvin lahelld. Kuvan 182 mukaisesti taas tyypillisilla tornin arvoilla noin
18 dB:n C/I-suhde saadaan suunnilleen samalla etaisyydella puolestaan tornista sironneelle
signaalille. Tornin heijastus ei kuitenkaan voimakkaassa kentdssa ole niin haitallinen, koska
se ei sisdlla Doppler-siirtymaéa. Nama hairiot ulottuvat likimain samalle etaisyydelle my6s
sivusuunnassa.
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Todetaan, ettd lahettimestd katsottuna tuulivoimaloiden edessad ja sivulla esiintyy
takaisinsironnasta johtuvaa hairi6td, mutta sen haitallinen kantomatka on sangen
lyhyt, tyypillisesti vain alle 200 metria yksittdisesta tuulivoimalasta. Taméa hairibalue
esiintyy jokaisen tuulivoimalan yhteydessa, mutta niiden tyypillisen vélimatkan ollessa
vahintddn 400...600 metria erilliset hairibalueet eivat juurikaan mene paallekkdin eivatka
vahvista toisiaan. NAain sitdkin suuremmalla syylld, koska lapojen pyodrimisestd johtuen
voimakkaimmat hairiot kestavat yleensd vain muutamia kymmenia millisekunteja kerrallaan,
eivatka eri voimaloiden hairidt useinkaan ilmene samanaikaisesti. Kuitenkin, jos lahettimen ja
vastaanottimen valilla sijaitsee maastoeste, joka vaimentaa suoraan lahettimesta tulevaa
signaalia, voivat yli 200 metrin pddssakin olevat tuulivoimalat aiheuttaa haitallisen hairion,
kun se tulee korkealta voimalan lavoista suoran nédkdyhteyden reitteja pitkin.

Nama laskelmat on tehty olettaen, ettd vastaanottoantenni on ympéarisateilevd. Normaalin
jagityyppisen  televisioantennin  tapauksessa takaisinsirontahairiiden tilanne on
todellisuudessa parempi, koska antenni vahvistaa haluttua signaalia suhteessa hairidihin ja
hairiiden vaikutusmatka lyhenee ylla arvioidusta. Jos esimerkiksi antennin etu-takasuhde on
20 dB (tehosuhde 100), ja hairitseva tuulivoimala on suoraan takakeilassa, niin voidaan
arvioida hairididen vaikutusmatkan lyhenevan kertoimella /100 = 10, eli kymmenenteen
osaan. Vaikutusmatka olisi tall6in vain joitakin kymmenia metreja. Lahikenttaolosuhteiden
vuoksi laskelma on likimdarainen, mutta joka tapauksessa voidaan arvioida hyvélaatuisen
vastaanottoantennin parantavan tilannetta takaisinsironnan aiheuttamien hairididen suhteen
niin paljon, ettd ne kaytdannodssa poistuvat niilla etdisyyksilla, joilla asutusta tuulivoimaloiden
laheisyydessa yleensdkaan voi olla.

Eteenpdinsironnan (lahettimestéd katsottuna) voimaloiden takana aiheuttamiin hairidihin
antennista ei juuri ole apua, koska voimaloiden takana olevalla alueella haluttu signaali ja
hairiét tulevat likimain samasta suunnasta antennin paékeilassa, eika hairiosuhdetta talléin
voida parantaa.

45.2 Eteenpdinsironnan aiheuttamat hairitt

Nékyvyysalueen
T raja
Eteenpdinsironnan

aiheuttama

hairioalue

TV—IahetirJ,,«""' Jokaisen voimalan takana leveneva
o Vahahairisisiakin -~ Sektori, vaikutusalue muutaman
alueita voi olla km etédisyydelle

Kuva 190. Eteenpédinsironnan aiheuttama héairidalue.

Kuten edella on todettu, voimakkain sirontamuoto tuulivoimaloista on eteenpainsironta. Sita
aiheuttavat tuulivoimalassa seka lavat etta torni, ja se suuntautuu l&hettimestd poispain.
Pystysuorat esineet, kuten torni ja yla- tai ala-asennossa oleva lapa aiheuttavat sirontakeilan,
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joka on vaakasuunnassa leved (tyypillisesti muutamia asteita) ja pystysuunnassa kapea (alle
asteen). Valittomasti tuulivoimaloiden takana voi olla alueita, joissa hdairidtaso on
alhainen, koska signaali tulee lahettimesta tuulivoimaloiden ohi niiden valistd. Lapojen
aiheuttama Doppler-siirtynyt sironnut signaali on ilmeisesti paaasiallinen vastaanottoa
haittaava tekija, tornien vaikutus on vahaisempi, koska vastaanotin kykenee korjaamaan
monitie-etenemisesta aiheutuneita hairioitd. Tuulivoimaloiden taakse (l&hettimesta katsoen)
mentaessa etaisyys voimaloihin kasvaa suhteessa nopeammin kuin lahettimeen. Taman
vuoksi voimaloista sironnut hairiésignaali heikkenee nopeammin, ja signaali-hairiosuhde C/I
paranee. Tietylla etdisyydella voimaloiden takana on raja, jonka jalkeen hdairidt ovat
vaimentuneet riittavasti ja kelvollinen vastaanotto on taas mahdollista, muodostuu
vahahairidinen alue, joka on kuvattu kuvassa 191. Peittoon tapauksessa tdma raja on
arviolta noin 4...6 km voimaloiden takana.

Tuulivoimaloiden pyérimisen vaikutuksesta signaalin voimakkuus vaihtelee voimaloiden
takana tyypillisesti noin 2...3 dB. Vastaanotin kykenee kuitenkin sopeutumaan tdhan melko
hitaaseen vaihteluun, eika se ole hairididen varsinainen syy.

45.3 Vahahairidinen alue

Nakyvyysalueen
raja

Vihahairidinen alue

“ TV-ahetin.~~ Eteenpdinsironnan aiheuttama
/ hairidé vaimentunut riittavasti, jolloin
C/l noussut riittdvaksi hyvaian

vastaanottoon (P6)

Kuva 191. Vahahairidinen alue.

Tietylle minimietaisyydelle voimaloiden taakse muodostuu vahahairidinen alue, jossa
voimaloiden eteenpainsironnan aiheuttamat héairiot ovat vaimentuneet riittavasti. DVB-T2-
jarjestelmassa tama vahahairidinen alue saattaa ja&da kokonaan pois.
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45.4 Hairiot nakyvyyden reuna-alueella

Vahahairidoinen
alue

Nakyvyysalueen
raja ilman
tuulivoimaloita

!

una-alueella eteenpainsironnan

! aiheuttama hairio korostuu, koska se

TV-Iéhetin’,.f"‘ tulee korkeammalta ja suora signaali

/ on vaimentunut etdisyyden, maaston
ja voimaloiden takia (P7)

Kuva 192. Hairi6llinen alue lahelld ndkyvyysalueen rajaa.

Edelleen suuremmilla etdisyyksilla l&ahettimestéd ja tuulivoimaloista vastaanotto-olosuhteet
huononevat jalleen. L&hestyttdessd hairiottdoman (ilman tuulivoimaloiden vaikutusta)
nakyvyysalueen rajaa voi tuulivoimaloiden aiheuttama héairié riittdd estdmaan
kelvollisen vastaanoton. Tama johtuu kahdesta syysta:

» Tuulivoimaloiden aiheuttama vaimennus halutulle signaalille. TAmé& vaikutus on melko
pieni, mutta sen vaikutus korostuu marginaalisissa olosuhteissa.

» Tuulivoimaloiden tornien eteenpainsironnut signaali, joka aiheuttaa monitie-
etenemistd. Tama aiheuttaa taajuuskaistalle minimeja (kuvat 176 ja 188), joissa
signaali heikkenee alle riittdvdn tason, jolloin koko kanavanipun kelvollinen
vastaanotto k&y mahdottomaksi. TAma vaikutus on huomattavasti merkittdvampi kuin
tuulivoimaloiden vaikutus suoraan signaaliin.

Kulma-alue, jolle héairiovaikutukset kohdistuvat, on laajempi kuin ylldoleviin kuviin
katkoviivoilla merkitty alue, jonka reunaviivat kulkevat lahettimestd alkaen sivusuunnassa
uloimpien voimaloiden kautta. Tamad johtuu eteenpainsironnan keilasta, joka tornin
aiheuttamana on leveydeltdan noin A/D radiaania, jossa D on tornin keskimaarainen leveys.
Vaikutusalue levida tuulivoimapuistosta lahtien sen takana kummassakin reunassa noin
M (2D) radiaania enemman kuin mainitut uloimpien voimaloiden kautta kulkevat katkoviivat
nayttaisivat. Tassa ei ole huomioitu lapojen vaikutusta, joka on vahaisempi ja ajan mukana
muuttuva.

Voidaan Kkysyd, saataisiinko TV-vastaanoton selektiivistd haipyméaa vaimennettua
kayttamalla usean jagiantennin ryhmaa. Esille nousee ainakin seuraavat kaksi vaihtoehtoa
taman toteuttamiseksi:

1) Kytketdan useita jagiantenneita antenniryhméaksi. Kun tama tehdaan asianmukaisesti,
saadaan antenniryhman vahvistusta kasvatetuksi 3 dB aina lisattdessa jagien maara
kaksinkertaiseksi, esimerkiksi neljalla jagilla saadaan 6 dB enemman vahvistusta kuin
yhdella jne. Tama auttaisi rajatapauksessa, jos kaikkien haipymaminimien taso
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saataisiin nain nostetuksi minimitason ylapuolelle. Haittana on suuri ja moni-
mutkainen antennirakenne.

2) Kytketdan kaksi jagia rinnakkain niin, ettd ne ovat riittdvan kaukana toisistaan, ja
niiden signaalit yhdistetdédn vastaanottimen sisadnmenossa. Antennien paikat ja
kaapelien pituudet valitaan niin, ettd halutun signaalin kulkuaika molempien
antennien ja kaapelien kautta vastaanottimeen on suurella tarkkuudella (~ 100 ps)
sama. Haluttu signaali summautuu konstruktiivisesti samassa vaiheessa, mutta
monitie-edenneet hairiésignaalit eivat korreloi kesken&an, vaan esimerkiksi niiden
aiheuttamat minimit ovat todennakdisesti eri antenneissa eri taajuuksilla, jolloin
summattaessa minimit "tayttyvat” tai ainakin taso niiden kohdalla voi nousta
minimitason ylapuolelle. Antennien valimatkan tulisi olla kymmenia tai satoja metreja.
Antennivahvistimet tarvittaisiin kaapelihavitiden takia. Jarjestelyn haittapuolena ovat
pitkat siirtolinjat ja suuret tarkkuusvaatimukset.

Ehdotetut jarjestelyt nayttavat periaatteessa teknisesti mahdollisilta, mutta niiden toteutus-
mahdollisuudet riippuvat myds taloudellisista ja muista tekijoista.

4.6 Arvio vaikutuksista UHF-alueen DVB-T2-lahetyksiin

Edellinen tarkastelu kohdistui DVB-T-standardin mukaiseen ldhetteeseen UHF-alueella
kanavaleveydella 8 MHz, modulaatiolla 64-QAM, 8k-jarjestelmalld ja FEC-arvolla 2/3. Tama
parametriyhdistelma on kaytdssa kanavanipuilla A, B, C ja E.

Verrataan kuvattua UHF-alueen DVB-T-jarjestelmdd DVB-T2-standardin mukaiseen ldhet-
teeseen UHF-alueella kanavaleveydella 8 MHz, modulaatiolla 256-QAM, 32k-jarjestelmalla ja
FEC-arvolla 4/5. TAam& parametriyhdistelma on kaytdssa kanavanipuilla D ja H.

Kantoaaltojen m&aran muutos mainittujen jarjestelmien valilla ei sindnsd muuta signaali-
hairiésuhdetta C/I, koska jokainen kantoaalto tuottaa omaan voimakkuuteensa verrannollisen
hairién. Sen sijaan hairionsieto heikkenee tdssa kuvatussa tapauksessa siirryttaessa UHF:I1a
DVB-T2-jarjestelmaan. Viitteiden [20] (ss. 14-21) ja [21] (s. 79) perusteella ndhd&éan, etta
normaalille  antennivastaanotolle  tyypillisen Rice-kanavan  olosuhteissa  ndilla
parametriarvoilla tarvittava C/N-suhde (tdssa sama kuin C/l-suhde) on DVB-T:ll& 17,3 dB ja
DVB-T2:lla 24,8 dB. DVB-T2-standardiin siirryttdessa tarvitaan siis tdssa tapauksessa 7,5 dB
parempi kantoaalto-hairiosuhde. DVB-T2:lle vaadittava suurempi C/N-taso johtuu DVB-T2-
nipuissa kaytosséd olevasta herkemmasta 256-QAM modulaatiosta ja verkolle valitusta
virheenkorjaustasosta. DVB-T2-verkko voidaan myds parametroida siten, ettd vaadittava
C/N-arvo on hyvin matala, eivatkd suuremmat C/N-arvot sinansd suoraan ole DVB-T2-
jarjestelmén yleinen ominaisuus.

Tassd tapauksessa C/N-suhteiden ero merkitsee hdairididen kantomatkan kasvua. Kun
oletetaan yksinkertainen k&énteinen nelidlaki hairiésignaaleille, niin voidaan arvioida, etta
lahialueen taaksepdainsironnasta johtuvien héirididen vaikutusséde pitenee noin 2,37-
kertaiseksi, eli karkeasti arvioiden 100...200 metristd 250...500 metriin. Samasta syysta
DVB-T2:lla néilla parametriarvoilla eteenpdinsironnasta johtuvat hdairidt ulottuvat
kauemmas voimaloista. Samalla kaukoalueen hairididen esiintyminen alkaa
lahempéand, saattaapa kayda niinkin, etta edelld kuvattu vahahairidinen alue ehka jaa
véalistd kokonaan pois, jolloin vastaanotto hairiytyy koko lahettimestd katsottuna
tuulivoimaloiden takana olevalla alueella.

Nama laskelmat on tehty olettaen, ettd vastaanottoantenni on ympéarisateilevd. Normaalin
jagityyppisen  televisioantennin  tapauksessa takaisinsirontahairididen tilanne on
todellisuudessa parempi, koska antenni vahvistaa haluttua signaalia suhteessa hairidihin ja
hairididen vaikutusmatka lyhenee ylla arvioidusta. Eteenpéinsironnan aiheuttamiin hairidihin



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00332-15

WT 104 (108)

antennista ei juuri ole apua, koska voimaloiden takana olevalla alueella haluttu signaali ja
hairi6t tulevat likimain samasta suunnasta ja molemmat ovat antennin paékeilassa.

DVB-T:n 8k-jarjestelmééd ja DVB-T2:n 32k-jarjestelmaa verrattaessa voidaan kysya, miten
kantoaaltojen maaréd ja valimatka vaikuttavat tuulivoimaloiden aiheuttaman hairidon sietoon.
Kantoaaltojen maard ei sinansd vaikuta, vaan kantoaalto-hairiocsuhde C/I. Jokainen
kantoaalto tuottaa omaan voimakkuuteensa verrannollisen hairion. Taméa Doppler-siirtynyt
kohinatyyppinen hairid voi levita viereisenkin kantoaallon alueelle, mutta se heikkenee
samalla hertsia kohti. Oleellista on yhden kantoaallon tehon suhde nain syntyvan
kohinatyyppisen hairion tehotasoon yhta kantoaaltoa kohti eli C/I, jonka vaadituksi
minimitasoksi oletetaan sama kuin tarvittava kantoaalto-kohinasuhde C/N, joka tunnetaan eri
parametriyhdistelmille. Jarjestelmien valinen ero otetaan huomioon erilaisella C/N (C/1)-
vaatimuksella, johon vaikuttavat pddasiassa modulaatiomenetelmd ja virheenkorjaus.
Muiden mekanismien kautta mahdollisesti syntyvien hairididen hairitsevyyden oletetaan
myds sisaltyvan kullekin jarjestelmalle vaadittavaan kantoaalto-hairiosuhteeseen C/N. Tassa
kaytetyilla parametriarvoilla DVB-T2:n tarvitsema C/I (eli C/N) -suhde on 7,5 dB suurempi
kuin DVB-T:n, eli DVB-T2 on hairiintyvdmpi my6s tuulivoimaloiden aiheuttamista hairidista.
Tama on se hinta, joka on maksettava kyvysta valittdéd enemman informaatiota samalla
kaistaleveydella.

4.7 Vertailu UHF-ja VHF-alueen vaikutusten valilla (DVB-T?2)

VHF-taajuusalueella Il (174...230 MHz) toimiva DVB-T2-lahetysasema sijaitsee Ulvilan
Harjunpédéssad noin 21 km Peittoon tuulivoimapuistosta kaakkoon. VHF-alueen kanava-
nipuissa kaytetdan DVB-T2-standardia kanavaleveydella 7 MHz, modulaatiolla 256-QAM,
32k-jarjestelmélld ja FEC-arvolla 4/5. Kun tata verrataan UHF-alueen yllakuvattuun DVB-T2-
standardin jarjestelyyn, havaitaan p&atelmien ja mittausten avulla tuulivoimaloiden
vaikutuksissa seuraavat yhtalaisyydet ja erot:

- Taaksepainsironnan aiheuttaman l|ahialuehairion voimakkuus on suunnilleen
sama, koska se on periaatteessa taajuudesta rippumaton ja vaikutusetaisyydeltdan
noin 250...500 metrid molemmissa jarjestelmissa. Tama patee, jos sirottavat
kappaleet ovat huomattavasti suurempia kuin aallonpituus. Tama olettamus ei
kuitenkaan ainakaan VHF:Il& lapojen sivusuunnassa taysin pida paikkaansa (lapojen
leveys 2...3 m, aallonpituus noin 1,5 m), jonka takia sironta vaihtelee vaikeasti
ennustettavalla tavalla. Annettu lukuarvo kuitenkin pitanee keskiarvona likimain
paikkansa.

- VHF-alueella eteenpainsironnan sateilykuvio on noin kolme kertaa pienemmastéa
taajuudesta johtuen noin kolme kertaa leveampi kuin UHF:II4, jonka takia hairididen
vaikutusmatka voimaloiden takana on Iyhyempi. Toisaalta samaan
vastaanottopisteeseen voi talléin saapua hairibitA useammasta tuulivoimalasta,
joskaan ei valttAmattd yhtdaikaisesti. Doppler-hairididen kantomatka voimaloiden
takana voi VHF:1lIa olla samaa luokkaa kuin UHF-alueen DVB-T-jarjestelmassa.

- Kaukoalueella monitie-etenemishéirididen voimakkuus VHF:la on heikompi kuin
UHF:lla leveammasta sirontakeilasta johtuen. Samalla VHF-aallot etenevat paremmin
makien ja esteiden taakse kuin UHF:II4, jonka takia haluttu signaali on voimakkaampi
ja kaukoalueen hairiot alkavat vaikuttaa kauempana kuin UHF:II&.

- Edellamainituista syistd VHF-alueen DVB-T2-jarjestelmé&ssé voi esiintya vastaava
vahahairidinen etdisyysalue kuin UHF-alueen DVB-T:II&.
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4.8 Johtopaatokset

Mittaustulosten analyysin ja teoreettisten tarkastelujen perusteella voidaan tehda
seuraavassa esitettvat padasialliset johtopdatokset tuulivoimaloiden hairivaikutuksista
televisiolahetteisiin. Porin Peittoon lisdksi ne ovat yleistettdvissa myds muualle, jos
olosuhteet eivat oleellisesti poikkea Peittoon alueesta.

e Mittausten mukaan hairigita esiintyy lahettimesté katsottuna tuulivoimapuiston takana
sekd vahemmasséa méaarin lahialueella voimaloiden edessa ja sivuilla.

e Tuulivoimapuiston etadisyys TV-lahettimestd vaikuttaa, voimakkaassa kentdssa
hairibalueet ovat pienempid. Tuulivoimalat itsessdan varjostavat signaalia vain vahan.
Maaston muoto voi pahentaa tilannetta, jos se varjostaa haluttua signaalia, mutta
vahemman hairidsignaalia.

o Merkittdva hairid6 on Doppler-siirtynyt heijastus voimalan liikkuvista lavoista, toinen
merkittdva hairié johtuu eteenpéinsironnasta, joka voi ulottua kauas ja aiheuttaa
selektiivistd haipymista, jolloin signaalitaso voi reuna-alueilla painua hyvaksyttavan
rajan alapuolelle.

e Voimaloiden takana hairiét vaimenevat nopeammin kuin suora signaali, jolloin tietyilla
etaisyyksilla voi esiintyd vahahairioisia alueita.

o Téassa tarkastelussa kaytetyilla parametriarvoilla DVB-T2-standardin mukainen 32k-
jarjestelmd on alttimpi tuulivoimahéiriille kuin DVB-T-standardin 8k-jarjestelma,
tarkemmin sanoen DVB-T2:n herkemman 256-QAM-modulaation omaava moodi on
herkempi hairidille kuin DVB-T:n 64-QAM-moodi.. Lahih&irididen vaikutusalue on
tasta johtuen ensin mainitulla laajempi sekd VHF- ettd UHF-alueella, samoin héiriot
voimaloiden takana. VHF-alueella DVB-T2 on jonkin verran vahemman hairiytyva
voimaloiden takana kuin vastaava UHF-alueen jarjestelma.

5. Yhteenveto ja suositukset

Tuulivoimalat eroavat hairibvaikutusten nakokulmasta muista suurista rakennuksista ja
rakennelmista siind, etta niiden liikkuvat lavat aiheuttavat pyoérimisliikkeellaan Doppler-
siirtynyttd  kohinatyyppistéd hairiota, joka poikkeaa esimerkiksi ajoneuvon liikkeen
aiheuttamasta. Oleellinen vaikutus on myo6s voimaloiden lukumaaralla ja sijoittumisella
lahetys- ja vastaanottopaikkojen suhteen. NAma vaikutukset koskevat seka matkaviestintaa
etta televisiotoimintaa. Seuraavassa tarkastellaan yhteenvetona vaikutuksia molempien
osalta, ja myds vastaavia suosituksia haittavaikutusten vahentamiseksi.

Matkaviestinverkkojen osalta

Hairiovaikutukset matkaviestinyhteyksille ovat selkeimmat tuulipuiston sisalla. Tihe& tuki-
asemaverkko rajoittaa tehokkaasti puiston vaikutusaluetta. Ongelmia syntyy tilanteissa,
joissa tukiasemia ei 16ydy kaikista ilmansuunnista esim. meren, vesistdjen, luonnonsuojelu-
puiston tai valtakunnan rajan laheisyydessa.

Hairiét voivat aiheuttaa katkenneita puheluja ja datayhteyksia etenkin tuulipuiston sisalla.
Todennakoisyys katkenneille puhe- ja datayhteyksille kasvaa kohdissa, joissa signaalin
voimakkuus ja signaalikohinasuhde ovat ennestéan jo alhaiset. Riski yhteyden katkeamiseen
kasvaa siirryttdessa tuulipuiston sisaan.

Fyysiselld tasolla merkittéavid eroja ei havaittu kapeakaistaisen GSM- ja leveékaistaisten
UMTS- ja LTE-verkkojen valilla. Korkeampi taajuus nayttdd olevan hieman alttiimpi
hairibvaikutuksille, mutta vaikutusalue on kapeampi. Tuulipuisto vaikutti kaikkien verkkojen
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puhe- ja datapalveluihin. Suurin vaikutus kayttdjdn kokemaan laatuun havaittin UMTS-
verkossa, jossa radiokanavan heikentyminen nakyy selvemmin viiveissd ja datan
siirtonopeuksissa. LTE-verkossa viiveet pysyivat lahes vakiona ja siirtonopeuksien
putoaminen ei merkittavasti hairinnyt mm. web-palveluja.

TETRA-verkko toimii 400 MHz:n taajuusalueella, jolloin vaikutukset ovat pienemmat kuin
mitatuissa GSM-, UMTS- ja LTE-jarjestelmissd. TETRA-verkko on harvempi johtuen
matalammasta taajuudesta. Tasté johtuen Fresnelin vydhyke on suurempi ja vaikutukset
tuulipuiston ulkopuolella ovat kauempana havaittavissa. TETRA-verkossa kaytetdan
enemman puhe- ja lyhytsanomapalveluja, joihin hairiovaikutukset ovat pienemmat.

Liikkkuvan péaatelaitteen voitaisiin olettaa kestdvdn paremmin hairiota, koska tuulipuiston
hairibn voidaan ymmartad olevan paikallinen ilmid ja mobiilijarjestelmat kykenevét
korjaamaan radiokanavassa ilmenevia hetkittaisia harioitd mm. virheenkorjauksella. Jos tie
kulkee lahella tuulipuistoa tai sen halki, niin hairibvaikutusaika on varsin pitk&, mika itsessaan
voi johtaa yhteyden katkeamiseen. Toisaalta matkapuhelinjarjestelmédt on kehitetty
kestamaan liikkuvasta autosta syntyvaa Doppler-ilmi6ta, mutta tuulivoimalan tapauksessa
syntyy aaltomainen lisd-Doppler-ilmio, joka aiheutuu yhden lavan liikkuessa kohti ajoneuvoa
ja toisen liikkuessa poispéin. Lisdksi Doppler-hairid on kohinamainen ja jakautunut tietylle
taajuuskaistalle. Tama luo tilanteita, joissa tavanomainen Doppler-vaikutuksen késittely ei ole
enaa riittava.

Suositukset:

On pyrittdva valttamaan tilanteita, joissa jollekin tuulipuiston sivulle ei ja& tukiasemia (meri,
vesistét, valtakunnan rajat, luonnonsuojelupuistot). Vaikutusalue kasvaa suuntiin, joissa tuki-
asemaverkko harvenee tai tukiasemat ovat kauempana. Selkeita indikaatioita mahdollisista
ongelmista ovat solunvaihtojen kasvu, signaalin voimakkuuksien heikkeneminen seké data-
siirroissa viiveiden ja yhteyskatkosten maaran lisddntyminen. Vaikutusta voidaan vahentaa
lisddmalla toistimia tai tihentamalla tukiasemaverkkoa tuulipuiston laheisyydessa. Vaikutusta
voidaan vahentaa myods kayttamalla lahitukiasemissa suuntaavia kapeakeilaisia antenneja.

Television osalta

Mittausten ja teoreettisten tarkastelujen mukaan tuulivoimaloiden aiheuttamia hairioita
esiintyy varsinkin l|&hettimesta katsottuna tuulivoimapuiston takana sekda vAhemmassa
maarin lahialueella voimaloiden edessd ja sivuilla. Hairitty alue puiston takana levida
viuhkamaisesti laajempaan kulmaan kuin puiston lahettimestd katsottuna peittdma kulma-
alue. Tuulivoimapuiston etaisyys TV-lahettimesta vaikuttaa, voimakkaassa kentédssa hairi6-
alueet ovat pienempid. Tuulivoimalat itsessdan varjostavat signaalia vain vahan. Jos
maaston muoto varjostaa lahettimestd suoraan vastaanottimeen tulevaa signaalia, mutta
vahemman tuulivoimaloista sironnutta signaalia (koska se tulee vastaanottimesta katsottuna
korkeammalta), hairiosuhde huononee ja héiritty alue voi tAman takia laajentua.

Merkittava hairié on Doppler-siirtynyt heijastunut signaali voimalan liikkuvista lavoista, toinen
merkittédva hairio johtuu eteenpainsironnasta, joka voi ulottua kauas ja aiheuttaa selektiivista
haipymisté, jolloin signaalitaso voi reuna-alueilla lahella nakyvyysalueen rajaa painua
hyvaksyttavan rajan alapuolelle osalla TV-kanavan kaistaa. Voimaloiden takana hairiot
toisaalta vaimenevat nopeammin kuin haluttu signaali, jolloin tietyilla etaisyyksilla voi esiintya
my6s vahahairidisia alueita.

DVB-T2-standardin mukainen 32k-jarjestelma on tassd tarkastelussa kaytetyilla
parametriarvoilla alttimpi tuulivoimahéiridille kuin DVB-T-standardin  8k-jarjestelma,
tarkemmin sanoen DVB-T2:n 256-QAM-modulaation omaava moodi on herkempi héiridille
kuin DVB-T:n 64-QAM-moodi. Lahihairididen vaikutusalue on ensin mainitulla laajempi seka
VHF- ettd UHF-alueella, samoin hairiot voimaloiden takana. VHF-alueella DVB-T2 on jonkin
verran vahemman hairiytyvd voimaloiden takana kuin vastaava UHF-alueen jarjestelma,
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koska VHF-alueella hairibkeilat ovat levedmpid ja nopeammin etdisyyden mukana
vaimenevia.

Mahdollisessa jatkohankkeessa voitaisiin maaston tarkan muodon huomioon ottavaa
peittoaluelaskentaa soveltaa myds televisioverkkoon, ndin mahdollistaen hairidvaikutusten
paikkakohtaisen laskennan ja hairidalueet sisaltavien peittoaluekarttojen tuottamisen.

Suositukset:

Olemassa olevien tuulivoimaloiden suhteen televisiol&hettimet on pyrittava sijoittamaan niin,
ettd niiden takana oleva hairitty alue kohdistuu mahdollisimman harvaanasutulle seudulle,
mieluiten esimerkiksi merelle. Voimaloiden lahialueilla, varsinkin edessa ja sivuilla alle yhden
kilometrin paéassd olevan asutuksen TV-palvelut on pyrittdva hoitamaan sopivin
antennijarjestelyin, kuten mahdollisimman monielementtiselld jagiantennilla, jolla on hyva
etu-takasuhde. Antennivahvistimista on tuskin apua, silla ne vahvistavat my6s hairi6ita.
Voimaloiden takana tarvitaan lisaksi todennakdisesti alilahettimia, jotka on pyrittava
sijoittamaan hairityn alueen ulkopuolelle ja siitd sivuun niin, ettd kulmaero vastaaottimesta
katsottuna voimaloiden suuntaan ndhden on riittdvd, mieluiten noin 90 astetta. Hyvat
vastaanottoantennit ovat myds tassa tapauksessa ehdottoman tarkeét.
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