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Po6himoisted
Tuulik — ka tuulegeneraator voi tuugen; tornist, tiiviku labadest ja gondlist (vaata Joonis 1)
ning neid sisaldavatest osadest koosnev mehhanism, mis muundab tuule kineetilise energia

elektrienergiaks. Enamik (~95%) tuulikuid on horisontaalteljelised (nagu Joonis 1), vaid
véahesed tuulikud (~5%) on vertikaalteljelised (Kikuchi, 2008).

Gondel

Thiviku
labad

Joonis 1. Tuuliku skeem (Kikuchi, 2008)
Tuulepark — ka tuuleelektrijaam; mitmest tuulikust koosnev elektrijaam.

Torn — 40 kuni 100 meetri kdrgune sorditerasest, sorestikust voi betoonist rajatis, mille otsas

asub tuuliku gondel.

Gondel - tuuliku mehhanisme Kkattev klaaskiust kest. Gondlis on tiivikurumm, laagrid,
peavoll, kiigukast, generaator, sammusilisteem, vOimsusmuundur, transformaator,
pidurdussiisteem. Torni ja gondlit tihendab turbiini alus ja laagerdussiisteem. Gondli kiilge

kinnituvad tiiviku labad.

Tiiviku labad — komposiitmaterjalist (klaaskiu ja epoksiivaigu segu), poliiestrist voi
stisinikkiust valmistatud kuni 60 meetri pikkused labad, mis tuule mdjul pdoreldes panevad

generaatori elektrit tootma. Malmist tiivikurumm hoiab labad péorlemise ajal diges asendis.



Peavoll — seadeldis, mis kannab tiiviku péorlemisel tekkiva jou iile kdigukastile.

Kiigukast — seadeldis, mille hammasrattad suurendavad mitmes etapis tiivikuvolli madalat

poorlemiskiirust, et saavutada generaatori tooks vajalik kiire poorlemiskiirus.
Generaator — seadeldis, mis muundab mehaanilise energia elektrienergiaks.

Sammusiisteem — siisteem, mis reguleerib labade kaldenurka, et puhuvat tuult maksimaalselt

dra kasutada.

Véimsusmuundur — seadeldis, mis muundab generaatori toodetud alalisvoolu elektrivorgule

edastatavaks vahelduvvooluks.

Transformaator — seadeldis, mis muundab toodetud elektrienergia kdrgepingeenergiaks,

mida elektrivorgus kasutada saab.

Pidurdussiisteem — ketaspiduritest koosnev siisteem, mis peatab vajadusel tuuliku litkumise.
Turbiini alus — torni otsas asetsev alus, millele toetub gondel.

Laagerdussiisteem — mehhanism, mis p66rab gondlit vastavalt tuule suuna muutusele.

(Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013a)



Sissejuhatus

Ténapdevane iihiskond on {iles ehitatud fossiilseid kiituseid tarbides. Selleks on vilja
arendatud vidga tohusad tehnoloogiad koigis eluvaldkondades, kuid jatkuv fossiilkiituste
tarbimine ja kasvuhoonegaaside emiteerimine on viinud meie maailma globaalsete
klitmamuutusteni, mistottu niisked paigad muutuvad veel niiskemateks ja kuivad veel
kuivemateks. Samuti on iiheks suureks probleemiks joukate ja arenevate riikide {iha suurenev
energiandlg — tarbitakse rohkem energiat, kui suudetakse toota. Seetdttu voetakse kasutusele
koikvoimalikud elektritootmisviisid, millest eelistatakse keskkonnasdbralikumaid — hiidro-,

tuule-, paikese- ja biomassi energeetika.

Kuna tuuleenergia on iiks suurima potentsiaaliga taastuveenergiaallikaid Eestis, siis on
Eestisse planeeritud ka palju tuuleparke. Uha enamate tuuleparkide rajamine ja elektrivdrku
tihendamine on nende keskkonnamdjud aktuaalseks muutnud ka Eestis. Seetdttu on antud t66
tahtis Eesti tuuleenergia keskkonnasodbralikuks arenguks ning on ldhtepunktiks edasistele

teadusuuringutele tuuleenergeetika keskkonnamojude valdkonnas.
To606 eesmarkideks on:

e Tutvustada tuuleenergia levikut Eestis ja lahiriikides;

e Tuua vilja tuuleenergeetika erinevad keskkonnamojud;

e Vorrelda  tuuleenergeetika  keskkonnamojusid  teiste  elektritootmisviiside
keskkonnamdjudega;

e Leida voimalusi ja anda soovitusi tuuleenergeetika keskkonnamojude leevendamiseks.
To606 autor piistitas ka hiipoteesi:

e Tuuleenergeetika on teistest elektritootmisviisidest keskkonnasdbralikum.



1. Metoodika

Kéesolev t60 on referatiivne ning selle koostamisel kasutati perioodiliste teadusajakirjade
teemakohaseid artikleid, kohalike ning iileeuroopaliste ametiasutuste uuringute ja modtmiste
aruandeid ning analiilise, Lddnemere maade tuuleenergiaassotsiatsioonide kodulehekiilgi,
tuuleenergeetika andmebaasi (kodulehekiilg), tuulikute tervisemojusid késitlevat raamatut
(Internetis), teemakohaseid kohalikke ajaleheartikleid, uusi tehnoloogiaid tutvustavaid
kodulehekiilgesid ning sotsiaalministri madrust lubatava miirataseme kohta. Koik allikad on

vilja toodud kasutatud kirjanduse nimestikus ning viidatud t60s.

Analiitisi kdigus leiti refereeringute pohjal koikvoimalikud jareldused ning toodi vilja
ettepanekuid tuuleenergeetika arendamiseks ja selle keskkonnamoju vihendamiseks. Need on

kirjas Arutluse peatiikis.



2. Ulevaade tuuleenergeetika levikust Eestis

Hetkel toodetakse Eestis elektrit 21 tuulepargis 126 tuulikuga, mille koguvoimsus on 269,4
MW (tuulikute koguvdimsuse kasvu vaata Joonis 2). 2012. aasta septembri seisuga oli Eesti
elektrijaamade summaarne installeeritud netotootmisvoimsus 2652 MW, millest tipuajal on
voimalik kasutada tootmisvoimsusi 2275 MW ulatuses. 2012. aastal moodustas
tuulegeneraatorite toodetud elektrienergia 5,5% kogu elektritarbimisest ehk 448 GWh. (Eesti
Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013b; Elering, 2012)

Eesti tuuleparkide koguvoimsus
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Joonis 2. Eesti tuuleparkide summaarne véimsus aastate loikes ning prognoos 2013. aastaks

(Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon 2013b)

Tootavad tuulepargid kuuluvad kiimnele ettevottele (vaata Joonis 3). Suuremad tuulepargid
on Aulepa tuulepark (48 MW, 16 tuulikut) La&nemaal, Paldiski tuulepark (45 MW, 18
tuulikut) Harjumaal ja Narva tuulepark (39 MW, 18 tuulikut) Ida-Virumaal. (Eesti

Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013b)
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Joonis 3. Tuulegeneraatorite koguvoimsuse jaotumine neid omavate ettevotete vahel Eestis

(MW; %) (Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013b)

Enamus tuuleparke asub Saaremaa, Ladne-Eesti ja Virumaa rannikualadel, mis on ka koige
tuulisemad kohad Eestis (vaata Joonis 4). Tuulegeneraatorid toodavad elektrit, kui tuulekiirus
on 4-30 m/s. Nagu kaardilt ndha, siis enamasti on rannikualadel, avamerel ja suurtel jarvedel
(Peipsi, Pihkva, Laimmi- ja Vortsjarv) kiimne meetri korgusel aastane keskmine tuulekiirus
ile nelja meetri sekundis (vaata Joonis 4). (Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013b) 50
meetri kdrgusel on kogu Eestis tuule keskmine kiirus iile nelja meetri sekundis. (Rathmann,
2003)

Ristna

Ain Kull. University of Tartu, Institute of Geography.

Joonis 4. Aasta keskmine tuulekiirus ja suund 10 m korgusel (Eesti Tuuleenergia
Assotsiatsioon, 2013c)



Praegu on ehituses kolm tuuleparki summaarse voimsusega 24,9 MW ning planeerimisel on
23 maismaatuuleparki summaarse voimsusega 14655 MW ja 4 avameretuuleparki
summaarse voimsusega 3489 MW (vaata Joonis 5). Nende kd&igi valmimisel ja toole
hakkamisel oleks Eesti elektrijaamade summaarne installeeritud netotootmisvoimsus 7631,4
MW (juhul, kui thtegi teist liiki elektrijaama ei ehitataks), millest tuuleelektrijaamad
moodustaksid umbes 68,8% (arvutuskaiku vaata Lisa 1). Antud juhul iiletaks tootmisvoimsus
maksimaalset tarbimisvdimsust praegusel tasemel (2052 MW) 4,9 korda (vaata Lisa 1). (Eesti
Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013b; Elering, 2012)
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Joonis 5. Tuuleenergeetika seis Eestis: rohelised tilgad - olemasolevad tuulepargid; kollased
mutrivotmed - ehituses olevad tuulepargid; sinised knopkad - planeeritavad tuulepargid (Eesti
Tuuleenergia Assotsioatsioon, 2013b)

10



3. Ulevaade tuuleenergia kasutusest teistes Liinemere
piirkonna riikides

Ladnemereddrsetest riikidest on kdige rohkem tuulegeneraatoreid kasutusse votnud Saksamaa,
kes on maailmas Hiina ja USA jiarel kolmandal kohal tuuleparkide installeeritud
koguvdimsuse jargi. Saksamaal oli 2012. aasta 10puks tuulikute installeeritud koguvoimsus
31 332 MW. Tuuleparkide summaarne koguvdimsus on Saksamaal igal aastal kasvanud (vaata
Joonis 6). 2012. aastal tootsid tuulepargid Saksamaal 45000 GWh elektrienergiat, mis
moodustas 7,3% kogu Saksamaa elektritarbest. (Bundesverband WindEnergie, 2013; The
Wind Power, 2013)
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Joonis 6. Saksamaa tuuleparkide installeeritud koguvéimsus (MW). x-teljel on aasta, y-teljel
voimsus. (The Wind Power, 2013)

Saksamaale jirgneb meie ldhiriikidest Taani 4162 MW, kus esimesed 1000 MW installeeriti
juba enne 1997. aastat. Aastatel 2003-2008 piisis Taanis tuuleparkide koguvoimsus 3000 MW
juures ning parast seda on igal aastal kasvanud (vaata Joonis 7). Taanis tahetakse aastaks 2020
vihendada tuulikute arvu praeguselt 5000-1t 3400-ni, kuid nende efektiivsuse suurendamisega
tostetakse tuuelenergia osa tarbimises praeguselt 28%-It 50%-ni ehk 9800 GWh-It 18 000
GWh-ni ning summaarne voimsus tduseb ligi 6000 MW-ni. (The Wind Power, 2013,
Vindmelleindustrien, 2012)
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Joonis 7. Taani tuuleparkide installeeritud koguvéimsus (MW). x-teljel on aasta, y-teljel
voimsus. (The Wind Power, 2013)

Rootsis on installeeritud tuuleparkide summaarne vdimsus 3745 MW, olles kasvanud kiiresti
alates 2007. aastast (vaata Joonis 8). 2012. aastal tootsid tuulepargid Rootsis 7100 GWh
elektrienergiat. 2020. aastaks tahab Rootsi toota iile 20 000 GWh elektrienergiat tuulest.
(Svensk Vindenergi, 2012; Svensk Vindkraftforening, 2012; The Wind Power, 2013)

5000 - -
www.thewindpower.net
4000 |
=
E 000 |
=
= I
7] L
& 2000 |
o i
u -
1000 -_
o L=y I
P~ [=4] [= 3 [==] — [ ] [t = ul -~ P~ [=a] =] =] — (]
(= (= (= =] [ [ =] =] =] (=] =] =] [ — — —
L= L= L= (= (= (=] (= (=] (=] (=] (= (=] (=] (=] =1 =1
— — — [ ] [ ] [ ] [ ] i i [ ) o o o [ ] [ ] [ ]
Year

Joonis 8. Rootsi tuuleparkide installeeritud koguvoimsus (MW). x-teljel on aasta, y-teljel
voimsus. (The Wind Power, 2013)

Poola tuuleparkide summaarne vdimsus on kasvanud sarnaselt Rootsile, kuid veel kiiremini
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2497 MW-ni (vaata Joonis 9). 2011. aastal tootsid Poola tuulepargid 3126 GWh
elektrienergiat. (Polish Wind Enery Association, 2012; The Wind Power, 2013)
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Joonis 9. Poola tuuleparkide installeeritud koguvoimsus (MW). x-teljel on aasta, y-teljel
voimsus. (The Wind Power, 2013)

Norras oli 2013. aasta veebruari seisuga tuulikute installeeritud koguvdimsus 704 MW
(Vindportalen 2013). Soomes oli 2012. aasta 10pus installeeritud koguvoimsus 288 MW
(Tuulivoimayhtistys, 2013). 2011. aasta 16pus oli installeeritud koguvdimsus Leedus 179 MW,
Létis 31 MW ja Valgevenes 4 MW. Venemaal on Ladnemere regioonis ainult ks 21 tuulikuga
5,1 MW tuulepark Kaliningradi oblastis. (The Wind Power, 2013)
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4. Tuulegeneraatorite keskkonnamaoju

4.1. M6ju inimesele

4.1.1. Miira emissioon

Tuulikute tootamisel tekib kahte liiki miira — aerodiinaamiline ja mehaaniline miira. Tuuliku
tekitatud miira vaheneb tuuliku kauguse kasvades nii, et iihe kilomeetri kaugusel on tekkinud
mira tdielikult keskkonnas sumbunud. (Katsaprakakis, 2012; Saidur et al., 2011;
Chourpouliadis et al., 2012)

Aerodiinaamilise miira tugevus soltub tiivikute aerodiinaamilisest disainist ja tuulekiirusest.
Aerodiinaamiline miira jaguneb kaheks — poodrlemise ja turbulentsi miira. Poorlemismiira
tekib tiiviku poorlemise sagedusest, turbulentsi miira kaasneb dhukeerise tekkimisega tiiviku
labade tippudes ja turbulentsi tekkimisega tiivikute taga. (Katsaprakakis, 2012;
Chourpouliadis et al., 2012)

Mehaanilist miira tekitavad tuuliku liikuvad elektromehaanilised osad. Enamus mehaanilisest

miirast tekib kéigukasti, generaatori ja peavolli tottu. (Katsaprakakis, 2012; Chourpouliadis et
al., 2012)

Kaasaegse tuuliku miiratase gondli juures jadb vahemikku 95-st 105 detsibellini (dB), mis on
enamasti aerodiinaamiline miira. Mehaaniline miira tekib tdnapédevastel tuulikutel ainult
probleemide tottu, sest gondli seest tuleva mehaanilise miira summutab isolatsioonmaterjal.
(Katsaprakakis, 2012)

Tabel 1. Tuuliku tekitatud miira hajumine meetrites (Katsaprakakis, 2012)

Miiratase miira Kaugus tuulikust 45 Kaugus tuulikust 35 Kaugus tuulikust 30
tekkimisel gondli dB miirataseme dB miirataseme dB miirataseme
juures (dB) juures juures juures

105 350 m 575m 775 m

100 200 m 350 m 575m

95 120 m 200 m 350 m

Tuulikute miirataseme modtmiseks on vilja pakutud erinevaid meetodeid, millest tdpseimad
nduavad eraldi mootmist 66sel. Tiitipilised miira hajumise kaugused on toodud tabelis 1.
Tabelis 2 on vordluseks toodud erinevate antropogeensete helide miiratasemed.

(Katsaprakakis, 2012)
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Tabel 2. Antropogeensete helide miiratasemed (Katsaprakakis, 2012)

Inimtegevus voi seade Tekitatud miiratase (dB)
Ooklubi 100

Kesklinn péeval 75

Inimese kone 60

Kiilmkapp 35-40

Magamistuba puhkamise ajal 30

Tuulikute tekitatud miira on mérgatav ainult kindlate tingimuste juures. Vdikse tuulekiirusega
tuulik ei toota — ei teki ka miira. Kui tuulekiirus tiletab 8 m/s, siis varjavad tuuliku helisid
tuule tekitatud helid (puulehtede sahin jms). Seega ei ole tuuliku tekitatud miira otseselt
seotud tuulekiirusega ja on kuulda ainult tuulekiiruse vahemikus 3-8 m/s ning siiski ainult
tuulikust selles suunas, kuhu puhub tuul. Miirast tekkinud héirituse tekitab kohalike elanike

seas enamasti tuulepargi ndgemine. (Katsaprakakis, 2012; Saidur et al., 2011)

Sotsiaalministri miédruses ,Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning
tihiskasutusega hoonetes ja miirataseme mdotmise meetodid on vilja toodud, et I kategooria
aladel (looduslikud puhkealad ja rahvuspargid, puhke- ja tervishoiuasutuste puhekalad) voib
toostusettevotte (milleks on ka tuuleelektrijaam) miira ekvivalenttase planeeritavatel aladel
olla kdige rohkem 45 dB pédeval ja 35 dB 00sel, olemasolevatel aladel 55 dB péeval ja 45 dB
o0sel. II kategooria aladel (laste- ja Oppeasutused, tervishoiu- ja hoolekandeasutused,
elamualad, puhkealad ja pargid linnades ja asulates) vOib to0stusettevotte miira ekvivalenttase
planeeritavatel aladel olla kdige rohkem 50 dB péeval ja 40 dB 66sel, olemasolevatel aladel

60 dB péeval ja 50 dB 66sel. (Sotsiaalministri méérus, 2002)

Eesti suurima, Aulepa tuulepargi ldhedase Suur-Nommkiila elanikud on kaevanud héiriva
miira pérast. Ldhimad elamud on tuulepargist 700-900 meetri kaugusel. Kohalikud elanikud
soovivad, et tuulikute kaugus elamutest oleks 2-3 km, mis oleks piisav vahemaa ebameeldiva

miira ennetamiseks. (Ilves, 2009; Sammler, 2009)

20009. aasta stigisel tehtud modtmiste jéargi oli Aulepa tuulepargile koige ldhemal asuva Tinise
talu piiril miira hinnatud tase 66sel 38,9 dB ning miira hinnatud tase pdeval 40,8 dB.
Vorreldes teiste ldhedal asuvate elamutega on need kdige suuremad néitajad. Kui arvestada, et
elamuala kuulub Il kategooria alade hulka, siis vastasid miiratasemed seadusele, kuid peab

markima, et modtmiste ajal asusid elamud tuulepargist allatuult. (Mell ja Rusai, 2009)

Paljudest tuulikutest koosnevad tuulepargid tekitavad miitsatuste sarnast heli umbes iiks kord
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sekundis. Need tekivad tuuliku labade méodumisel tornist. Tekkivat heli saab kirjeldada kui
»loputut rongi“. Pdevasel ajal ei ole seda heli selgelt kuulda, sest iimbritsevad helid
summutavad selle. Viga vaikses piirkonnas, kus puudub tihe taimestik, on ildine {imbritsev
miirafoon viga madal, mistSttu vaikse tuule korral, mil tuuliku labad tiirlevad {lisna kiiresti, on
tuuliku tekitatava miira ja timbritsevast keskkonnast tuleva miira kontrast 66sel tunduvalt
suurem kui pdeval. Kui aga tuulikuid on palju, siis vdivad nad tootada sitinkroniseeritult,
millest tulenevalt voib nende miiratase tousta veel 3 dB, kui samal ajal méoduvad tuuliku

tornist labad kahel tuulikul, voi 5 dB vorra, kui siinkroonis modduvad tornist kolme tuuliku

labad. (van den Berg, 2004)

Tuulikute tekitatud madalsageduslik aerodiinaamiline heli vdib inimesi hdirida ning esile
kutsuda unechdireid (lapsepdlve Oised hirmud, tdiskasvanute &drkamine &drevusest ja
tillivalvsusest; vajadus 66sel urineerida), peavalu (sagedasemad, tdsisemad ja kauem kestvad,
kui tavalised), tinnitust (vile voi sumin kdrvades), survet korvades, peapooritust, iiveldust,
merehaigust, nigemise dhmastumist, tahhiikardiat (kiirenenud siidametegevus), arrituvust,

keskendumis- ja miluprobleeme ning paanikahooge. (Pierpont, 2009)

Katses osalenud inimesed maérkasid, et vastavad siimptomid tekkisid pdrast tuulikute toole
hakkamist nende kodude naabruses. Mujale minnes siimptomid kadusid ning tagasipédrdudes

tekkisid siimptomid taas. Stimptomid ei ilmunud kdigil katses osalenutest. (Pierpont, 2009)

Tuulegeneraatorite madalsageduslik miira voi vibratsioon petab keha motlema, et ta liigub.
Viimase 10 aasta uuringud on ndidanud, et viis, kuidas inimese keha registreerib tasakaalu ja
litkumist, mojutab ajufunktsioone (automaatsed ja reflektoorsed lihaste litkumised;
hoiatamine; ruumiline tootlemine ja malu; fiisioloogilise hirmu ilming; vastumeelsus
oppimisele). Kui meie tasakaalu- ja liikumismeel on héiritud, siis on need ajufunktsioonid

segadusse aetud. (Pierpont, 2009)

Tuuliku tekitatud miirast tingitud héiritust mojutab peale miira tugevuse ka tuulikute
ndgemine. Kuna inimesel on multisensoorne limbruse tajumine, siis ndhes oma kodust
tuulikut, on suurem tdendosus, et ndhtud tuuliku miira teda ka hairib. (Pedersen ja Larsman,
2008) Samuti mojutab tuulikust saadav tulu héiritust. Kelle maavaldustele tuulikud piisti on

pandud ja kes selle eest kompensatsiooni saavad, neid tuulikud ei héiri (Ilves, 2009).
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4.1.2. Visuaalne moju

Tuulepargid ja nende toodetud elektri transpordiks rajatud elektrisiisteemid mdjutavad
kahtlemata maastiku viljandgemist. Kiisimus ei ole mdju olemasolus, vaid pigem selle
aktsepteerimises, mis teeb sellest subjektiivse kiisimuse. Inimeste arvamus soltub suuresti

nende kogemustest tuulikutega. (Katsaprakakis, 2012; Magoha, 2003)

Sotimaal tehtud uuringus selgus, et kuigi enne tuulepargi rajamist viitsid 27% Kkiisitletud
kohalikest, et tuulikud rikuvad maastikupildi &ra, siis parast tuulepargi rajamist olid sama
meelt ainult 5% kisitletud kodanikest. Sama oli ka tuulepargis tekkivate probleemide puhul.
Kui 40% kisitletutest arvas, et tuulikutega tekivad erinevad probleemid, siis tuulepargi

valmides téheldasid probleeme ainult 9% Kkiisitletustest. (Ek, 2005)

2012. aastal Euroopa Komisjoni lébiviidud Eurobaromeetri uuringu tulemustest selgub, et
70% Euroopa Liidu elanikest nimetab jargmise 30 aasta prioriteetseimateks energiaallikateks
taastuvenergiaallikaid. Kodige rohkem pooldavad taastuvenergeetikat portugallased (82%
vastanutest), jargnevad Taani, Saksamaa, Hispaania ja Austria elanikud 81-protsendilise
toetusega. Koige vidhem toetavad taastuvenergeetikat bulgaarlased (45% vastanutest) ja
rumeenlased (49% vastanutest). Eestis peavad taastuvenergeetikat prioriteetseks 58%

elanikkonnast, olles sarnane teiste Ida-Euroopa riikidega. (Euroopa Komisjon, 2013)

Tuulepargi visuaalne aktsepteerimine soltub véga palju selle normaalsest toost. Kui
tuulegeneraatorid tootavad normaalselt, siis tekib inimestel arvamus, et need tdidavad oma
otstarvet, on kasulikud. Kuid kui enamus tuulegeneraatoreid tuulepargis tuulise ilmaga paigal
seisab, siis tekitab see inimestes negatiivseid tundeid tuulikute vastu ja kokkuvdttes hakkavad

inimesed pidama tuulikuid maastikupilti rikkuvateks elementideks. (Katsaprakakis, 2012)

Tuuleparkide asukoht mojutab suurel méédral visuaalse mdju suurust. Mida rohkem paistavad
tuulikud silma, seda vihem need inimestele meeldivad. Avatud ja/vdi tasastel aladel on
tuulikud palju vihem viéljapaistvad, kui nad on mégede ja mieahelike tippudel voi kitsastes
orgudes, kus nad tunduvad tditvat kogu orgu. Silmapaistvus soltub ka vaataja asukohast. Kui
vaataja asub tuulikutest korgemal, siis need ei hiiri teda, sest tuulikute siluetid ei eristu
taustast (maastik, taimestik, asustus). Kui aga vaataja asub tuulikutest madalamal, siis
eristuvad tuulikute siluetid iithevirvilisest taevast voi pilvedest véiga héasti. (Katsaprakakis,

2012; Magoha, 2003)

Kui tuuleparkide rajamine looduskaunistesse (rahvuspargid, looduskaitsealad jms) voi

eripdrastesse kohtadesse (vaatamisvddrsuste, arheoloogiliste leidude ldhedus jms) tekitab
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inimestes vastumeelt, siis korvalistesse kohtadesse, nagu suured pollumassiivid, kaljused

mied, vanad kaevandusalad jms, tuulikute piistitamine inimesi eriti ei hdiri. (Katsaprakakis,

2012)

Ka tuulikute viljanigemine mdjutab inimeste suhtumist neisse. Uldiselt aktsepteeritakse
pigem silindrilise torni, kui vorelise torniga (nagu korgepingeliinide mastid) tuulikuid.
Inimeste hinnangus méngib suurt rolli ka tuulikute iihesugune véljanigemine. Nii tiivikud,
gondel, kui ka torn peaksid iihe tuulepargi piires olema kdigil tuulikutel samasugused. Kolme

labaga tuulikud jatavad esteetiliselt kdige parema mulje. (Katsaprakakis, 2012)

Ka tuuliku virvus on oluline visuaalne parameeter. Tuulikud tehakse enamasti valged voi
helehallid, torni alumine osa tehakse roheline, mis jarkjargult 1dheb heledamaks, kuni muutub
16puks torniga sama vérvi. Tuuliku hele virvus hajutab tuulikut keskkonnas, sest teised
keskkonna vérvused hakkavad tuuliku virvuse iile domineerima. Helehall védrvus imiteerib ka
taeva vérvust kdige paremini ning sulandub taevasse kdige paremini. (Katsaprakakis, 2012,

Saidur et al., 2011)

On ka viidetud, et tuuliku sulandumine maastikusse voib pdhjustada rohkemate lindude
hukkumist. Kuigi lindude hukkumine tuulikute tdttu on tdsine probleem, soovitatakse
tuulikud teha heledates toonides (valge kuni hall), sest tuulikute visuaalne probleem on

silmandhtavam, kui lindude hukkumine. (Saidur et al., 2011)

Tuuliku visuaalne moju vdheneb kaugusega ning moju ulatub kuni kiimnekordse tuuliku
korguse kaugusele. Heade tingimuste juures (puhas ohk, fiilisiliste barjddride puudumine)
voib tuulikut ndha ka 400-kordse tuuliku korguse kaugusele, kuid iildiselt sulandub tuulik
maastikus (vaata Joonis 10) nii loodusobjektide (mets, iiksikud puud, pddsastikud, erinevad
positilvsed pinnavormid), kui ka ilmastikutingimuste (udu, vihm, pilved) tottu.
(Katsaprakakis, 2012; Saidur et al., 2011)
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Joonis 10. Visuaalne moju tuuliku kauguse kasvades (Katsaprakakis, 2012)

Ladenburg ja Dahlgaard toid vélja, et mitmed demograafilised nditajad mdjutavad inimeste

suhtumist tuulikutesse:

e Mida vanemad on inimesed, seda negatiivsem on iildine suhtumine tuulikutesse;

e Joukamad leibkonnad suhtuvad tuulikutesse negatiivsemalt;

e Vihem kui seitsmeaastase kooliharidusega inimeste suhtumine on negatiivsem;

e Kuid ka magistrikraadiga inimesed kipuvad olema negatiivsemalt meelestatud.
(Ladenburg ja Dahlgaard, 2012)

Teised demograafilised muutujad ei mojuta inimeste suhtumist tuulikutesse markimisvaarselt.

(Ladenburg ja Dahlgaard, 2012)

Kiill aga peab vilja tooma, et Ladenburg’i ja Dahlgaard’i uuritud nelja mudeli tulemused
viitavad sellele, et pdevas rohkem kui viie tuuliku nigemisel on negatiivne mdju suhtumisele
olemasolevatesse maismaatuulikutesse. Kuigi tuulikute paiknemine eramute voi suvilate
vaateviljas paistab suurendavat negatiivset suhtumist neisse, ei leitud, et sel oleks

markimisvadrset moju. (Ladenburg ja Dahlgaard, 2012)

4.1.3. Varjude moju

Tuuleparkide ldhedal olev asustus voOib kannatada tuuliku labade poorlemisel tekkivate
varelevate varjude kées, kui ruumid on looduslikult valgustatud. Tuuliku labad tekitavad
pidevalt vdrelevaid varjusid pdikese eest 1dbi litkudes, see tekitab inimestes ebameeldivat voi
isegi héirivat tunnet. Ka voib valgus tuuliku tornilt voi labadelt peegelduda. (Katsaprakakis,
2012; Saidur et al., 2011)
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Varjud on kodige pikemad vahetult pérast pdikesetousu ja vahetult enne pidikeseloojangut,
ulatudes kuni 4,8 km kaugusele. Enamasti ulatuvad tugevad varjud 1,4 km kaugusele.
(Katsaprakakis, 2012)

Suurt mdju avaldab liitkuvate labade tekitatud varju vareluse sagedus, mis on vordne tuuliku
laba kolmekordse kiirusega (kolmelabalise tuuliku korral). Vireluse sagedus on oluline tegur
véaga ohtlike haiguste, nagu epilepsia, viljakujunemisel. (Katsaprakakis, 2012; Saidur et al.,
2011)

4.1.4. Elektromagnetiline interferents

Tuulepargid voivad mojutada raadio- ja televisioonisignaalide (peamiselt FM edastuse
sagedusel) iilekannet, kui nad asuvad saatja ja vastuvdtja vahel, sest nad on fiitlisilised
takistused raadiolainetele. Kuid peamine probleem tuulikutega on labade pddrlemine, mis
vOib peegeldumise tottu muuta raadiosignaale. See moju oli suureks probleemiks vanade
tuulikute puhul, kui labad olid valmistatud metallist. Tdnapdeval valmistatakse tuulikute labad
eranditult siinteetilistest materjalidest, millel on &ddrmiselt vdike mdju elektromagnetilise

kiirguse iilekandele. (Katsaprakakis, 2012)

Tuulikus  voivad elektromagnetilist  kiirgust emiteerida ainult elektrigeneraator ja
keskpingetrafo. Tekitatud elektromagnetiline véli on ddrmiselt nork ning levib vdga piiratud
ulatuses, olles vihemalt 40-50 meetri korgusel maapinnast. Jarelikult puudub tuulikutel, eriti

maapinnatasandil, elektromagnetilise kiirguse mdju elusloodusele. (Katsaprakakis, 2012)
4.2. Méju keskkonnale

4.2.1. Maakasutus

Erinevate uuringute pdhjal on arvutatud, et tuuleenergeetikas vajab iiks installitud MW umbes
200-5000 m* maad. Uhe turbiini maavajadus on 40 x 40 m = 1600 m? mis viiemegavatise
tuulegeneraatori puhul teeb iihe megavati kohta 1600 m’ + 5 MW = 320 m?/MW.
(Katsaprakakis, 2012)

4.2.2. VVeekasutus

Malaisias tehtud uuringu kohaselt kulutavad tuulepargid keskmiselt neli kuupmeetrit vett iihe

toodetud GWh elektrienergia kohta. (Saidur et al., 2011)
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4.2.3. Ohureostus

Uldiselt on tuuleenergeetika dhureostusest vaba. Mdningane kogus siisihappegaasi ja teisi
heitgaase eraldub tuulepargi chitamisel ja parandamisel, kuid to6tamise faasis ei erita
tuulepark fossiilkiitustel tootavate soojuselektrijaamade eritatavaid saasteaineid, nagu
stisihappegaas, vadveldioksiid, NOy-gaasid, elavhdbe, mikroosakesed ja muud Shku saastavad
ained. Fossiilkiituste asendamine tuuleenergiaga aitab véltida ohu reostamist. (Saidur et al.,

2011)

Tuulikute CO, emissioon oleneb tuuliku suurusest (3 MW puhul 4,6 g CO,/kWh, 30 kW
puhul 554 g CO,/kWh), mida suurema vOimsusega on tuulik, seda viiksem on
kasvuhoonegaaside heide iihe toodetud energiaiihiku (kWh) kohta (Raadal et al., 2011), samas
sarnastes oludes maismaatuuliku heitmed on véiksemad avameretuuliku kasvuhoonegaaside
heitmetest. Tuuleenergeetikas tekivad 72-90% CO, emissioonidest tuulikute tootmisel ja
tootlemisel ning montaazil ja installeerimisel. Enamus kasvuhoonegaaside heitest tuleb
terasetootmisel, sellele jargneb betooni valmistamine. 10-28% CO, heitmetest tekib
transpordil ja jadtmete korvaldamisel. Tuulikute CO, heitmete kogused on véga
asukohaspetsiifilised ja soltuvad tugevalt keskmisest tuulekiirusest, sest tuuliku

véljundvéimsus on vordeline tuulekiiruse kuubiga. (Weisser, 2007)

Tuulikute poolt kokku hoitavate kasvuhoonegaaside kogust saab leida nii, et kogu olelusringi
jooksul tuulikute arvele minevate kasvuhoonegaaside heitmed lahutatakse kasvuhoonegaaside
kogusest, mis oleks saadud tuuliku poolt toodetud elektrienergia koguse tootmisel

fossiilkiitustel todtavas soojuselektrijaamas (vaata

Tabel 3). Tuulikute toodetava energia hulk {iletab 20-aastase olelusringi kdigus (tuulikute
planeeritud olelusiga) tuulikute tootmiseks, tdotamiseks ja parandamiseks vajamineva energia
hulka 21 kuni 23 korda, pikendades tuulikute olelusiga 30 aastani, iiletaks toodetav energia

vajaminevat energiat 32 kuni 35 korda. (Crawford, 2009)

Tabel 3. Vilditud kasvuhoonegaaside heide (pdrast tuuliku 20 aastat toétamist) (t COy)
(Crawford, 2009)

Tuulik 1 (850 kW) Tuulik 2 (3,0 MW)
Kogu olelusringis sisalduvad 1763 5530
kasvuhoonegaaside heitmed (a)
Vilditud heitmed puhta energia 37 028 128 491
tootmisega (b)
Vilditud heitmed kokku (b-a) 35 265 122 961
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Vastavalt tabelis 3 toodud andmetele, on ithe 850-kilovatise tuuliku vélditud stisihappegaasi
kogus vordne 938 keskmise Eestis miitidud sdiduauto keskmise emiteeritud siisihappegaasi
kogusega. Uhe kolmemegavatise tuuliku vilditud siisihappegaasi kogus on aga vdrdne 3270
keskmise Eestis miitidud soiduauto keskmise emiteeritud siisihappegaasi kogusega (vaata

arvutuskdiku Lisa 2).

4.2.4. Kohalikud kliimamuutused

Sise-Mongooliast saadud andmete pohjal voib arvata, et kuivades piirkondades vdivad
tuulepargid siivendada pduda. Ameerika Uhendriikides tehtud mddtmiste pdhjal aga
mojutavad suured tuulikud maapinna temperatuuri — 66sel soojendavad seda ja péeval
jahutavad. Osa keskkonnateadlasi spekuleerivad, et tuuliku tekitatud turbulents v3ib segada
Ohku ka véga kaugel tuulikust allatuult ning muuta maapinna ldhedase tuule suunda ja kiirust,
mis omakorda mdjutab piirkonna loomulikku aurustumist. Kuigi neid ebaregulaarseid
ilminguid ei saa otseselt ja kindlalt tuuleparkidega siduda, peaks tuulikute mdju kohalikule
kliimale edasi uurima, et saada kinnitust tuulikute mdju kohta kohalikule kliimale. (Leung ja

Yang, 2012)

Walsh-Thomas et al. toid kuiva kliimaga piirkonnas tehtud uuringus vélja, et tuulepargid
mojutavad limbritseva maapinna temperatuuri. Tuulepargist allatuult asuva maapinna
temperatuur oli olenemata aastaajast jirjepidevalt neli kuni kaheksa kraadi Celsiuse jirgi

korgem tuulepargist vastutuult asuva maapinna temperatuurist. (Walsh-Thomas et al., 2012)
4.3. Méju lindudele

Uuringud niitavad, et linnud Opivad kiiresti takistusi véltima ning seetdttu ei ohusta ka
tuulepargid eriti linde. Kuigi linnud hakkavad tuulikutest mooda lendama, hukkub neid seal
stiski, kuid mitte nii palju kui muude inimtegevuste (nagu metsade hdvitamine, linnastumine,
pollumajandus, liiklus) tulemusel (vaata Tabel 4). (Leung ja Yang, 2012) Koikidest
antropogeensetest hukkumispohjustest vaid 0,003% saab kanda tuuleenergeetika arvele.

(Sovacool, 2009)
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Tabel 4. Aastas inimtegevusega seoses hukkunud lindude kalkuleeritud arv Ameerika
Uhendriikides. (Sovacool, 2009, 2012)

Hukkumise pohjus Hukkunud lindude arv aastas
Aknaklaasid 97-976 miljonit

Elektriliinid 175 miljonit

Kodukassid 100-110 miljonit

Kiittimine Ule 100 miljoni

Liiklus 50-100 miljonit
Pollumajandus 67-72 miljonit

Sidemastid 4-50 miljonit

Tuulikutega porkumine 20 000

Kuna linnud tajuvad tuulikuid kui takistusi, siis nad vatavad nende viltimiseks kasutusele
meetmeid, nagu tuulikutest médda lendamine ja turbiinidest alt- voi iilaltpoolt lendamine,

kuid alati ei dnnestu lindudel tuulikuid véltida, sest:

¢ nende silmandgemine on kohastunud saagi/toiduse markamiseks;

e parves lendamine hajutab iiksiku indiviidi tdhelepanu ja ndhtavust;

e halvad ilmaolud, nagu vihm, udu ja pimedus, vihendavad néhtavust;

e osa roovlindude litke kasutab lendamisviisina tdusvates ohuvooludes lauglemist ja
sageli kasutatakse tdusvate ohuvooludega asukohti ka elektri tootmiseks;

e tuulevaestel pdevadel on tuuliku labad ja gondel ligitdombav paik istumiseks ning olles
korra tuulikule istunud, kalduvad linnud sinna tagasi minema;

¢ linnud ei taju alati antropogeenseid ohte. (Kikuchi, 2008)

Tuuleparkide kdige sagedasemad mojud lindudele on surm kokkuporke 1dbi, otsene
elupaikade hédving (mistottu populatsioonid muudavad oma pesitsus- ja toitumispaiku),
barjadri tekitamine eelistatud toidu- ja puhkekohtade vahele ning lindude -eelistatud
lennuteede nihkumine. Moju erineb paiguti ja liigiti, mdju on suurim muutustele tundlike
liikide pesitsuskolooniate liheduses, paljusid linnuliike tuulepargid ei hiiri. Uksikud tuulikud
on ohuks vaid véhestele liikidele. (Attrill, 2012; Bright et al., 2008; Foote, 2010; Perrow et
al., 2011)

Tuuleparkide rajamine merre suurendab vdimalikke elupaiku mereelustikule, mis on
merelindudele oluliseks toiduseks. Samas vee ja setete liikumisreziimi muutus tuulikute
iimber vOib olla nii positiivse kui ka negatiivse mojuga. Tuulepargi ehitusprotsessi kdigus

voivad I0hkamis- ja rammimistéode tekitatud helid ulatuda kuni 261 dB-ni, mis mojutab
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kalade kuuldeelundeid kuni 80 km raadiuses. Miira tottu haavatud voi vigastustesse surnud
kalad on [lihiajaliselt kerge saak raipesodjatele, kuid pikaajaliselt ohustab see
kalapopulatsioone, mis omakorda voib ohtu seada kalatoiduliste lindude eksistentsi. (Perrow

etal., 2011)

Tuulepargid kiirendavad markimisvaarselt suurte ja pikaealiste ohustatud lindude, nagu
raipekotkas (Neophron percnopterus), kaljukotkas (Aquila chrysaetos), haugaskotkas
(Hieraaetus fasciatus), must-toonekurg (Ciconia nigra), puna-harksaba (Milvus milvus),
alampopulatsioonide arvukuse vidhenemist, suurendades seeldbi ohustatud liikide
véljasuremise tdendosust. Raipekotkaste riskivoond tuulikute suhtes on 15 km ning selles
piirkonnas elutsedes suureneb nende suremuse tdendosus tuulikutega kokkuporgete tottu
minimaalselt 0,015 + 0,03 vorra, lindudel, kes sellest piirkonnast périt ei ole, kuid kiilastavad

seda, suureneb suremuse tdendosus minimaalselt 0,008 + 0,016 vorra. (Carrete et al., 2009)

Kaeluskotkas (Gyps fulvus) on kdige sagedamini tuulikute tdttu hukkunud linnuliik (Lduna-
Hispaania tuuleparkides rohkem kui 50% tuulikute tdttu surnud lindudest olid selle liigi
esindajad), sest nende asustus on véga tihe ning nad mooduvad lennates tuulikutest viga
lahedalt — tihti vdhem kui viie meetri kauguselt. Kaeluskotkad porkavad tuulikutega kokku
just oma suuruse (ca 10,5 kg), mis vdhendab nende manddverdamisvoimet, lennu tiilibi
(lauglemine) ja toitumiskaitumise (otsivad korjuseid suurelt maa-alalt) tottu. (Carrete et al.,
2012)

Rindlinnud peavad tuulikute tottu tegema oma tavalisse lennuteesse kaare iimber tuulepargi,

mis suurendab lindude energiakulu ja vdhendab ellujagdmisvoimalust. (Foote, 2010)
4.4 Méju maismaaimetajatele

Kuigi paljude tinapéevaste tuulegeneraatorite tekitatavat miira varjavad erinevad loodusest ja

keskkonnast tingitud helid, vdib seda pidada mdjuks elusloodusele. (Kikuchi, 2008)

Kikuchi (2008) toi oma t60s vilja, et kaljususlikud (Otospermophilus beecheyi), kes elavad
tuulikute ldheduses, on palju valvsamad, kui need, kes tuulikutega kokku ei puutu
(kontrollriihm). Tuulikute l&heduses elavad kaljususlikud naasevad tihemini tagasi oma
urgudesse, kui kuulevad hiirehiitidu. Uldine valvsuse kdrge tase tuulikute lihedal viitab
sellele, et tuulikute ldhedal elavad suslikud tunnevad end rohkem ohustatuna, Kkui
kontrollrithma suslikud. Arvestades, et muud tingimused olid samad, jareldati, et

tuulegeneraatorite tekitatud miira mojutab kaljususlikute kditumist. (Kikuchi, 2008)
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4.4.1. Moju nahkhiirtele

Kui linnud hukkuvad tuuleparkides tuulikulabade tiirlemise tottu, siis nahkhiired, kellel on
vélja arenenud kajalokatsioon, tdnu millele nad mérkavad litkuvaid esemeid paremini kui
statsionaarseid esemeid, ndevad tiirlevaid tuulikulabasid ning suudavad nendega porkumist
véltida. Sellegi poolest leitakse {isna tihti tuuleparkidest surnud nahkhiiri. R6hu langemise
hiipotees pakub vilja, et nahkhiirte suure suremuse pdhjuseks on liikuva laba juures tekkiv
kiire Ohurdhu langus. Sellest tekib barotrauma, mis kujutab endast Ohku sisaldavate
struktuuride koekahjustust, mille tekitab kiire voi iilemddrane rohu muutus. Bronhiaalne
barotrauma on kopsukahjustus, mille tekitab kiire 8hu paisumine kopsudes. Ohk paisub aga
nii kiiresti, et nahkhiir ei suuda seda hetkega vilja hingata ning tekib surmav kahjustus.
Baerwald et al. leidsid, et tuuleparkides 90% nahkhiirte surmadest oli seotud barotraumast
tingitud sisemise verejooksuga ning ainult pooled surmad olid seotud otsese kontaktiga
tuulikulabaga. Labade liikumisest tekitatud Shur6hu muutus on méarkamatu oht, mis aitab
selgitada nahkhiirte suurt suremust tuuleparkide piirkondades. Lindude vaiksemat suremust
saab seletada nende unikaalse hingamisanatoomiaga, mis on barotraumale palju

vastupidavam, kui imetajatel. (Baerwald et al., 2008)

Rohu langemise hiipoteesi kontrollimiseks uurisid Baerwald et al. karvik-sileninade (Lasiurus
cinereus) ja sileninade (Lasionycteris noctivagans) surnukehi ja neil esinevaid sisemisi ja
véliseid vigastusi. Loomad olid tuulegeneraatorite tottu hukkunud Edela-Albertas, Kanadas,
(Baerwald et al., 2008)

Uuringu tulemused (vaata Tabel 5) niitasid, et ligikaudu pooltel hukkunud nahkhiirtel olid
ainult sisemised vigastused, mis ei viita tuulegeneraatoriga kokkupodrkele, vaid 0hurohu
languse tekitatud barotraumale. Nii sisemiste kui ka vélimiste vigastuste olemasolul (1/3
hukkunud isenditest) voib arvata, et nahkhiir sai enne barotrauma ning selle tottu vigastas end
ka viliselt (maha kukkudes, tuulikuga (selle osadega) pdrkudes vm pdhjusel). Ehk siis
kokkuvottes oli 90% surmajuhtudest tingitud Shurdhu kiirest alanemisest. Ainult véliste
vigastustega surnukehade viike osakaal tOestab jdllegi nahkhiirte kajalokatsiooni tohusust

liikkuvate objektide markamisel. (Baerwald et al., 2008)
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Tabel 5. Kanadas, Edela-Albertas uuritud tuugenite tottu hukkunud nahkhiirte vigastused
(Baerwald et al., 2008)

Uurimisviis Uuritud Ainult sisemised  Ainult vilised Sisemised ja

nahkhiirte arv vigastused vigastused vilised
vigastused

Surnud 188 87 (46%) - -

nahkhiirte viline

vaatlus

Nahkhiirte 75 43 (53%) 6 (8%) 26 (34%)

lahkamine

siindmuspaigas

Kudede 17 17 (100%) - -

uurimine

Ehkki dhurdhu muutuse md&ju nahkhiirtele on vdhe uuritud, siis on teada, et rdndrottidele
(Rattus norvegicus) mojub 4,4 kPa suurune réhumuutus surmavalt. Kdige suurem rohu
erinevus ilmneb tuulikutel labade tippudes, kus nende liikumise tippkiirus on vahemikus 55-
80 m/s. Selline kiirus pdhjustab rohu langust vahemikus 5-10 kPa, mis on piisav tekitamaks

tosiseid vigastusi paljudele imetajatele. (Baerwald et al., 2008)

Cryan ja Brown (2007) tdid oma to0s vilja, et koige enam hukkub tuulegeneraatorite
turbiinides nahkhiiri augustikuus, sest siis on neil paaritumishooaeg, mil isased nahkhiired
voitlevad emaste pérast ning lendavad tahelepanematult ringi, mistottu ei mérka nad tuulikute
labasid Gigeaegselt. Nahkhiirte surmasid kdorgete antropogeensete echitiste juures vdib
seletadada ka sellega, et nahkhiirte paaritumine toimub lennufaasis, mil nad keskenduvad

rohkem paaritumisele, kui imbruse jalgimisele. (Cryan ja Brown, 2007)

Euroopas tehtud uuringus leiti, et Saksamaa tuuleparkides hukkunud nahkhiired ei ole ainult
kohalikku piéritolu, vaid on sinna lennanud ka Skandinaaviast, Balti riikidest, Poolast,
Venemaalt ja Valgevenest. See tdhendab, et nahkhiirte populatsioone vdivad ohustada ka
populatsiooni asukohariigi naabermaades asuvad tuulepargid. (Moigt et al., 2012)

4.5. Méju mereelustikule

Suured meretuulepargid voivad oma dhumasside litkumist takistava mdjuga muuta kohalike
hoovuste suunda ja tugevust ning voivad esile kutsuda tdusuhoovuseid, mis on
toitaineterikkad, kuid planktonivaesed. Tdusuhoovused toovad merepdhja ladestunud

toitained pinnale ning sealtkaudu ldhevad need toitained toiduahelasse, olles rikkalikuks
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toiduallikaks planktonile, mis omakorda on pohitoiduseks paljudele kaladele. Kirjeldatud
tousuhoovuse kiirus voib olla vaikse tuule korral iiks meeter pdevas, tugeva tuule korral

(kaheksa meetrit sekundis) isegi viis meetrit paevas. (Brostrom, 2008)

Meretuuleparkide tegevus voib mereloomastiku toitumisele mojuda nii negatiivselt kui ka
positiivselt. Tuulikute tekitatud heli ja vibratsioon voib saakloomi eemale peletada, liigne
miira vOib mereloomade kuuldeelundeid kahjustada. Tuuleparkide ehituse kéigus voib
helitugevus meres olla kuni 261 dB, mis voib kurdistada (nii ajutiselt kui ka piisivalt) tundliku
kuulmisega kalu ja loivalisi. Kuulmise kahjustumine voi kadumine muudab nende liikide
populatsioonide toidu hankimise véga raskeks, mistottu nad hukkuvad. Surnud kalad ja
loivalised on liihiajaliselt kiilluslik toidulaud raipesoojatele, kuid surnukehade kadumisel
kahanevad ka raipesddjate populatsioonid ning mereloomastiku arvukus stabiliseerub

ehituseelsest tasemest madalamal tasemel. (Perrow et al., 2011; Skeate et al., 2012)

Skeate et al. on vilja toonud, et hiilged, kes tuulepargi ehitamise ajal on 90-130 dB tsoonis,
lahkuvad sellest tsoonist. Hiiljestel, kelle kdrvu ulatub 130 detsibellist korgem heli, on risk
saada pusivaid voi ajutisi kuulmiskahjustusi. (Skeate et al., 2012)

On tdheldatud, et tuulepargi ehitamise ajal viheneb tuulepargist kiimne kilomeetri raadiuses
asuvates lesilates hiiljeste arv 31-60%. Paari aasta moddudes hiiljeste populatsioonid
taastuvad, kuid pole teada, kas see toimub tdnu endiste isendite naasmisele voi uute isendite
timberasumisele.  Ehitustandrildhedaste  populatsioonide arvukus vdheneb enamikel
mereimetajate liikidel. (Attrill, 2012; Skeate et al., 2012)

Randalite (Phoca vitulina) puhul on mirgatud, et tuulepargi ehitamisega seotud intensiivistuv
lacvaliiklus héirib neid, erinevalt hallhiiljestest (Halichoerus grypus). See voib olla iiks
pohjuseid, miks randalite populatsioonid tuulikute ehitamise ajal nii tugevasti vdhenevad.
(Skeate et al., 2012)

Tuuleparkide positiivne moju mereelustikule véljendub elupaikade tekitamises. Tuulikute
vundamendid moodustavad tehislikke karisid, mis on arvestatavad elupaigad erinevatele
vetikaliikidele ja Kkividele Kkinnituvatele loomadele. Uute elupaikade teke suurendab
mereelustiku mitmekesisust. Tuulikute vundamendid muudavad kindlasti mere pdhjasetete
litkkumisreziimi, kuid selle mdju voib olla nii negatiivne kui ka positiivne. Selle kohta on veel

vihe andmeid. (Attrill, 2012; Perrow et al., 2011; Skeate et al., 2012)

Tuulikute vundamendid on sobivaks elupaigaks kdvadele objektidele kinnituvale s6ddavale
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rannakarbile (Mytilus edulis), kes muidu massiliselt stigavas vees toidupuuduse tottu ei elutse,
kuid tuulikute olemasolul saab ka siigavama mereala pinnakihtides elada. Kiire kasvuga
rannakarbi kolooniad tekitavad tuulikute timber mereelustiku bioloogilise aktiivsuse kuumad
punktid, tarbides ise planktonit, rikastades oma viljaheidetega pohjasetteid ja olles toiduks
meritdhtedele, rannakrabidele ja lindudele. Labi viidud wuuringu pdhjal ammendus
fiitoplankton vundamentidel elavate rannakarpide toitumise tdttu aastas keskmiselt 78%
ulatuses limber vundamendi. See viis merepOhjas elavate rannakarpide populatsioonide

viahenemiseni 20 meetri raadiuses tuuliku timber. (Maar et al., 2009)

So6davate rannakarpide populatsioonid algavad umbes iihe meetri siigavuselt, sest nad on
tundlikud pinnalekerkimise, lainete, ddrmuslike temperatuuride ja ré6vlindude riinnete suhtes.
Rannakarpidest pinnapoolse osa vundamendist hdivavad nuivdhid, kes on sdddavatest

rannakarpidest vastupidavamad darmuslikele tingimustele. (Maar et al., 2009)

Vundamendid pakuvad rannakarpidele suuremat planktonikontsentratsiooni pindmistes
veekihtides ja kaitset roovloomade eest, vorreldes rannakarpide populatsioonidega mere
pohjas. Varreldes sildade sammastega, on tuulikute vundamentide alusmaterjal soddavatele
rannakarpidele meeleparasem, kuna tuulikute vundamentidel on rannakarpide biomass 10
korda suurem, kui sildade sammastel. Samas nuivéhkide biomass on sildade ja tuulikute puhul

samas suurusjargus. (Maar et al., 2009)

Soodavate rannakarpide kehaeritiste tottu suureneb merevee ammooniumisisaldus, mis
kasvatab fiitoplanktoni kontsentratsiooni vees ja mis on toiduks vetikatele. Viljaheidete tottu

on settimise kiirus suurenenud 40 meetri raadiuses tuulikust. (Maar et al., 2009)

Suurenenud bioloogilise aktiivsuse tottu kasvab meretuuleparkide iimber ka kalade arvukus,
mis omakorda kasvatab mereimetajate toidulauda. Horns Revi meretuulepargis, Taanis on
mereelustiku jdlgimise kidigus vélja arvutatud, et kalade toiduse biomass kasvas pirast

tuulepargi valmimist 60 korda. (Attrill, 2012)

Meretuulikuid maismaal asuva alajaamaga tihendavad kaablid tekitavad elektromagnetilise
vidlja. Vilja tugevus soltub kaabli konstruktsioonist, hoovuse tugevusest ja kaabli siigavusest
pOhjasetetes. Elektromagnetilisele véljale tundlikel liikidel (mereimetajad, kohrkalad ja osad
luukalad) v&ib see héirida toiduotsinguid voi navigeerimist. Kuna merepohjas on olnud juba
vaga pikka aega erinevaid elektrikaableid, siis arvatakse, et elektromagnetiline vali

mereelustikule mérkimisvaarset ohtu ei kujuta. (Attrill, 2012)
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Meretuulepargid funktsioneerivad de facto kui mereelustiku kaitsealad, kus siilib mercalade
mitmekesisus juhul, kui seal ei toimu kalade iilepiiiiki. Ujuvad meretuulikud toimivad kui
kalakogumisvahendid. Taolisi vahendeid on kasutatud sajandeid, et kontsentreerida avamere
kalad kokku kiiremaks ja lihtsamaks pitigiks. Kalakogumisvahendite kasutamisel suureneb
erinevate avamere kalaliikide véljapiitik (nt osade tuunikala liikide puhul 10-100 korda).
Osade liikide puhul on mérgatud, et tuuleparkide (jm kalakogumisvahendite) juures eelistavad
elada noored kalad — piiiides neid, suureneb iilepiiligi risk markimisvéarselt. (Fayram ja de
Risi, 2007; Attrill, 2012)
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5. Tuuleenergeetika keskkonnamo6ju vordlemine teiste
elektritootmisviisidega

Tuuleenergia on iiks puhtamaid energiaallikaid juhul, kui elektri tootmiseks kasutatakse
tanapdevaseid tuulikuid. Sel on viiksemad mojud inimesele, keskkonnale ja elusloodusele kui
teistel taastuvenergia elektrijaamadel ning traditsioonilistel elektrijaamadel (soojus- voi

tuumaelektrijaamad) (vaata Tabel 6). (Katsaprakakis, 2012)

Tabel 6. Enimlevinud elektri tootmise tehnoloogiate keskkonnamojude vordlus

(Katsaprakakis, 2012; Saidur et al., 2011)

Energia- Kivisiisi Maa- Kiitte- Tuum-  Hiidro- Tuule- Piikese- Bio-
allikas gaas oli Kiitus energia energia kiirgus  mass

Elektri Soojus-  Soojus-  Soojus-  Tuuma-  Hiidro-  Tuule- Foto- Soojus-

tootmise elektri-  elektri-  elektri-  reaktor  elektri- elektri- galvaa-  elektri-

tehnoloogia  jaam jaam jaam jaam jaam nilised jaam
paikese-
paneelid

Ohu- ja vee- X X X X

reostus

Globaalne X X X

soojenemine

Vee soojus- X

reostus

Maa iile- X

ujutamine

Jaatmete X X X

teke

Kaevan- X X X X

damine voi

puurimine

Ehitus- X X X X X X X X

tegevus ja

maakasutus

Erinevate energiatootmisviiside maakasutust saab vorrelda selle alusel, kui kiiresti muudetud
keskkond saavutab oma esialgse kuju (taastumisperiood), mida mdddetakse maa pindala (m?)
ja aja (aasta) korrutisega (m? x aastad). Vordluseks vaadatakse erinevate
energiatootmisviiside maakasutust toodetud GWh kohta (m%GWh x taastumisaastad) (vaata

Tabel 7). (Katsaprakakis, 2012)

Nagu tabelis 7 vilja toodud, kasutab kdige rohkem maad biomassist elektri tootmine, mille
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puhul enamus maast kulub biomassi (enamasti paju) kasvatamiseks. Sellele jérgneb
tuumkiituse kasutamine elektri tootmiseks, millel tuleb suur maakasutus sellest, et
tuumajadtmed kahjutustuvad 10 000 aastaga, kuid votavad vaid 30 m® ithe GWh kohta.
Jargnevad hiidroenergia, kus voetakse maad veehoidla paisutamiseks, ja soe kasutamine
elektri tootmiseks, kus on suured kaevandused ja tuha ladustamine. Mdlemal on maavajadus
kuni ~25000 m’/GWhxaasta. Neile jirgnevad viikese maavajadusega ressursid, nagu
paikesenergia, kus maad kulub ainult paikesepaneelide all, viikeste keskkonnamojudega
maagaas ning tuuleenergia, mille puhul vajatakse samuti maad ainult tuulikute tmber.
(Katsaprakakis, 2012)

Vorreldes teiste elektritootmistehnoloogiatega, kulutavad tuulikud iihe toodetud energiatihiku
kohta ka viga vihe vett (4 m*/GWh) (vaata Tabel 7). Veekasutus on suur fossiilsete kiituste ja
tuumkiituse kasutamisel (950-2300 m®/GWh), sest nende kasutamise tehnoloogiad nduavad
erinevates etappides jahutamist, milleks kasutatakse vett, sest seda on lihtne saada ja

loodusesse tagasi suunata. (Saidur et al., 2011)

Tabel 7. Erinevate elektritootmistehnoloogiate maa- ja veekasutus (Katsaprakakis, 2012;
Saidur et al., 2011)

Energaallikas Maakasutus (mGWh x Veekasutus (m*/GWh)
taastumisaastad)

Kivisiisi 1290-25 500 1900

Maagaas 4200 950

Tuumkiitus 300 000 2300

Hiidroenergia 2350-25 000 -

Tuuleenergia 2040 4

Piikeseenergia 9900 110

Biomass 380 000 -

Kui iildiselt arvatakse, et tuulikud on koige suuremad ,,linnutapjad®, siis 14bi viidud uuringute
pohjal saab viita vastupidist. Uhe toodetud gigavatt-tunni elektrienergia kohta hukub
tuuleenergeetika tottu 0,269 lindu, tuumaenergeetika tottu 0,416 lindu ning fossiilkiitustel
pOhineva soojusenergeetika tdttu 5,18 lindu. Absoluutarvudes vois 2009. aastal hukkuda
tuulikute tottu 20 000, tuumajaamade tottu 330 000 ja fossiilkiitustel pohinevate
soojuselektrijaamade tottu 14 miljonit lindu. (Sovacool, 2009, 2012)
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5.1. Erinevate elektritootmisviiside kasvuhoonegaaside heitmete

vordlus

Vorreldes teiste elektritootmisviisidega on tuulikute kasutamine suhteliselt keskkonnasdbralik
elektritootmisviis, konkureerides tuuma- ja hiidroelektrijaamadega (vaata Tabel 8). Tuulikute
olelusringi hindamisel pohinevate uuringute tulemusi on kirjeldatud kéesoleva t60 peatiiki

,,Tuulegeneraatorite keskkonnamdju‘ alamjaotuses ,,Mdju keskkonnale®. (Raadal et al., 2011)

Tabel 8. Erinevate elektritootmistehnoloogiate kogu olelusringi CO, emissioonide vordlus.
SEJ — liihend, soojuselektrijaam. (Raadal et al., 2011; Varun et al., 2012; Weisser, 2007)

Energiaallikas Kogu olelusringi CO, emissioon
Kivisiisi (SEJ) 800-1250 g/kWh

Kiittedli (SEJ) 700-800 g/kWh

Maagaas (SEJ) 440-780 g/kwWh

Biomass (SEJ) 35-178 g/kWh
Fotogalvaanilised piikesepaneelid 9,4-300 g/kWh

Tuuleenergia 5,6-55,4 g/kWh

Tuumkiitus 2,8-24,2 g/kWh

Hiidroenergia 0,2-152 g/kWh

Hiidroenergia puhul tekib CO;, ja CH; emissioon tammide, paisude ja elektrijaamade
ehitamise ning iileujutatud alade biomassi lagunemise tagajarjel. Kui {iileujutatud alade
biomassi lagunemise mojud vélja jétta, siis langeb veereservuaaridega hiidroelektrijaamade
CO, emissioon 0,2-11,2 grammini kWh kohta, millest 55,0-99,6% moodustavad

infrastruktuuri ja ehitusega seotud emissioonid. (Raadal et al., 2011)

50-80% piikeseenergeetika kasvuhoonegaaside heitmetest tekib pédikesepaneelide tootmisel.
Ulejasnud CO; tekib elektrijaama ehitusel ja inverterite valmistamisel. Jaama kiitamine,
utiliseerimine ja elektrijaamaga seotud transport ei oma mérkimisvadrset moju. (Weisser,

2007)

Valdav enamus biomassist elektri tootmise CO, heitmetest tuleb biomassi pdletamisest,
muudel antud tehnoloogia protsessi osadel markimisvairset siisihappegaasi heidet pole. Kiill
aga eritub véetatud pinnasest N,O, mis on siisihappegaasist ohtlikum kasvuhoonegaas,
mistdttu ei pruugi biomassi kasutamine alati olla keskkonnasdbralikum kui fossiilkiituste

kasutamine. (de Mira ja Kroeze, 2006)

Kui erinevatel fossiilsetel kiitustel pohinevate soojuselektrijaamade puhul on elektrijaama
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chitamisele, lammutamisele ja elektrijaama jddtmete utiliseerimisele kuluv CO; hulk
kaduvviike, siis sée puhul moodustavad kaevandamine ja sde transport kuni 20% kogu
olelusringi kasvuhoonegaaside heitmetest. Enamus {ilejddnud heitmetest tulevad soe
pOletamisest. Kiittedli puhul moodustavad 12% kogu olelusringi heitmetest nafta transport,
tootlemine, uuringud ja ekstraheerimine. Enamus iilejddnud heitmetest tulevad kiittedli
pOletamisest. Maagaasil pohinevate soojuselektrijaamade CO, heitmest enamus tekib
maagaasi poOletamisel. Vidhemal médral tekib heitmeid ka gaasi tootlemisel, Sahtide
ventileerimisel, torutranspordil (pohiliselt kompressorite todtamisel) ja siisteemi lekkimisel.

(Weisser, 2007)

Tuumkiituse suhteliselt viiksest CO, emissioonist enamuse tekitavad uraanimaagi
rikastamine, tuumaelektrijaama ehitamine ja lammutamine ning jaatmekaitlus. Vdhemal
maidral tekib Ohuheiteid ka kaevandamisel ja maagi ning tdoddeldud uraani transpordil.

(Beerten et al., 2009; Weisser, 2007)
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6. Tuuleparkide keskkonnamoéju vahendamine

6.1. Visuaalse méju vahendamine

Tuulikute visuaalset moju saab vidhendada tuulegeneraatoritele Gige voimsuse valimisega.
Valides voimsamad tuulikud, mis on tihti ka kdrgemad, peab neid sama summaarse vdimsuse
saamiseks viahem installeerima, kui valides vdiksema vdimsusega tuulikud. Vdhem tuulikuid
tdhendab paremat maakasutust ning védheneb ka visuaalne mdju, sest inimesed ndevad

viahemat arvu tuulikuid. (Magoha, 2003)

Tuulikute tekitatud negatiivset suhtumist saab viahendada ka dige planeerimistegevusega. On
vélja toodud, et kuue voi enama tuuliku ndgemine pdeva jooksul mdjutab inimeste suhtumist
neisse negatiivselt. Niisiis on vaidetud, et vdhendada vastuseisu tuulikute suhtes, peab
paigutama tuulikud suhteliselt horedalt, et need hajuks maastikus ning inimesed ei néeks

paevas rohkem kui viite tuulikut. (Ladenburg ja Dahlgaard, 2012)
6.2. Miira méju vdhendamine

Tuuliku tekitatud mehaanilist miira saab vdhendada tuuliku projekteerimise ja disainimise
faasis vOi kasutades miiraisolatsioonimaterjale tuuliku sees. Aerodiinaamilist miira saab
vihendada tuuliku labade tépse disainimise voi labade otste kiiruse vdhendamisega. (Saidur et

al., 2011)

Tuulikute tekitatav miira peab jddma sotsiaalministri médruses ,,Miira normtasemed elu- ja
puhkealal, elamutes ning ithiskasutusega hoonetes ja miirataseme modtmise meetodid* toodud

piirmédérade sisse. Nii ei héiri see ka inimeste elutegevust. (Sotsiaalministri miérus, 2002)

Aerodiinaamilist miira aitab vdhendada piisav vahemaa (vihemalt kaks kilomeetrit) tuulikute
ja inimasustuse vahel. Miira saab markimisvéérselt vdhendada igasuguste takistuste
seadmisega heli teele, kus miira saab sumbuda. Sama efekti annab ka miiraisolatsioon hoones.

(Leung ja Yang, 2012)

Peale miira enda saab takistustega vidhendada ka miirast tekitatud héiritust, sest need ei lase
kuuljal miiratekitajat néha. Sel juhul on héiritus markimisviarselt madalam, kui juhul, mil

kuulja ka miiratekitajat ndeb. (Pedersen ja Larsman, 2008)
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6.3. Varju védreluse méju leevendamine

Kuna piikese liikumine taevasféddril on iga ajamomendi kohta kas teada v4i viga kergesti
arvutatav, siis varjude vireluse moju inimesele saab vihendada dige planeerimistegevusega.
Tuulikud peavad asetsema eluhoonetest nii kaugel, et need ei tekitaks varjude virelust
eluhoonete iimbruses. Kui seda pole vdimalik véltida, siis peab kindlasti jdlgima, et tihes
asukohapunktis voib tuuliku laba pidikese eest ldbi kdia kuni kolm korda sekundis ehk
kolmelabaline generaator voib teha 60 podret minutis. Sellest suurem sagedus muutub
inimese tervisele ohtlikuks. Ka ei tohi tuuliku labad valgust peegeldada. (Katsaprakakis,
2012)

Tuulikutele voib paigaldada ka seadeldise, millesse on programmeeritud nn varjukalender.
See annab tuulikule to6tamise ajal teate, kui labade tekitatavad varjud jouavad inimasustuse
piiresse, ning peatab tuuliku t66. Kirjeldatud seadeldisel peavad olema ka valgussensorid, mis
pilvise ilma korral tuuliku t66d ei seiskaks, sest sddrase ilma korral varjusid ei teki. Tuuliku

t60 voib olla seisatud ainult lithikesel ajaperioodil, mil see on tingimata vajalik. (Saidur et al.,

2011)
6.4. Ohureostuse vihendamine

Tuulikute olelusea pikendamine vdib mérgatavalt vdhendada tuulikute olelusea jooksul

toodetud CO; heitmete hulka iihe toodetud kilovatt-tunni elektrienergia kohta. (Weisser, 2007)
6.5. Lindude kaitse

Tuuleparkide asukoha valik on iiks olulisemaid moju vdhendamise tegureid lindudele, eriti
kaitsealustele liikidele. Tuulikuid on soovitatav rajada piirkondadesse, kus lindude aktiivsus
on viike. Tuuleparkide rajamisel aitab asukoha probleemi lahendada lindude tundlikkuse
kaart, mille koostamisel on analiiiisitud lindude arvukust, pesitsuspaiku, toitumisala,
ohustatud liikide olemasolu ja erinevate liikide eripdrasid (Bright et al., 2008). Hispaanias,
Andaluusias 1dbi viidud uuring néitas, et uuringuala 799 tuulikust 214 (~27%) tottu hukkus
viahemalt ks lind. Rohkem kui 50% surmajuhtumitest leidis aset kahes tuulepargis, mis
néitab, et asukoha valik méérab suuresti selle, kui suur on tuulepargi moju lindudele. (Carrete

et al., 2009; Carrete et al., 2012)

Uks vdimalus tuulikutele dige asukoha leidmiseks ja seeldbi nende keskkonnamdju

viahendamiseks on lindude seire, kus kogutakse andmeid lennukdrguse, -suuna ja -kditumise
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kohta. Nende andmete pohjal tehakse mudel, mille jargi saab tuulikud paigutada kohtadesse,
mida linnud harilikult ei kasuta. On ka voimalik kasutada silisteemi, mis suure linnuparve
lahenedes hindab selle lennukoridori ja seiskab asjaomased turbiinid. (Foote, 2010; Leung ja
Yang, 2012; Saidur et al., 2011)

Tuuleparkide mdju lindudele saab lihtsalt vidhendada, kui seisata ohtlikud turbiinid kindlatel
perioodidel aastas, mil tootavatel tuuleparkidel on tdheldatud korget kokkupdrgete miéra.

(Carrete et al., 2009)

Rajama peab tdnapdevaseid tuuleparke, kus pole sorestiktornidega tuulikuid ning peab
jalgima, et tuulikud ei paikneks tihedalt iiksteise korval reas (see tekitab tuuleseinu).
Tuulikute vahel peab olema suurtel ja kohmakatel lindudel ruumi lennata ja ka Shus pdordeid
sooritada ilma, et tekiks oht tuulikuga kokkuporkeks. Tuulikutega seotud infrastruktuuri peab
planeerima nii, et lindudel oleks seadmete peal vdimalikult vahe pesitsus- ja puhkepaiku (nt
ehitada silinderja torniga tuulikuid ja kasutada maa-aluseid kaableid Ghuliinide asemel), et

linnud ei hakkaks neid kasutama osana oma elupaigast. (Bright et al., 2008; Magoha, 2003)

Nullilabaline tuulegeneraator, mis on inspireeritud purjest ja meenutab pigem satelliiti, kui
tuulikut, on lindudele kaugelt ndhtav ning linnud suudavad oma lennutrajektoori varakult
muuta. Praegusel ajal on nullilabaline tuulik veel arendusjargus, kuid sellel on suur
potentsiaal turul ldbi liiia, sest selle tuulest energia kéttesaamise kasutegur iiletab Betzi

koefitsenti (59,3%). (Saphon Energy, 2012)

Kuna ettevaatusprintsiip on laialdaselt ja aina enam tunnustatud keskkonnapoliitika, -iguse
ja -juhtimise ildpohimote, siis soovitatakse seda kasutada tuuleparkide planeerimisel
minimeerimaks tuuleparkide moju pikaealiste linnuliikide populatsioonidele. (Carrete et al.,

2012)

Kuid tuulepargi planeerimisel ei saa jdlgida moju ainult lindudele, vaid peab 1dbi viima
komplekssed uuringud (nagu on keskkonnamoju hindamine), kus tuuakse vélja tuulikute mdju
koigile eluslooduse osapooltele (sh inimesele). Selliste uuringute eesmirgiks on leida parim

viis maksimeerimaks tuuleparkidest saadavat tulu. (Punt et al., 2009)
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6.6. Nahkhiirte kaitse

Nahkhiirte uuringute tulemused toovad vilja pakilise vajaduse riikidel iihineda Euroopa
nahkhiirte asurkondade kaitse kokkuleppega (EUROBATS), mille eesmirk on kaitsta
nahkhiiri kogu nende ridndepiirkonnas, ning vélja arendada Euroopa Liidu sisese nahkhiirte
kaitse- ja seiresiisteemi, mis arvestab ka loomade riigipiirililest rdnnet. Tuugenitega
opereerivatel ettevotetele vOiks soovitada erinevaid votteid nahkhiirte suremuse
viahendamiseks tuuleparkides. Niiteks tOstes veidi tuulikute Kkaivitumiseks vajalikku
tuulekiirust, viheneb nahkhiirte hukkumise tdendosus viga palju ja ettevotjate tulu vdheneb

samas minimaalselt. (Voigt et al., 2012)
6.7. Mereelustiku kaitse

Meretuuleparkide rajamisel saab mereloomastiku kuulmiselundite kahjustumise ennetamiseks
peletada tundliku kuulmisega kalad ja loivalised turvalisse kaugusesse pehmete 166kidega
vastu merepohja. Need 166gid héirivad tundlikke liike, kuid ei kahjusta nende
kuulmiselundeid. On uuritud ka spetsiaalsete akustikaseadmete kasutamise vdimalust. Vib
kasutada ka alternatiivseid vundamendi chitamise votteid (nt gravitatsioonipdhised
vundamendid, vees ujuvad tuulikud), mis nii tugevat miira ei tekita, vOi arendada
efektiivsemaid viise miira norgendamiseks (nt mulli-kardinad). On olemas ka vertikaalteljelisi
avameretuulikuid (vaata Joonis 11), mis sobivad horisontaalteljelistest paremini

mereolustikku ja vees ujuvatele platvormidele. (Atrill, 2012; Skeate et al., 2012)

Joonis 11. Merevees ujuv vertikaalteljeline tuulik. (Prekubator, 2012)
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Viltimaks meretuuleparkide timbrusesse tekkivate kiilluslike kalapopulatsioonide iileptiiiki
harrastus- ja elukutseliste kalurite poolt, on soovitatav riigil/lkogukonnal moodustada
tuuleparkide alale mereelustiku kaitsealad voi tuuleparkide omanikel kehtestada
laevaliiklusele keelutsoonid, mis kaitsevad kalalaevadega kaasnevate ohtude eest tuulikuid ja

kaableid ning kaitsevad samas ka kalapopulatsioone tilepiiiigi eest. (Fayram ja de Risi, 2007)

6.8. Tuulikute keskkonnasobralik utiliseerimine

Tuulikute olelusea 10ppedes tehakse neile kas kapitaalremont vdi demonteeritakse ning
seejérel utiliseeritakse. Utiliseerimiseks on mitu vdimalust. Keskkonnakahjulik valik oleks
koik tuuliku osad ladestada priigilasse, kuid praeguses itha enam jitkusuutlikus maailmas
suunatakse koik tuuliku osad iimberto6tlemisse (vaata Tabel 9). Betoonist vundamendist saab
toota killustikku, terasdetailid saab iiles sulatada ja sulamist uut terast toota, klaaskiust
labadest saab piiroliilisi kdigus toota siinteetilist gaasi ja klaasistunud rébu (ehitusmaterjalina
kasutatav), vask- ning alumiiniumosad saab timber too6tleda ja kasutada uutes toodetes ning

maiidrdedlidest saab rafineerimise kdigus toota méiédrdeainete algdlisid. (Magoha, 2003)

Tabel 9. Keskkonnasébralikud tuuliku materjalide utiliseerimise meetodid (Magoha, 2003)

Materjal Kiitlusmeetod Toode, uus otstarve

Betoon Too6tlemine ehitusmaterjaliks Miiratoke, pinnase tditematerjal
(killustikuks)

Teras Terase iimbertootlemine Mitmesugused terastooted

Klaaskiud Piiroliiiis poordahjus tdiendava Siinteetiline gaas, klaasistunud rdbu
gaasistamisega (ehitusmaterjalide aseaine)

Vask Vase timbertootlemine redutseerimise ja ~ Mitmesugused vasktooted
puhastamise teel

Alumiinium  Alumiiniumi iimbert66tlemine Mitmesugused alumiiniumtooted
trummelpoletusahjus vastavalt iimbertoodeldud alumiiniumi

puhtuse astmest
Miardeolid Umbertddtlemine nafta Mairdeainete algolid

rafineerimistehases
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7. Arutelu

Eesti saaks katta oma elektrienergia tootmisvoimsuse vajaduse tuuleenergiaga ning voimsust
jadks ekspordikski. Kuna tuuleenergia keskkonnamdjud on vdrreldavad péikese-, hiidro-,
biomassi- ja tuumaenergia keskkonnamdjudega (viimased kaks jddvad keskkonnamoju
poolest Oige pisut tuule-, hiidro- ja péikeseenergeetikast tahapoole) ning fossiilsetest
energiaallikatest elektri tootmise keskkonnamojud on neist méargatavalt suuremad, Siis uute
voimsuste lisamisel elektrivorku peaks Eestis eelistama mitmekesise energiaportfelli
saavutamiseks tuule-, paikese-, hiidro- (sh hiidroakumulatsioonijaam), biomassi ja
tuumaenergeetikat vastavalt eelmainitud jérjekorrale. Mitmekesine energiaportfell oleks abiks
tuuleenergia ebatihtlase toodangu vastu ning hajutatud tootmine tagaks Eestile
energiajulgeoleku. Eksportimiseks peaks rajama uusi elektriiihendusi Soome, Rootsi, Léti ja

Venemaaga.

Tuuleenergia maksimaalseks kasutamiseks peab rajama tuuleparke aladele, kus aastane
keskmine tuulekiirus kiimne meetri kdrgusel iiletab nelja meetrit sekundis, kui seda ei vélista
allpool kirjeldatud asjaolud/piirangud. Nendes piirkondades tuulikud ka enamus ajast
tootavad, mistottu tekitavad nad inimestes arvamuse, et tuulikud on kasulikud. See teadmine
ei tekita inimestes tuulikuid ndhes &rritust. Sellegipoolest voiks tuulikuid ja tuuleparke
planeerida nii, et keskmine inimene ndeb pidevas vihem kui kuute tuulikut, sest kuue voi

enama tuuliku ndgemine suurendab hiirituse riski.

Kuna suurema voimsusega tuulikute keskkonnamdju iihe toodetud energiatihiku kohta on
véaiksemad kui vdaiksema voimsusega tuulikutel, siis on keskkonnamdoju vihendamise aspektist

voimsamate tuulikute piistitamine mottekam kui vdiksema voimsusega tuulikute piistitamine.

Toostuslike tuulikute ning kasutatavate elamute, avalike hoonete ja tooruumide/-kohtade
vaheliseks kauguseks vdiks olla kaks kilomeetrit. See vahemaa véldib miira ja varjude
joudmist inimeste igapdevategevustega seotud kohtadesse ning ennetab miirast (nii
kuuldavast, kui ka madalsageduslikust miirast) ja varjudest tingitud vaevusi. Et seda
vahekaugust uute tuuleparkide jaoks kohustuslikuks muuta, peaks Vabariigi Valitsus voi

keskkonnaminister vilja andma asjakohase mééruse.

Kohalike kogukondade meelehdrmi vdhendamiseks peaks sisse viima kohustusliku
tuuleparkide taluvuse kompensatsioonisiisteemi tuuleparke haldavatele ettevotetele. Praegu on
see vabatahtlik (Karjus, 2011). Siisteemi peaks rakendama rajatavatele tuuleparkidele, sest

olemasolevate tuuleparkide omanikud ei ole sellist kulu enda driplaanis ette ndinud, kui
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kohalik omavalitsus seda enne tuulepargi rajamist just ndudnud ei ole.

Kuna sellised alad, kus on korge keskmine tuulekiirus ja kus inimesed ei nde tuulikuid tihti, ei
asu enamasti maismaal (va endised kaevandusalad), siis on soovitatav rajada uued tuulepargid
pigem merre, viltides miira- ja visuaalse probleemi kerkimist kohalikus kogukonnas. Kuna
neil aladel on keskmisest suurem keskmine tuulekiirus, siis nende tuuleparkide

keskkonnamoju iihe toodetud kilovatt-tunni kohta tuleb minimaalne.

Tuuleparke ei tohiks rajada olulistele linnu- ja nahkhiirealadele 1ahemale kui viis kilomeetrit.
Samuti peaks vilja selgitama koigi ohustatud territoriaalse linnu- ja nahkhiireliigi
populatsioonide toitumis- ja pesitsusalad ja rindlindude kasutatavamad rdndeteed ning ka
nendes kohtades keelama tuulikuid pistitada. Tuuleparkide rajamisel paremini lindudega
arvestamiseks peavad energeetikud koos ornitoloogidega koostama Eesti lindude tundlikkuse

kaardi.

Imetajate juures on téheldatud valvsuse tdusu tuulikute 1dhedal. Kuna inimene on ka imetaja
ja inimese unehédired (seotud valvsustundega) on tingitud madalsageduslikust miirast, mida
inimene ei kuule, siis teiste imetajate kdrgendatud valvsus voib samuti olla tingitud tuulikute
tekitatavast madalsageduslikust miirast. Ka lindudele vdib see mojuda sarnaselt, sundides neid
elukohta vahetama (madalsageduslikku miira valtima) hdiritusest ja vaevustest lahtisaamiseks.
Selle kindlamaks tdestamiseks peab tegema edaspidi teaduslikke uurimusi. Samuti peab
uurima tuulikute, eriti madalsagedusliku miira ja vibratsiooni, mdju mullaelustikule, mida

senimaani pole tehtud.

Kuna tuuleenergeetika keskkonnamdju mereelustikule on pigem positiivne, siis vdiks enamus
uutest tuuleparkidest rajada merre. Et mereimetajate ja kalade populatsioonide arvukus
tuuleparkide ehitustegevuse kéigus nii palju ei vdaheneks, on uute meretuuleparkide rajamisel

soovitatav kasutada ujuvaid tuulikuid.

Keelates kalapiitigi meretuuleparkide alal moodustavad meretuulepargid kalade paljunemiseks
soodsaid alasid. See aitab kalade iilepiitigi mdjusid leevendada ning suurendab kalurite saaki

tuulepargi alalt véljardnnanud kalade tottu.

Aegamooda pohjasetetesse mattuvad iilekandekaablid vdivad mdjutada vaid pohjasetetes

elutsevaid elektromagnetilisele véljale tundlikke liike.
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Kokkuvote

Ladnemeremaadest on edukamad tuuleenergeetika kasutuselevotjad Saksamaa, Taani, Rootsi
ja Poola, kuid tuuleparke on kavandatud ka Eestisse vidga palju, mistdttu voib ka Eesti
lahitulevikus suurte tuuleenergiariikide sekka tousta. Praegu asuvad tuulepargid enamasti
Eesti lddne- ja pohjarannikul ning suurematel saartel. Tulevikus voib neid kerkida lisaks

rannikualadele ka Eesti rannikumerre ja endistele kaevandusaladele.

Suuremates tuuleenergiariikides on palju uuritud tuulikute keskkonnamoju, millest koige
tahtsamad on nii kuuldava, kui ka madalsagedusliku miira teke, visuaalne reostus, lindude
kokkuporked tuulikutega, nahkhiirte hingamiselundite kahjustused ning soodsa elukeskkonna
teke mereelustikule.

Vorreldes teiste elektritootmisviisidega (kivisde, maagaasi ja kiittedli soojuselektrijaamad,
tuumaelektrijaamad, hiidroelektrijaamad, fotogalvaanilised pédikesepaneelid ja biomassi
soojuselektrijaamad) on tuulikute keskkonnamoju tihe toodetud kilovatt-tunni kohta vorreldav
teiste taastuvenergialiikide ja tuumaenergeetikaga, seega peaks Eesti jitkusuutliku ja
mitmekesise energiaportfelli loomiseks eelistama uute elektrijaamade planeerimisel tuule- ja
hiidroelektrijaamu, fotogalvaanilisi péikesepaneele, biomassi soojuselektrijaamu ning

tuumaelektrijaamu fossiilkiituseid tarbivatele soojuselektrijaamadele.

Miirareostust, visuaalset reostust ning moju lindudele ja nahkhiirtele saab vidhendada
planeerides tuulepargid inimasustusest vahemalt kahe kilomeetri ning olulistest nahkhiire- ja
linnualadest ning nende ridndeteedest vdhemalt viie kilomeetri kaugusele. Maismaal on
sellistele kriteeriumitele vastavaid kohti kiillaltki vdhe, mistottu jddvad potentsiaalsete
arendusalade hulka rannikumeri ning endised kaevandusalad, kus on ka tasase avatud
keskkonna tdttu keskmine tuulekiirus piisavalt suur, et tuuleparkide keskkonnamdju iihe
toodetud kilovatt-tunni kohta tuleb minimaalne. Ka on meretuuleparkide mdju mereelustikule

pigem positiivne, kui negatiivne.

Piistitatud  hiipotees ei  osutunud tdielikult tdoeseks. Fossiilkiitustel pdhinevatest
elektritootmistehnoloogiatest on tuuleenergeetika kindlalt viiksema keskkonnamdjuga. Osade
niitajate kohaselt (vee- ja maakasutus, hukkunud lindude arv iihe kilovatt-tunni kohta) on
tuuleenergeetika parem ka tuuma- ja muust taastuvenergeetikast, kuid t66 jareldustes on vilja
toodud, et tuuleenergeetika keskkonnamdju on hiidro- ja péiikeseenergeetika
keskkonnamdjudega samas suurusjdrgus ning biomassi soojusenergeetika ja tuumaenergeetika

jadvad ainult pisut tuuleenergeetikast tahapoole.
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Summary

In the Bachelor thesis ,,Environmental impacts of wind energy®, there is pointed out that the
most resulting countries adapting wind energy near the Baltic Sea are Germany, Denmark,
Sweden and Poland. However there are a lot of wind farms planned in Estonia, thanks to this
Estonia might be one of the successful wind energy states. At the moment, most of Estonian
wind farms are located on the coastline and isles. In the future the wind farms might be built

parallel to the coastline, also into the coastal sea and onto the former mining areas.

In the important wind power states, there has been made a great number of studies about the
environmental impacts of wind energy. The most important impacts are both audible and low
frequency noise, visual pollution, bird collisions, respiratory injuries of bats and formation of

a benign environment for marine biota.

In comparison with other power generation technologies, such as thermal power stations of
fossil fuels, nuclear power stations, hydroelectric power stations, photovoltaic solar panels
and thermal power stations of biomass, wind farms have comparable environmental impacts
per generated kilowatt-hour of electricity with other renewable energy types and nuclear
energy, which is why Estonia should prefer wind farms, hydroelectric power stations,
photovoltaic solar panels, thermal power stations of biomass and nuclear power stations

instead of fossil-fuelled thermal power stations.

Noise pollution, visual impact and impacts on bird and bat species can be reduced by planning
wind farms at least two kilometres from settlements and five kilometres from important bird
and bat habitats and migration routes. Although the density of population in Estonia is
considerably low, the population is quite scattered, that is why there are very few places on
the mainland which meet the above-mentioned criteria. Still these criteria are met on the
coastal sea and in former mining areas, where average wind speed is sufficient to minimize
wind farms’ environmental impacts per kilowatt-hour of generated electricity. Offshore wind

farms have more positive than negative effects on marine biota as well.

The working hypothesis for the study was formulated as follows: “Wind generators are more
environmentally friendly than other power generators”. The study did not confirm the
hypothesis completely. Although fossil-fuelled power generation technologies have definitely
larger environmental impacts than wind energy, environmental impacts of wind energy are
comparable with the impacts of hydro and solar energy and the scale of the impacts of nuclear

and biomass energy are not far behind impacts of wind energy.
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LISA1l
Eesti voimaliku tootmisvéimsuse kujunemise ja tootmis- ning
tarbimisvéimsuse suhte arvutuskaik

e Eesti elektrijaamade summaarne installeeritud netotootmisvoimsus 2012. aasta
septembris: 2652 MW

e Ehituses olevate tuuleparkide summaarne vdimsus: 24,9 MW

e Planeeritavate maismaatuuleparkide summaarne voimsus: 1465,5 MW

e Planeeritavate meretuuleparkide summaarne voimsus: 3489 MW

Koigi planeeritavate tuuleparkide realiseerumisel Eesti summaarne installeeritud

netotootmisvoimsus juhul, kui arendataks ainult tuuleenergeetikat:
2652 + 24,9 + 1465,5 + 3489 = 7631,4 (MW)

e Tuuleparkide summaarne installeeritud voimsus 2012. aasta Idpu seisuga: 269,4 MW

Tuuleparkide summaarne installeeritud netotootmisvoimsus kdigi planeeritavate tuuleparkide

realiseerumisel:
269,4 + 24,9 + 1465,5 + 3489 = 5248,8 (MW)

Tuuleparkide osakaal (%) kdigi planeeritavate tuuleparkide realiseerumisel Eesti summaarsest

installeeritud netotootmisvdimsusest juhul, kui arendataks ainult tuuleenergeetikat:

5248,8
7631,4

+100% =~ 68, 8%

e Eesti elektrisiisteemi tarbimise maksimaalne tipukoormus (2012. aastal): 1572 MW

Koigi planeeritavate tuuleparkide realiseerumisel Eesti tootmis- ja tarbimisvdimsuste suhe

juhul, kui arendataks ainult tuuleenergeetikat:

7631,4 MW 40
1572 MW

(Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon, 2013b; Elering, 2012)



Valditud keskmine CO, heitmete kogus aastas vorrelduna uihe

keskmise Eestis muiidud auto CO, emissiooniga aastas

850 kW tuuliku puhul
e Vilditud CO; heitmed 20 aasta jooksul: 35 265 t

Tuuliku tottu vilditud keskmine CO, heitmete kogus aastas:

35265
20

= 1763,25 (t/a)

e Sdiduauto keskmine 14bisdit aastas: 12 534 km/a
e Keskmise 2012. aastal Eestis miiiidud auto CO, heitmed: 150 g/km

Keskmise Eestis mutudud auto CO, emissioon aastas:

150 * 12 534

Too0000 ~ 188 (t/a)

LISA2

Vilditud keskmine CO, heitmete kogus aastas vorrelduna {ihe keskmise Eestis miitidud auto

CO;, emissiooniga aastas:

1763,25
1,88

3,0 MW tuuliku puhul
e Vilditud CO; heitmed: 122 961 t

Tuuliku tottu vdlditud keskmine CO, heitmete kogus aastas:

122 961

S = 614805 (t/a)

Vilditud keskmine CO, heitmete kogus aastas vOrrelduna iihe keskmise Eestis miiiidud auto

CO, emissiooniga aastas:

6148,05 2270
1,88

(Crawford, 2009; European Environment Agency, 2013; Metsvahi, 2012)



