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Liikenne- ja viestintdvirasto

Tuulivoiman vaikutukset radiojarjestelmille ja haittavaikutusten
vahentaminen

Vaikutus tutkajarjestelmille

Tuulivoimaloiden vaikutukset ovat pahimmat mikroaaltotutkajarjestelmille.
Suomessa tutkajarjestelmia on kaytdssa meri- ja ilmaliikenteen ohjauksessa,
meteorologiassa (Ilmatieteenlaitos), Rajavartiolaitoksessa ja Puolustusvoimien
aluevalvonnassa.

Tutkan herkkyys tuulivoiman hairidille johtuu padasiassa kahdesta syysta:

e Tutkan kayttamat suhteellisen korkeat taajuudet vaimenevat paljon
tuulipuiston lapi kulkiessaan, jolloin tutkan kantama lyhenee.

e Tutka toiminta perustuu heikkojen, useimmiten liikkuvien maalien
(kaikujen) tunnistamiseen, jolloin tuulivoimalan liikkuvat roottorit
aiheuttavat vastaanottimeen kaikuja, jotka tutka tulkitsee vaarin.

Jos Puolustusvoimat arvioi, etta suunnitteilla oleva tuulipuisto saattaa vaikuttaa
sen tutkajarjestelmiin, tuulivoimarakentaja tilaa selvityksen VTT:Ita hankeen
vaikutuksista.

Vaikutus muihin radiojarjestelmiin

Tarkeimmat yleisradiolahetteet ja -palvelut ovat digitaalinen televisio UHF-
taajuusalueella ja taajuusmoduloitu &aniradio (FM-radio) taajuusalueella 87,5 -
108 MHz. Matkaviestinverkot toimivat useilla taajuusalueilla, joiden
maantieteellinen kayttd vaihtelee jonkin verran operaattorikohtaisesti. Kaytodssa
olevat taajuusalueet ovat 700, 800, 900, 1800, 2000, 2600 MHz, 3600 MHz ja 26
GHz. Mikroaaltoradiolinkit toimivat omilla taajuusalueillaan: 6,2; 6,8; 7,3; 7,6;
8,0; 13; 15; 18,7; 23; 28; 32; 42 ja 80 GHz. Meriliikenteessa vaikutus kohdistuu
liikkuvan ja kiintedn liikenteen VHF-taajuuksille.

Tuulivoiman vaikutukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen tekijaan:

1. Vaimennus tuulivoimapuiston lapi kulkevalle signaalille
2. Heijastukset voimaloiden rungoista
3. Heijastukset voimalan roottorin lavoista

Vaimennus tuulivoimapuiston lapi kulkevalle signaalille

Kun radiolahetin ja —vastaanotin sijaitsevat tuulivoimapuiston eri puolilla siten, etta
suoraviivaisesti eteneva radiosignaali joutuu kulkemaan puiston lapi, aiheuttaa
puisto vaimennusta signaalille. Vaimennuksen merkitys on suurin toimittaessa
lahella kuuluvuus - tai nakyvyysalueen rajaa, jolloin pienikin lisdvaimennus
huonontaa tai katkaisee yhteyden.

Liikenne- ja viestintaviraston mittauksissa on huomattu, etta esimerkiksi TV-
signaalin vaimeneminen voi olla huomattava tilanteessa, jossa useampi
tuulivoimala on perdkkain lahetysaseman ja vastaanottopisteen vadlissa.

Matkaviestin- ja radiolinkkitaajuuksilla Iahetys- ja vastaanottopisteen sijainti on
ratkaiseva tekija. Naissa tapauksissa tuulivoimala voi kokonaan katkaista
nakdsuoran ja radioyhteyden.
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Heijastukset voimaloiden rungoista

Edellisessa kappaleessa esitetyt vaimennukset koskevat siis signaalia, joka etenee
suoraan nakdsuoran suunnassa lahettimesta vastaanottimeen. Signaalin
voimakkuus voi kuitenkin vaihdella tuulivoimapuiston vaikutuksesta, vaikka puisto
olisikin jonkin verran sivussa nakdsuoralta. Tama johtuu siita, etta radioaalto
etenee heijastuen tuulivoimaloista nakdsateen ulkopuolelta.

Tehtyjen selvitysten perusteella voimaloiden rungoista tapahtuvat heijastukset
eivat ole merkittava hairidtekija edes analogiselle FM-radiolle.

Kuitenkin selvitykset osoittivat myds, ettd heijastukset voivat vaikuttaa
merkittavasti radiolinkkeihin.

Heijastukset roottorin lavoista

Lisaksi mittauksissa on huomattu, etta tuulivoimalan roottorit aiheuttavat signaaliin
taajuusmuutosta ja taajuudesta riippuvaa vaimennusta, joka nakyy levedkaistaisen
signaalin jatkuvana vaihteluna. Tama voi johtaa esimerkiksi televisiokuvan lyhyeen
katkokseen tai kuvan piksel6itymiseen, kun tuulivoimalan roottorin lapa osuu
sopivasti lahettimen ja vastaanottimen valiin.

Yhteenveto tuulivoiman vaikutuksista muille radiojarjestelmille

Laépikdydyn aineiston ja Liikenne- ja viestintdviraston omien mittausten perusteella
tuulivoimapuistojen radiotekniset vaikutukset voidaan tiivistaa seuraavasti:

Radiojarjes- Vaimennus Heijastukset Heijastukset
telma tuulipuiston lapi tuulivoima-loiden | roottorin lavoista
kulkevalle torneista
signaalille
FM-radio pieni Vahdinen, mutta joissain tilanteissa
saattaa esiintya signaalin vaihtelua

TV (digitaalinen) | Yksittaisen tekijan vaikutus on melko pieni. Jos kaikki kolme
tekijaa vaikuttavat signaaliin yhta aikaa, niiden vaikutus on

melko suuri.

Jos tv-signaalin taso on vastaanottimessa hyva, tuulipuisto ei
yleensa vaikuta nékyvyyteen, mutta peittoalueen reunalla voi
syntya uusia nakyvyyskatveita.

Matkaviestin-
verkot

Vaikutuksista matkaviestinverkoille ei ole tutkittua tietoa, mutta
kiintedssa matkaviestinvastaanotossa, jossa kaytetaan
suuntaavaa antennia, vaikutukset ovat luultavasti
samansuuntaiset kuin kiintedssa TV-vastaanotossa, tosin
lievemmat johtuen matkaviestinverkon solukkorakenteesta.

Liikkuva vastaanotto tapahtuu vaihtelevassa radiokanavassa,
jolloin tuulivoimapuiston vaikutukset todennakdisesti haviavat
kanavan muuhun vaihteluun.

voi huonontaa
siirron laatua

Mikroaalto-
radiolinkit

suuri, voi jopa voi olla merkittava
katkaista yhteyden | korkeilla
modulaatioilla ja
huonontaa siirron
laatua
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Haittavaikutusten vahentaminen

Tuulivoimaloiden haittavaikutuksia tutkalle ei ole mahdollista poistaa radioteknisin
keinoin. Katvealue voidaan poistaa vain tutkapeittoa parantamalla, esimerkiksi
rakentamalla uusi tutka.

Maanpdallisessa televisioverkossa tuulipuistosta aiheutuva katvealue voidaan
poistaa optimoimalla lahetysverkkoa tai lisdamalla uusi alildhetin.
Yksittaistapauksissa voidaan siirtya satelliittivastaanottoon.

Tuulivoimala katkaisee radiolinkin yhteyden, jos se osuu nakésuoralle. Ainoa
vaihtoehto on siirtaa radiolinkki. Tama on normaali kaytantd, jos iso este kuten
rakennus tai metsd katkaisee yhteyden.
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