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Sissejuhatus

Kaesolev juhend pakub suuniseid tuuleparkidega seotud keskkonnamoju hindamiste (edaspidi
KMH) ja keskkonnamdju strateegilise hindamiste (edaspidi KSH) raames valisdhus leviva mura,
madalsagedusliku mura, vibratsiooni ja varjutamise hindamiseks ning antud héiringutega seotud
leevendusmeetmete valjatootamiseks. Kaesolevas juhendis valja toodud suunised kehtivad
inimesele avalduva mdju hindamiseks. Mdju hindamisel elusloodusele on vdimalik ldhtuda
teistest, valdkonda tapsemalt kasitlevatest, juhendmaterjalidest’*2.

Juhend on mdeldud eelkdige keskkonnamdju hindajate abistavaks tddvahendiks ning selle
eesmargiks on koondada ja Uhtlustada eelnimetatud mojuvaldkondade kasitlemise pohimotted.
Uhtsete suuniste puudumise téttu on Eesti senistes keskkonnaméju hindamistes tuginetud
suures osas valisriikide praktikatele ja juhenditele ning kohati rakendatud erinevaid metoodikaid
ja standardeid.

Juhendi koostamisel on tuginetud olemasolevatele regulatsioonidele, teistes riikides (eelkdige
Soome, Taani ja Saksamaa) kasutatud lahenemistele, valdkondlikele teadustoodele ning
senistele moéju hindamise praktikatele Eestis. Juhendi alustddna on koostatud vérdlusriikide
analuus (Lisa 1).

Juhend on jaotatud neljaks keskseks osaks vastavalt kasitletavatele médjuvaldkondadele:
valisdhus leviv mura, madalsageduslik mura, vibratsioon, varjutamine. Iga valdkonna puhul on
valja toodud asjakohased diguslikud regulatsioonid, hindamiseks kasutatava metoodika ja
hindamisel kasutatavate sihttasemete ettepanekud (juhul, kui need ei ole Eestis kehtestatud
digusaktidega) ning soovitused leevendus- ja seiremeetmete valja tootamiseks. Juhendiga ei
maarata konkreetseid asukoha- ja juhtumipdhiseid leevendus- ja seiremeetmeid, mis tuleb
maarata vastavalt konkreetse KMH/KSH tulemustele, kuid esitatakse tldisemad pohimotted.

Lisaks kaesolevale juhendile on soovitav tutvuda veel jargnevate valdkonda puudutavate
dokumentidega:

— SEl Tallinn, 2021. Kohalike omavalitsuste tuule- ja paikeseenergia kasiraamat;

- Skepast&Puhkim OU, 2022. Tuulepargi planeeringu ja KSH (KMH tédpsusega)
lahtekohtade analuus;

- Roheplaan OU, 2023. Vérdlusriikide juhtumianaliilis planeerimissiisteemi ja
planeerimisdiguse viimase aja olulisematest muudatustest ja reformidest kohanemaks
oluliste trendide ning uute valjakutsetega.

' Eesti Ornitoloogiaiihing & Kotkaklubi, 2022. Ule-eestiline maismaalinnustiku analiiiis

2 Keskkonnaamet, 2021. Maismaa tuuleparkide méjust elustikule ja Keskkonnaameti soovitused nende
planeerimise kohta kohaliku omavalitsuse Uldplaneeringutes (seisuga 10.11.2021)

3 Magi, M. & Saag, P., 2024. Tuugenite méju loomastikule: leevendus- ja korvamismeetmed.
Keskkonnaamet (viimati muudetud 10.06.2024).



1 Valisohus leviv miira

1.1 Uldist

Heli on dhus vdi muus keskkonnas esinev rdhu muutumine, mis kulgeb lainelise liikumisena.
Valis6hus leviv mlra on inimtegevusest pdhjustatud ning valisdhus leviv soovimatu voi kahjulik
heli, mille tekitavad paiksed voéi liikuvad allikad. Valisdhus leviva mura péhjendamatu tekitamine
on keelatud.*

Tuulikute (Joonis 1) muraallikateks on tuuliku labade liikumine l&bi 6hu, laba mé6dumine mastist
ja tuuliku turbiinis olevad mehhanismid (generaator, reduktor jm). Vastavalt saab tuulikute
tekitatud mura jagada aerodlinaamiliseks muraks (labade liikumine) ning mehaaniliseks muraks
(mehhanismide miura). Olulisema osa moodustab labade liikumisel tekkiv aerodinaamiline
mura, mis soltub labade pdorlemiskiirusest.

1 -vundament
2 — elektrikilp
3 - mast
4 —trepp
5 — pé6érdmehhanism
6 — gondel
7 - elektrigeneraator
8 — anemomeeter
9 — volli pidurdussiisteem
10 - reduktor
11 - turbiini labad
@ 12 - labade sammude muut-
mise mehhanism
@ 13 - rootori volli otsakate
A / (voolundi)
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Joonis 1. Tuuliku mehhanismid

Erinevate parameetritega tuulikud tekitavad erineva tasemega mura. Tuulikute mUraemissioon
soltub tapselt tuuliku mudelist. Alati ei pea paika seaduspéara, et suurema (kérgema) tuuliku
muraemissioon on kdrgem. Lisaks tuleb arvesse vdtta, et tehnoloogia areneb ning uuemad, kuid
kérgemad ja vbimsamad tuulikud vdivad tekitada vdhem mura kui vanemad, aga vaiksemad
tuulikud. Tuulikute tekitatava mura iseloom séltub ka tuulepargis olevate tuulikute arvust, nende
kaugusest Uksteisest ning valitsevatest ilmastikutingimustest. Tugevama tuulega po6drlevad

4 Atmosfaaridhu kaitse seadus. RT |, 05.07.2016,1, (Redaktsiooni jdustumine 21.06.2024)



labad kiiremini, mistdttu on ka tekkiv miratase kdrgem. Teatud tuulekiirusest alates (>8 m/s) on
tuule tekitatav mira valjem kui tuuliku tekitatav mura.>® 78

Tuulikute mura hajumine keskkonnas séltub tuuliku parameetritest, Umbritsevast maastikust,
taimestikust ning ilmastikutingimustest (nt tuule kiirus ja suund, 6hutemperatuur erinevatel
koérgustel). Madalsageduslik mura (20-200Hz) levib keskkonnas uldiselt kaugemale ja see
sumbub atmosfaaris allikast kaugemal (vt ptk 1).

1.2 Oiguslikud alused ja normtasemed

Valisdhus levivat miira reguleerib atmosfaaridhu kaitse seadus (AOKS)® ja miira normtasemeid
sama seaduse 8 56 lg 4 alusel kehtestatud maarus nr 71 ,,Valisohus leviva miira normtasemed
ja murataseme modétmise, maidramise ja hindamise meetodid“'°. Mlratasemete vastavust
normtasemetele saab hinnata nbuetekohase mira médtmise véi modelleerimise teel.

Elektrituulikutest tingitud murale rakenduvad eelnimetatud maaruse alusel toostusmura
normtasemed’'. Toostusmirana késitletakse mira, mida pdhjustavad paiksed muraallikad.
Muratundlikud alad on vastavalt maakasutuse juhtotstarbele (maaratakse Uldplaneeringuga)
jagatud kategooriateks ja neile on vastavalt kehtestatud siht- ja piirvaartused (paevased ja dised).

Kehtestatud normtaseme suurus soltub maa-ala kasutusest. Maa-alad jaotatakse vastavalt
uldplaneeringu kohasele maakasutuse juhtotstarbele jargmiselt:

| kategooria virgestusrajatise maa-alad

— Il kategooria  haridusasutuse, tervishoiu- ja sotsiaalhoolekandeasutuse ning
elamu maa-alad, rohealad

- Il kategooria keskuse maa-alad

- IV kategooria Uhiskondliku hoone maa-alad

- V kategooria tootmise maa-alad

— Vlkategooria liikluse maa-alad

Suurim lubatud ekvivalentne muratase on kategooriate kaupa esitatud alljargnevas tabelis (Tabel
1).

Paevamduraindikaator Ly on paevaaegade alusel kindlaksmaaratud A-korrigeeritud pikaajaline
keskmine helirbhutase, mis iseloomustab mura hairivat moju paeval kohaliku aja jargi kell 7.00—
23.00.

5 Ympéristoministerid, 2016. Tuulivoimarakentamisen suunnittelu: Péivitys 2016. Ympaéristohallinnon
ohjeita 5| 2016. Helsinki: Ymparistoministerio

62023-2024 Soome tuuleparkide KMH aruanded (Uusimo; Volkkilankangas; Lehmikorpi; Voyri; Seinajoki)
7 SIA ELLE. 2024. Lode wind farm EIA report

8 Miljgstyrelsen, 2021. Staj fra vindmaeller, Miljgstyrelsens fra vejledning

9 Atmosfaaridhu kaitse seadus, RT 1, 05.07.2016,1. (Redaktsiooni jdustumine 21.06.2024)

19V3lis6hus leviva mira normtasemed ja mirataseme mootmise, maaramise ja hindamise meetodid. RT |,
27.05.2020, 2, (Redaktsiooni jdustumine 30.05.2020)

" Elektrituulikud kuuluvad masinadirektiivi 2006/42/EU reguleerimisalasse


https://www.riigiteataja.ee/akt/111062024002?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/akt/121122016027?leiaKehtiv
https://www.riigiteataja.ee/akt/121122016027?leiaKehtiv

Kogu paeva mura hinnatud tase arvutatakse jargmise valemiga:

1
Ly =101g [1—6 (12 x 10%trrs 4 4 x 100'1(Lm+5))]

L.r1 mura hinnatud tase paeval (kell 7.00-19.00)
L.z mura hinnatud tase dhtul (kell 19.00-23.00)

Valemist nahtub, et dhtusele ajale rakendub 5 dB parandustegur votmaks arvesse mura
suuremat hairivust puhkeperioodil.

Ooémiraindikaator L, on 66aegade alusel kindlaksmaaratud A-korrigeeritud pikaajaline keskmine
helirbhutase, mis on unerahu rikkuva mura indikaator ja iseloomustab unerahu rikkumist 66sel
kohaliku aja jargi kell 23.00-7.00.

Tabel 1 Lubatud ekvivalentsed t66stusmtira normtasemed (LpA,eq,T dB) séltuvalt kategooriast

Piirvaartus Sihtvaartus
Kategooria Aeg, indikaator
Toostusmiira Toostusmiira
paey, Lq 55 45
| kategooria
00, L 40 35
paev, Lq 60 50
Il kategooria
00, Ly 45 40
[l kategooria paey, Lq 65 55
IV kategooria 00, L, 50 45

AOKS kohaselt on miira piirvaartus suurim lubatud miiratase, mille Giletamine p&hjustab olulist
keskkonnahairingut ja mille tletamisel tuleb rakendada muira vahendamise abindusid, ning mura
sihtvaartus on suurim lubatud muratase uute Uldplaneeringutega aladel. Uus planeeritav ala
AOKS tahenduses on valjaspool tiheasustusala véi kompaktse hoonestusega piirkonda
kavandatav seni hoonestamata uus muratundlik ala. Mdudratundlik ala on uldplaneeringu
juhtotstarbega maaratud ala, millele on kehtestatud muira normtasemed.

Vordlusriikide praktika ning Eesti hea tava ja praktika '> '* % kohaselt on soovituslik uute
tuulikute planeerimisel ldhtuda Il kategooria aladel paevasel (Ld) ajal miira normtasemest
45 dB ja oisel (Ln) ajal toostusmiira kéige rangemast naitajast ehk disest sihtvaartuses (40
dB).

Planeeringute korral, mille elluviimisega vdib kaasneda muira normtaseme Uletamine, kuid mille
puhul ei viida labi KSH-d (nt Uksiktuuliku planeerimisel), tuleb koostada miura leviku hindamine

2 Kliimaministeerium, 2014.Valisdhus leviva miiraga arvestamine tuulikute planeerimisel

13 2016-2024. Eesti tuuleparkide KSH aruanded (Pélendmaa, Ladneranna valla, Tootsi suursoo, Saarde
valla, Loode-Eesti rannikumere, Saare Wind Energy)

" https://www.riigikohus.ee/et/lahendid?asjaNr=3-20-2273/28



vastavalt keskkonnaministri 03.10.2016 maéarusele nr 32 ,Valisbhus leviva mura piiramise
eesmargil planeeringu koostamise kohta esitatavad néuded“’>.

| kategooria aladel, tuleb murauuringus vastavalt konkreetsele asukohale hinnata, kas seal on
oisel ajal mura normtaseme tagamine asjakohane, st kas disel ajal seal on vastuvdtja (inimene).
Paevasel ajal lAhtuda | kategooria sihtvaartusest (45 dB).

1.3 Mura modelleerimise metoodika

Kuigi siseriiklikult kehtestatud (ehk digusaktiga m&éaratud) standardid véalisbhus leviva mira
modelleerimise osas puuduvad, siis asjakohane on miratasemete arvutamisel kasutada
rahvusvahelist standardit ISO 9613-2: “Acoustics — Abatement of sound propagation outdoors,
Part 2: General method of calculation”. Antud standard on ka keskkonnamdira direktiivi'®
soovituslik standard toostusmira modelleerimiseks riikides, kus pole kohalikku meetodit
kehtestatud.2024. aastal lisandus antud standardile ka lisa D, mis tapsemalt kasitleb tuulikute
mura modelleerimist.

Keskmine A-kaalutud helirbhutase Laq [dB] ajavahemikus (T) maaratakse vorrandiga:

1 [t lpa® 1 (2p3(0)
Lyeqr = 10lg —f 10 10 dt ) =10lg —f — dt
' T J, T J., Do

1 1

t maaratletud intervalli T algus

1, maaratletud intervalli T l6pp

Loa(t) vaadeldava heli helitaseme hetkevaartus
pa(t) vaadeldava heli A-kaalutud helirdhk

Po standardheli rohk 20 pPa.

Eestis ei ole varasemalt kehtestatud tapsustatud noudeid tuulikute mura leviku modelleerimise
sisendparameetrite osas, uldlevinult on senine praktika olnud mira leviku modelleerimine
ebasoodsates tingimustes (vastuvotja mdraallikatest allatuult) ja tuulikud maksimaalses
tooreziimis. Mura leviku modelleerimisel tuleb arvestada ka heli neelduvust voi peegelduvust
maapinnal (erinevatelt pindadelt mura peegeldub/neeldub erinevalt), kuid ei arvestata otseselt
mura levikut takistavate objektidega nagu korgemad puud ja metsaalad. Modelleerimise
tulemusel esitatakse halvima olukorra (maksimaalse t66reziimi) hajumiskaardid koigi tuulikute
koosmadjuna. Tuulikute mira maaramisel tuleb kaaluda teiste tuulikutega koosmdju hindamise
vajadust.

Tuulikute mira modelleerimise lahtevaartusteks kasutatakse maksimaalset vaartust ehk tuuliku
maksimaalsele tooreziimile ja maksimaalsele muratasemele vastavat helivdimsustaset (LwA).
Helivdimsuse tasemed on esitatud 1/3 oktaavi Uhikutes kesksagedustel 20 Hz-10 000 Hz ja
oktaavides kesksagedustel 31,5 Hz-8 000 Hz. Oktaavandmete puudumisel kasutada sarnaste
parameetritega tuuliku mudeli andmeid. Samuti olukordades, kus planeeritakse tuulikuid, mida
pole veel olemas, kasutada sarnaste parameetritega tuuliku mudeli andmeid. Kui modelleeritav
tuulik on suurema labade diameetriga kui aluseks olev sarnane tuulik, lisada tuuliku

5 Valisbhus leviva mira piiramise eesmargil planeeringu koostamise kohta esitatavad néuded. RT |,
05.10.2016, 4, (Redaktsiooni joustumine 01.01.2017)

8 Euroopa Liidu Muradirektiiv (Directive 2002/49/EC of European Parlament and of Council of the June
2002 relating to the assesment and management of environmental noise)



muraemissioonile parandustegur +1 dB iga labade diameetri 10 m suurenemise kohta. Kui tdpne
tuuliku mudel ja tehnilised parameetrid selguvad hilisemas etapis, tuleb andmete tapsustumisel
ja kui need erinevad esialgsetest andmetest, teostada tdiendav mura modelleerimine.

Maastiku topograafia modelleerimisel kasutatakse voimalikult tapse eraldusvbimega kaarti.
Kuna Eestis on kullaltki tasane reljeef, piisab modelleerimisel kdrgusandmetena ka avalike
ruumiandmete samakérgusjoonte (nt 2,5 m eraldussammuga) kasutamisest.

Mura hindamise punktina kasutada elu- ja/vdi Uhiskondliku hoone asukohta. Eluhoone asukoht
aitab koige tapsemalt hinnata ka voimalikku unehairingu esinemist siseruumides. Arvestades
tuulepargi mura hindamise erisusi (mura hinnatakse vaga ulatuslikul alal ning reaalset mura
levikut méjutavaid tegureid on palju), siis ei pdhjusta selline lBhenemine ka mura olulist
alahindamist elamut umbritseval alal. Eluhoonete paiknemine maaratakse Eesti Topograafilise
Andmekogu (ETAK) andmete alusel. Asjakohasel juhul arvestada ka ehitusdiguse saanud, kuid
modelleerimise hetkel rajamata elu- ja/vdi Uhiskondlikke hooneid, mille osas ldhtuda kohaliku
omavalitsuse andmetest.

Tabelis 2 on toodud parameetrid, mida tuleb rakendada tuulikute mura modelleerimisel,
vastavalt ISO 9613-2 standardmeetodile.

Tabel 2 Tuulikute mtira hajumise modelleerimisel kasutatavad parameetrid (ISO 9613-2 meetodiga)

Parameeter Kirjeldus
Muraallika tutp Toostusmura punktallikas
Muraallika kérgus Punktallika kérguseks maaratakse tuuliku rummu

(hub) kérgus.

Tuuliku muraemissioon Maksimaalne vaartus ehk tuuliku maksimaalsele
tooreziimile ja maksimaalsele miratasemele vastav
helivbimsustase (LwA). Olukordades, kus
planeeritakse tuulikuid, mida pole veel olemas,
kasutada sarnaste parameetritega tuuliku mudeli
andmeid. Kui modelleeritav tuulik on suurema labade
diameetriga, kui aluseks olev sarnane tuulik, lisada
tuuliku miraemissioonile parandustegur +1 dB, iga
labade diameetri 10 m suurenemise kohta.

Tuule suuna korrektsioon Vastuvotjad allatuult Ce=0

Maapinna neelduvuse korrektsioon 0,5 - maismaa, akustiliselt neelduvad pinnad;
0 -veekogud, rannikuala, akustiliselt peegeldavad
pinnad"’

Arvutuskorgus 4m

Atmosfaaris hajuvuse korrektsioonid | Vaikevaartused 10°C, 70% 6huniiskust

7 Vastavalt ISO 9613-2 lisa D, kuna tavapérase neelduvuse korrektsiooni G=0-1 ja neelduva pinnase puhul
G=1 kasutamine tuulikute puhul alahindas miura hajumist, tuleb tuulikute puhul kasutada neelduva
pinnase puhul vaartust G=0,5



Tonaalsus

Tonaalne heli — heli, mille sagedusspektris esineb selgesti eristatav toon. Heli on tonaalne, kui
mingis 1/3 oktaavribas mdddetud helirbhutase lletab temale eelnevas ja jargnevas 1/3
oktaavribas méédetud taseme 5 dB véi enam.® Uldiselt ei tekita tuulikud tonaalset miira. Kui
modelleerimisel kasutatavad tuulikute sisendandmed (helivdimsutaseme mdotmised voi tootja
andmed) naitavad tonaalsust, tuleb seda modelleerimisel arvestada. Eelnevalt on vajalik ka
veenduda, et sisendandmed vastavat korrektsiooni juba ei sisalda, et valtida korrektsiooni
topeltarvestamist ning seelabi valesti muraolukorra tlehindamist. Mlra modelleerimistarkvarad
(nt WindPRO) sisaldavad eelsisestatud tuulikumudelite andmebaasi (WTG), millest saab
tonaalsuse arvestamisel lahtuda. ISO 9613-2 kohaselt pole seatud standardset tonaalsuse
vaartust, kuid standardi kohaselt on riikidel voimalik ise mé&érata vastav vaartus.' Eestis on
digusaktiga®® maaratud tonaalsuse parandustegur +5 dB.

Maiaramatus

Modelleerimisel maaramatuse arvestamiseks tuleb lahtuda modelleeritava tuuliku
sisendandmetest (helivdimsustaseme mddtmiste tulemustest voi tootja antud andmetest)?'. Kui
antud andmetes on arvestatud mdotemaaramatusega, tuleb seda modelleerimisel arvestada
ning taiendava maaramatuse lisamine pole vajalik. Kui tuuliku tootja andmed ei sisalda
maaramatust vdi sellekohane info puudub, lisada modelleerimistulemustele maaramatuse
parandustegur +2 dB(A). Vastavalt ISO 9613-2 meetodile, saab muramudelis tuulikutele
(muraallikas) antud maaramatuse (x dB) juurde liita véi maha lahutada?.

Amplituudi modulatsioon

Eristuv heli, mida labad teevad mastist moodumisel, nimetatakse mura modulatsiooniks. Selle
efekti hairivusega arvestamiseks on vastavate parandustegurite rakendamist hinnatud, kuid
tapset metoodikat tuulikute mira modelleerimisel sellega arvestamiseks ja parandustegurite
rakendamiseks, pole véalja tootatud ega saa modelleerimisel arvestada?

1.4 Kumulatiivhe moju

Tuuleparkide planeeringute algatamisel tuleb votta arvesse, et Uihes piirkonnas mitme erineva
tuulepargi planeeringu algatamisel tuleb arvestada mira koosmojuga ning asjaoluga, et
lahestikku paiknevad tuulepargid seavad teineteisele mura osas taiendavad piirangud.

Tuuleparkide mura modelleerimisel tuleb hinnata koosmdju teiste piirkonda planeeritavate ja
olemasolevate tuuleparkidega (lisaks tuulepargi planeeringuga seotud teiste kavandatavate

8 Sotsiaalministri 04.03.2002 maarus nr 42 ,Mira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning
Uhiskasutusega hoonetes ja mirataseme mdotmise meetodid“
https://help.emd.dk/knowledgebase/content/windPRO4.1/c6-UK_windPRO4.1-
Environment.html#[6,%22XYZ%22,68,749,null

20Vvalisbhus leviva mira normtasemed ja mirataseme mootmise, maaramise ja hindamise meetodid. RT|,
21.12.2016, 27, (Redaktsiooni jdustumine 30.05.2020)
2https://help.emd.dk/knowledgebase/content/windPRO4.1/c6-UK_windPRO4.1-
Environment.html#[6,%22XYZ%22,68,749,null

22 Kasutades modelleerimisel WindPRO tarkvara, on maaramatuse info tuuliku mudelite kohta programmi
salvestatud tuulikute kataloogis (WTG)

2 WSP. 2016. Wind turbine AM review. Phase 2.
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muraallikatega, nt kavandatavad alajaamad, akupargid). Kuna tuulikute puhul arvestatakse
markimisvaarselt madalamate normtasemega (35-45 dB), siis on ebatdenaoline, et tuulikute
mira normtasemele vastav muratase muudaks oluliselt maratundlikul alal tekkivat murataset,
mis on pdhjustatud teiste tédstusmura allikate poolt.

Kui eluhoone(d) jddvad mitme planeeritava tuulepargi mdjutsooni, tuleb kavandatavate
tuuleparkide koosmojus lahtuda dise normtaseme 40 dB tagamise ndudest. Lihtsustatult tuleb
arvestada, et nt kahe tuulepargi mdjutsooni jaava eluhoone korral ei tohi kummagi tuulepargi
arvutuslik helirbhutase uletada 37 dB(A) (ehk vastavalt selle tulemusel kahe tuulepargi
summaarne helirdhutase 40 dB(A)). Kolme tuulepargi mdjutsooni jaava eluhoone korral ei tohi
Uhegi tuulepargi arvutuslik helirohutase uletada ca 35 dB(A) (ehk summaarne helirdhutase 40
dB(A)). Tapne koosmdju hindamiseks teostatakse mura leviku modelleerimine.

Kui tegemist on juba olemasoleva tuulepargi mojutsoonis oleva eluhoone vdi hoonetega, mille
lahedusse planeeritakse uut tuuleparki, siis tuleb olemasoleva olukorra fikseerimiseks
anallusida ka olemasoleva tuulepargi muraolukorda (nt kaasates see koosmoéju mudelisse) voi
teostada otsesed helirbhutasemete mdotmised lahimate eluhoonete juures. Kui olemasolevast
tuulepargist tingituna on eluhoone(te) juures kdesoleval hetkel tagatud helirbhutase 40 dB(A), siis
kavandatav tuulepark ei tohi muraolukorda halvendada. Kui uute kavandatavate tuulikute
muratase elamute juures on vahemalt 15 dB madalam kui olemasolevate tuulikute mura, voib
need koosmoju arvutusest vélja jatta (Taani juhend ja praktika®¥). Samamoodi, kui olemasolevate
tuulikute mura on vdhemalt 15 dB madalam kui uute tuulikute mura, voib neid arvutuses mitte
arvestada. Sellistel juhtudel ei oma 15 dB vorra madalama muratasemega tuulikud koosmaéju
hindamisel kumulatiivse mura tasemele olulist mdju.

Kui tegemist on olemasoleva tuulepargi laheduses uute tuulikute planeerimisega, kuid kaesoleva
juhendi arvutusmetoodika kohaselt on olemasoleva tuulepargi muratase lahimate eluhoonete
juures juba suurem kui 40 dB (kaesoleva juhendi modelleerimise soovitused (sh
arvutusparameetrid, maaramatusega arvestamine, mura hindamise punkti kérgus maapinnast)
on konservatiivsemad vorreldes varasemalt tuulikute kavandamisel kasutatud metoodikaga)),
tuleb lahtuda samuti Taani metoodikast, mille kohaselt ei ole koosmoju oluline, kui lisanduvate
muratasemete erinevus on 15 dB vdi suurem.

1.5 Asukoha ja planeerimisega seotud kaalutlused

— Eestis eiole digusaktidega maaratud tuulikutele minimaalseid kauguseid muratundlikest
objektidest. Uldplaneeringutes on siiski teatud tingimused iildjuhul mé&ratud (elamutest
1000 m, tiheasustusaladest 2000 m, puhke ja virgestusaladest 1000 m). Asjakohane on
tuulikute mura levikukaartidel kujutada alates 35 dB (hairivuse tekkimise ldvend).?®

— Eesti mereala planeeringus on visuaalse mdju minimeerimiseks valistatud tuulikute
rajamine rannikule lahemale kui 6 meremiili (ca 11,1 km).

— Muudel juhtudel tuleb lahtuda tuulikute asukoha planeerimisel mdjuhindamiste (sh
murauuringu) tulemustest.

24 Nytteland, 2023. Miljgkonsekvensrapport. Vindmgller ved Kratlund
25 Schmidt J.H., Klokker M., 2014. Health Effects Related to Wind Turbine Noise Exposure: A Systematic
Review. PLoS ONE 9(12): e114183. d0i:10.1371/journal.pone.0114183
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1.6 Leevendusmeetmed

Nii tuulikute rajamisel kui kasutamisel tuleb jalgida kdigis asjakohastes digusaktides seatud
noudeid. Esmane kohustuslik meede tuulikute moju vihendamiseks on kdigi tuulikute tekitatava
muraga arvestamine tuuleparkide kavandamisel, ehk teostatakse asjakohane murahindamine
ning kavandatakse optimaalse suuruse, tuulikute paigutuse ja muude parameetritega (sh
vaiksemad tuulikud) tuulepark.

Peamiste leevendusmeetmetena on mura puhul vdimalik valja tuua nii ehitus- kui ka
kaitamisaegsed leevendusmeetmed.

Ehitusmura piirvaartusena rakendatakse kella 21.00-7.00 asjakohase murakategooria
toostusmira normtaset®.

Ehitusaegsed leevendusmeetmed:

— vaiksemate ehitusseadmete kasutamine;

— valjakaevatud pinnase kasutamine muratokkena (ehitustoode ajal murarikkamate toode
mura tokestamiseks);

— murarikkamate tegevuste planeerimine paevasele ajale.

Kéaitamisaegsed leevendusmeetmed:

tooreziimi reguleerimine (vdimsuse vahendamine voi ka tuuliku peatamine teatud perioodiks)
muratundlikematel perioodidel (nt 60sel, teatava tuuletugevuse korral jne). Antud tooreziimi
reguleerimised saab tuulikutel seada ka automaatseks ja erinevaid keskkonna- voi ajalisi
tingimusi arvestavaks. Antud meedet on vajalik rakendada olukordades, kus nt kindla
tuulesuuna/tugevuse korral voib tuulikute mura Gletada norme.

Lisaks saab murauuringuga fikseerida maksimaalse lubatava tuuliku miraemissiooni, mis tagab
planeeringulahenduse realiseerumisel mura normtasemete nduete taitmise.

1.7 Seire jajarelevalve

Tuulikutega seotud (ehitusaegse ja -jargse) seire tingimused seatakse planeerimise voi
asjakohase loa menetluse protsessis, tuginedes muuhulgas mdjuhindamise (KMH/KSH)
tulemustele.

Tuulepargi parameetrite (tuulikute arv, asukoha olulised muudatused vdéi tuulikute enda
parameetrid ja kavandatav tuuliku mudel) olulise muutumise korral (nt ehitusloa menetluse
etapis), mis voivad tdsta helirbhutasemeid miuratundlike hoonete juures, tuleb vajadusel
teostada tapsustav mira modelleerimine.

Tuulepargi kasutusloa menetlemise raames tuleb 6 kuu jooksul teostada lGhima(te) eluhoonete
juures tuulikute valisbhu mura mddtmised. Eesmargiks on kontrollimida, kas olukord vastab
kehtivatele normtasemetele voi planeeringus fikseeritud tingimustele. Md6tmispunktide tapne
arv ja asukohad maaratakse objektipohiselt. Kui médtmistulemused naitavad normtasemete
Uletusi, peab kaitaja viima olukorra vastavusse kehtestatud normidega.

Tuulikute to6tamisest tuleneva vdimaliku hairingu esinemisel viiakse labi jarelevalvemenetlus.
Tapsemalt saab Terviseamet ohukahtluse (sh asjakohaste kaebuste korral) teostada riiklikku
jarelevalvet, sh labi viia olukorra fikseerimiseks vajalikud modtmised. Kui tuvastatakse

26 V3lisdhus leviva mira normtasemed ja miirataseme modtmise, madaramise ja hindamise meetodid
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normtasemete Uletamine, on kaitaja kohustatud viima olukorra vastavusse kehtestatud
normidega.

Eestis tuleb t66stusmira mooéta asjakohase EVS-EN ISO standardi kohaselt?”. Peamiselt
teostatakse antud mootmised vastavalt ISO 1996-2 keskkonnamira maaramise standardite
nouetele.

Tuulikute puhul muudab keskkonnamira modtmiste teostamise keeruliseks tuule poolt
péhjustatud taustmiira. Uldise suunisena arvestatakse, et alates tuule kiirusest 8 m/s letab
tuule tekitatav taustmira tuulikute mira.?® Seetdttu tuleb mootmiste teostamisel tuule
tekitatava taustmiraga arvestada. Terviseamet teostatud murauuringute® * tulemustest on
naha, et modelleerimistulemused on enamasti madalamad, kui méétmistulemused, kuna need
ei sisalda endas mdéotmistulemusi mojutavat taustmdura.

Helirbhutasemete moédtmised peab teostama padev mdoodtja mbdteseaduse tdhenduses.®
Helirohutasemete mootmisel tuleb jalgida rakendatava modtestandardi juhiseid.

Keskkonnamdra (helirbhutaseme) moédtmistel peamiselt jargitavas ISO 1996-2 standardis on
toodud juhised ja nduded keskkonnamdura (liiklusmura ning toéostusmuira) modtmiste
teostamiseks. Standardis on toodud tapsed juhised ja tingimused, kuidas tuleb méétmised labi
viia, et need oleksid esinduslikud ning hindaksid reaalset muraolukorda. Standardis on toodud
juhised korrektse md&otmispunkti, mddteperioodi ja tapse modtmisprotsessi valikuks,
meteoroloogiliste tingimustega arvestamiseks. Lisaks juhised mdotetulemuste edasiseks
anallusiks ja hindamiseks sh modtemaaramatuse arvutamiseks.

- Keskkonnamuira mddtmiste korral tuleb valida médtmispunktideks tuulikutele ldhemal
asuvad moodtmispunktid, kus taustmura ei mojuta oluliselt méotmistulemust. ISO 1996-
2 moodtestandardi kohaselt jalgida ptk 8% toodud tingimusi méétmispunkti valikul, et
vahendada ilmastikutingimuste moju moéotmistulemustele.

— Taustmulra modjuga arvestamiseks ja vajadusel tulemuste korrigeerimiseks tuleb jargida
mdotestandardis toodud metoodikat. ISO 1996-2 meetodis on taustmura arvestamine
koos vastavate valemitega mootmistulemuste korrigeerimiseks toodud ptk 10.4 ja
taustmura maaramise metoodika lisas I.

- Mootemaaramatuse arvutamiseks tuleb jargida kasutatavas moéotestandardis toodud
metoodikat. ISO 1996-2 standardis on moédtemaaramatuse arvutamise juhised ja
valemid toodud ptk 4 ja lisades F ja G.

27 Valisdhus leviva mira normtasemed ja miirataseme mootmise, maaramise ja hindamise meetodid. RT
I,21.12.2016, 27, (Redaktsiooni jdustumine 30.05.2020)

28 2016-2024. Eesti tuuleparkide KSH aruanded (Pélendmaa, Laaneranna valla, Tootsi suursoo, Saarde
valla, Loode-Eesti rannikumere, Saare Wind Energy)

2 Terviseamet. 2014. Sihtuuringu ,Aseriaru tuulepargi to0st tulenev mura“ tulemuste kokkuvote ja
jareldused

30 Terviseamet. 2012. Aulepa Tuulepargi miira méétmine ja modelleerimine.

31 RTI, 05.07.2016,1. Atmosféaariohu kaitse seadus.

52 |ISO 1996-2 standardis on toodud, et ptk 8 kohased m&dtmispunkti valikutingimused ei sobi kdige
paremini tuulikute mura mdotmiseks. Samas, tuulikute keskkonnamiira médtmiseks eraldi tdpsemat
standardit pole loodud.

13



2 Madalsageduslik heli
2.1 Uldist

Tuulikud tekitavad heli laias sagedusvahemikus, sealhulgas madalsageduslikku ja infraheli.
Madalsagedusliku heli all peetakse uldjuhul silmas helilaineid sagedusvahemikus 20-200 Hz,
infraheli h6lmab enamasti sagedusi alla 20 Hz.

Madalsageduslikku, sh infraheli, iseloomustab pikk lainepikkus ja tasapinnaline levik, mis
vbimaldab helil levida pikki vahemaid minimaalse energiakaoga ehk sumbumata. Enamik
hooneid summutavad tohusalt kesk- ja kdrgsageduslikke helisid, kuid madalsageduslikke helide
puhul ei pruugi hoonete heliisolatsioon olla nii tdhus, sest madalsagedusliku heli lained
painduvad Umber takistuste ja vdivad tekitada struktuurivibratsiooni, mis vdimaldab neil
kergemine labi seinte ja muude tokete jouda. Seetdttu on madalsagedusliku mura leviku
iseloomustamisel oluline arvesse votta hoonete heliisolatsioon. Kuna hooned vdivad
madalsagedusliku muira vdimendada, on madalsagedusliku mira hindamisel oluline
keskenduda siseruumides levivale murale ja selle vastavusele normtasemetele.

2.2 Oiguslik alus

2.2.1 Madalsageduslik mura

Eestis reguleerib madalsageduslikku mura sotsiaalministri 04.03.2002. a mé&arus nr 42 ,Miira
normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Gihiskasutusega hoonetes ja miirataseme
mooétmise meetodid®*“. Tapsemalt on mé&aruse lisas vilja toodud soovituslikud
helirbhutasemed madalsagedusliku mdra héirivuse hindamiseks elamute elu- ja
magamisruumides ning nendega vordsustatud ruumides Oisel ajal. Seega ei kehti
hairivustasemed valisterritooriumil, vaid hoonetes. Lisaks, kuigi maaruse nr 42 kohaselt on
madalsagedusliku mura hairivustasemeid soovituslikud, on Eesti mdju hindamise praktikas seni
neist lahtutud, et hinnata vdimaliku moju olulisust ehk hairivustasemete uletamine ei ole
lubatud. Seni kuni ei ole maarust nr 42 muudetud/tapsustatud, tuleks jatkata senist praktikat ehk
mojuhindamistes on soovituslik lahtuda kehtivatest hairivustasemetest, et tuvastada voimalik
oluline moju.

Eestis puuduvad seni siseriiklikud suunised, sh juhendid, kuidas arvutada tuulikute
madalsagedusliku mura levikut ja vastavust ruumides kehtivatele vaartustele. Eesti
keskkonnamdju hindamise praktikas kasutatakse enamasti Soome madalsagedusliku mura
hindamise metoodikat®*. Soome metoodika on Taani metoodika kohandus, mille alusel on
vdimalik hinnata, kas madalsagedusliku mura tasemed hoonetes vastavad Eestis kehtivatele
normidele, mis on kehtestatud 1/3 oktaavrea kesksagedustel. Eelnevast tulenevalt on soovituslik
kasutusele votta alljargnevalt (ptk 2.4.1) kirjeldatav Soome metoodika (vt ka Lisa 1), kuid
asjakohasuse korral vbib kasutada ka Taani metoodikat®® 3¢, sh hoonete heliisolatsiooni vaartusi.

33 Mira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Ghiskasutusega hoonetes ja miirataseme mootmise
meetodid. RT I, 29.12.2020, 47, (Redaktsiooni jdoustumine 01.01.2021)

34 Ymparistoministerio, 2014. Tuulivoimaloiden melun mallintaminen. Ympéristohallinnon ohjeita 2/2014.
Helsinki: Ymparistoministerio

% BEK no 995 of 26/08/2024 Bekendtgarelse om stgj fra vindmaller

36 Miljgstyrelsen, 2021. Stgj fra vindmgller, Miljgstyrelsens fra vejledning
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2.2.2 Infraheli

Infraheli piirvdartused elamutes ning Uhiskasutusega hoonetes on kehtestatud sotsiaalministri
06.05.2002 maarusega nr 75 ,Ultra- ja infraheli helirohutasemete piirvaartused ning ultra- ja
infraheli helirdhutasemete moéotmine®“. Valiskeskkonnas levivale infrahelile normtasemeid
kehtestatud ei ole.

Sarnaselt madalsageduslikule murale puuduvad Eestis seni ka suunised, sh juhendid, kuidas
arvutuslikult hinnata tuulikute poolt tekitatava infraheli levikut ja hinnata selle vastavust
ruumides kehtivatele piirvaartustele. Nii Eesti kui ka vordlusriikide (Lisa 1) m&ju hindamise
praktika kohaselt tuginetakse tuulikute t66st lahtuva infraheli hindamisel olemasolevatele
teadmistele ja varasematele uuringutele. Arvutuslikke hindamisi labi ei viida, kuna tuulikute poolt
tekitatav infraheli jadab asjakohaste teadusuuringute tulemuste kohaselt alla inimeste tajulave ja
ei oma seetdttu olulist moju inimeste tervisele. Seetdttu hinnatakse nii Eesti kui muude riikide
praktikas infraheli mdju eksperthinnanguna (vaata ka ptk 2.4.2).

2.3 Normtasemed

2.3.1 Madalsageduslik mura

Alljargnevas tabelis (Tabel 3) on vastavalt sotsiaalministri 04.03.2002. a maarusele nr 42 valja
toodud madalsagedusliku mura (sagedusvahemikus 10-200 Hz) hairivustasemed ehk
soovituslikud tasemed, mille Uletamine voib podhjustada hairivust elamute elu- ja
magamisruumides ning nendega vordsustatud ruumides disel ajal.

Tabel 3 Madalsagedusliku heli soovituslikud normtasemed elamute elu- ja magamisruumides ning nendega
vérdsustatud ruumides odisel ajal

1/3
oktaavriba
kesksagedus,
Hz
Helirbhutase
Lp.eq, dB

10 | 12,5 | 16 | 20 | 25 | 31,5|40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200

95| 87 | 79171 |63 |555|49|43 41,540 | 38 | 36 | 34 | 32

Oluline on siinkohal valja tuua, et vaatamata sellele, et Eestis on madalsageduslik mira
defineeritud kui mura, mis jddb sagedusvahemikku 10-200 Hz, kasutatakse rahvusvaheliselt
uldjuhul madalsagedusliku heli vahemikuna 20-200 Hz. Eelnevast tulenevalt esitavad ka
tuulikute tootjad tuulikute madalsagedusliku mura osas 1/3 oktaavriba kesksageduste vaartusi
alates 20 Hz. Kuna eelnev informatsioon on vajalik madalsagedusliku mura arvutuslikuks
hindamiseks, on ka alljargnevalt kirjeldatud metoodikas madalsagedusliku murana kasitletud
mura vahemikus 20-200 Hz.

2.3.2 Infraheli

Sotsiaalministri 06.05.2002 maaruse nr 75 ,Ultra- ja infraheli helirdhutasemete piirvaartused
ning ultra- ja infraheli helirbhutasemete moédtmine“ kohaselt on pusiva tasemega infraheli G-
korrigeeritud helirbhutaseme Lyc vOi muutuva tasemega infraheli G-korrigeeritud ekvivalentse
helirbhutaseme Lygeqrpiirvaartus on 85 dB.

87 Ultra- ja infraheli helirohutasemete piirvaartused ning ultra- ja infraheli helirohutasemete mé6tmine. RT
I, 29.12.2020, 46, (Redaktsiooni jdustumine 01.01.2021)
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Maaruse kohaselt kehtivad infraheli piirvaartused (66paevaringsed) elamutes ja Uhiskasutusega
hoonetes.

2.4 Metoodika luhikirjeldus
2.4.1 Madalsageduslik mura

Mojuala

Nii maismaa- kui ka meretuuleparkide korral tuleb madalsagedusliku mura arvutuslik hindamine
labi viia tuulepargile lahimate hoonete (elu- ja Uhiskondlike hoonete) pdhjal. Tapsemalt
kaasatakse hindamisse ldhimad hooned tuulepargi erinevatest suundadest, et iseloomustada
madalsagedusliku mura levikut. Vajalik ei ole kdigi samas piirkonnas asuvate hoonete hindamine.

Elu- ja Uhiskondlike hoonete kindlaks maaramisel lAhtutakse Eesti Topograafilise Andmekogu
(ETAK) andmetest. Asjakohasel juhul tuleb arvestada ka ehitusdiguse saanud kuid rajamata elu-
ja Uhiskondlikke hooneid, mille korral lahtutakse kohaliku omavalitsuse andmetest.

Koosmoju hindamisel lahtuda peatlkis 1.4 toodud soovitustest.

Arvutuste lahtetingimused

Arvutuste aluseks on ISO 9613-2% standardi Soomes kasutatavad parameetrid (Tabel 4).
Hindamine

Madalsagedusliku mura arvutuslikuks hindamiseks kombineeritakse iga 1/3 oktaavriba panus
sagedusvahemikus 20-200 Hz. Alljargnevalt on valja toodud hindamise peamised etapid:

1. Uhe tuuliku madalsagedusliku miira taseme kindlaks mairamine (viljaspool hoonet):

L, =Ly, — 20 dB — logy, (d1/1m) —11dB + Ay — Agem — d;

L, 1/3 oktaavriba helivbimsustase valjaspool hoonet asuvas punktis (dB)

Lv  tuuliku 1/3 oktaavriba helivbimsustase (dB)

d, tuuliku rummu kaugus vaadeldavast punktist (m)

Ay sagedusspetsiifiline maapinna/veepinna neelduvus (m, Tabel 4)

A.m sagedusspetsiifiline atmosfaari neelduvus temperatuuril 15C° ja 70% suhtelise
ohuniiskuse juures (dB/km, Tabel 4)

d tuuliku rummi kaugus vaadeldavast punktist (km)

Alljargnevas tabelis (Tabel 4) on véalja toodud maa- ja veepinna neelduvuse koefitsiendid.
Maismaatuuleparkide puhul kasutatakse maapinna neelduvuse koefitsienti, meretuuleparkide
puhul veepinna neelduvuse koefitsienti. Kui vaatluse all olev muratundlik hoone paikneb
meretuulepargis kuni 200 m kaugusel sisemaal, siis kasutatakse lineaarset interpoleerimist
(tagab jark-jargulise Glemineku) maa- ja veepinna koefitsendi vahel.

38 International Organization for Standardization (ISO), 1996. ISO 9613-2: Acoustics — Attenuation of sound
during propagation outdoors — Part 2: General method of calculation. Geneva: ISO.
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Tabel 4 Sagedusspetsiifiline maapinna neelduvus, veepinna neelduvus, atmosfaari neelduvus

1/3 oktaavriba
kesksagedus 20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
(Hz)

Maapinna

neelduvus (Ag) 56 | 54 1 52 5 4.7 | 43 | 37 3 1,8 0 0

Veepinna

neelduvus (A) 6 6 59 | 59 | 58 | 57 | 55 | 52 | 4,7 4 3

Atmosfaari

0 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,11 | 0,16 | 0,25 | 0,38 | 0,57 | 0,82
neelduvus (A.im)

2. Tuulikute summaarse madalsagedusliku miira taseme kindlaks maaramine (vdljaspool
hoonet):

Ly totar = 10 * logy0( 10Lp.i/10)

n
i=1

n vaadeldavat punkti mdjutavate tuulikute arv
L, igatuuliku madalsagedusliku mura tase vaadeldavas punktis

3. Siseruumides esineva madalsagedusliku miira taseme kindlaks maidramine:

Lp,indoors = Lp,total — Ripn

Lp,totat vaadeldavat punkti mojutavate tuulikute summaarse madalsagedusliku mura tase
Rien hoonete madalsagedusliku mura isolatsioon (Tabel 5)

Tabel 5 Hoonete madalsagedusliku mura isolatsioon®®

1/3 oktaavriba
kesksagedus 20 25 | 31,5 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200
(Hz)

Isolatsioon

(dB) 76 | 83 | 92 103|115 13 | 14,8 | 16,8 | 18,8 | 21,1 | 22,8

Tarkvara kasutamine

— Hindamise labiviimiseks on vdimalik kasutada WindPRO programmi mooduli Decibel
seadistust Finnish Low Frequency voi mdnda muud tarkvara (IMMI, CadnaA, Soundplan),
mis véimaldab modelleerida madalsageduslikku mura.

% Kerénen, J., Hakala, J., and Hongisto, V., 2019. The sound insulation of fagades at frequencies 5-5000 Hz.
Building and Environment, 156, pp.12-20.
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— Seadistuse kasutamisel on oluline tahelepanu p6orata asjaolule, et hoonete isolatsiooni
vaartused ei ole programmis vaikevaartustena seadistatud ja hindamise labiviija peab ise
vajalikud vaartused sisestama voi tegema korrektse valiku juba sisestatud vaartustest.
Soovitatav on kasutada Soomes teostatud uuringu tulemusi, mis on konservatiivhe
hinnang hoonete heliisolatsiooni vaartustele (Tabel 5). Antud vaartusi kasutatakse
koikide hoone konstruktsioonittupide korral.

Tulemuste esitamine

— Nimekiri tuulepargi mdjualasse jadavate elamute vdéi muude tundlike vastuvétjate kohta,
sh nende kaugus lahimast kavandatavast tuulikust.

— Informatsioon rajatavate tuulikute kohta, sh véimsus, valitud labade tulp jne.

— Informatsioon rajatavate tuulikute madalsagedusliku mura emissiooni sagedusjaotuse
osas ja antud teabe allika tapsustus (tuuliku tootja andmed vdi muu allikas (tapsustada)).

— Informatsioon piirkonda planeeritavate teiste tuuleparkide kohta. Kui on teada, siis tuleks
esitada ka informatsioon rajatavate tuulikute kohta (vaata eelmist punkti).

— Tulemuste esitamine vaatluse all olevate elamute v6i muude tundlike vastuvdtjate alusel
(nt tabeli vormis).

— Hinnang saadud tulemuste vastavuse osas.

Normtasemete liletamine

— Juhul kui arvutusliku hindamise tulemused naitavad hairivustasemete Uletamist, tuleb
labi viia tdpsem hindamine ehk laheneda hoonepdhiselt. See tahendab, et arvutuslikul
hindamisel tuleb kasutada teaduskirjanduse tuginevaid tapsemaid heliisolatsiooni
vaartusi.

Soovitused erijuhtudeks

Juhul kui puuduvad vajaliku tapsusega (nt oktaavribades) andmed juba rajatud vanemate
tuulikute poolt tekitatava madalsagedusliku mura kohta, on soovitatav vajalikud andmed:

— tuletada vorreldava tuuliku thupilise sagedusjaotuse alusel, tapsemalt kohandades
olemasolevaid andmeid vastavalt vaatlusaluse tuuliku véimsusele ja kdrgusele;

— teostada mdotmised vaatlusaluse tuuliku madalsagedusliku mira emissiooni teada
saamiseks.

2.4.2 Infraheli

Vordlusriikide anallusi (Lisa 1) kohaselt ei ole Uheski vordlusriigis kindlaks maaratud metoodikat
nii maismaa- kui ka meretuuleparkide poolt tekitatava infraheli arvutuslikuks hindamiseks.
Riikides, kus tuulikute t66ga kaasneva infraheli vbimalikku mdju hinnatakse, tuginetakse
olemasolevale parimale teadmisele ja varasematele uuringutele ehk moju hinnang antakse
eksperthinnanguna.

Tanane parim teadmine on kokkuvétlikult:

— Inimesed tajuvad madalsageduslikku heli, sh infraheli, peamiselt kuulmisorgani
(kérvade) kaudu. Kui heli sagedus langeb alla 100 Hz, muutub heli tajumise iseloom —
helid kaotavad Uhtlase tonaalse kvaliteedi ja neid kogetakse hoopis rédhu voi Uksikute
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impulssidena®. Sagedusel alla 20 Hz v&ib inimene tajuda heli pigem varina kui pideva
helina ja alla 10 Hz tajuvad inimesed heli pigem vibratsiooni voi survena kdrvades®'.

— Madalsageduslikku, sh infraheli, tekitavad nii looduslikud kui ka inimtekkelised allikad.
Looduslikeks allikateks on naiteks tuul, aike, vulkaanipursked kui ka lained.
Inimtekkeliste allikatena on voimalik valja tuua rongi- ja autoliiklust, plahvatusi ja
masinate (nt kompressorite, mootorite) t66d.

— Ka tuulikud tekitavad tootades infraheli, kuid selle tase jaab teadusuuringute pdohjal
inimeste tajulavest madalamale** 4> %4, M66tmistega on kindlaks tehtud, et juba 85 m
kaugusel tuulikutest ei esine infraheli tasemel, mis oleks inimestele tajutav.

—  Tuulikute puhul tuleneb madalsageduslik mura, sh infraheli, peamiselt
aerodlinaamilistest protsessidest.

— Teadusuuringud ei ole tuvastatud otsest seost tuulikute poolt tekitatava infraheli ja
terviseprobleemide vahel ehk puuduvad téendatud pohjuslikud seosed:

= van Kamp javan den Berg*® 4 on meta- ja kirjandusanalliliside pdhjal jareldusele,
et praeguste teadmiste kohaselt ei ole tdendatud, et tuulikute poolt tekitatav
madalsageduslik ja infraheli avaldaks negatiivset moju tervisele. Samas margivad
nad, et tuulikute t6dga kaasnev pidev helitase ja voimalik amplituudi
modulatsioon voivad pohjustada murast tulenevat arritatust, kuid seda ei
pohjusta niivord heli madalsageduslik voi infraheli komponent.

= Saksamaa Keskkonnaagentuuri (UBA) poolt viidi labi laboratoorsed uuringud®,
mis keskendusid infrahelist pohjustatud fuusilise ja psuhholoogilise stressi
uurimisele, ei tdheldatud infrahelist tingitud agedaid fuusilisi reaktsioone isegi
korgetel helirdhutasemetel vahemikus 85—-105 dB.

= Maijala ja kaasautorid*® anallitUsisid, kas tuulikute poolt tekitatav infraheli voib
seletada inimeste poolt teatatud terviseprobleeme (peavalu, pearinglus,
unehaired). Tapsemalt viidi labi kisimustikuuring ja teostati pikaajalisi méotmisi
ja kuulmiskatseid. Teadlased joudsid jareldusele, et tuulikute tekitatud infraheli
tase jaab tavaliselt alla inimese tajulave ja ei pdhjusta seetdttu tdenaoliselt

40 Mgller, H. and Pedersen, C.S., 2011. Low-frequency noise from large wind turbines. The Journal of the
Acoustical Society of America, 129(6), pp.3727-3744

41 Mgller, H. and Pedersen, C.S., 2004. Hearing at low and infrasonic frequencies. Noise & Health, 6(23),
pp.37-57

42 Mgller, H. and Pedersen, C.S., 2004. Hearing at low and infrasonic frequencies. Noise & Health, 6(23),
pp.37-57

43 LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, 2016. Tieffrequente
Geréausche inkl. Infraschall von Windkraftanlagen und anderen Quellen

4 Turnbull C, Turner J, & Walsh D. 2012. Measurement of infrasound from wind farms and other sources,
Acoustics Australia, Australian Acoustical Society, Vol 40, No1, pp 45-50.

4 van Kamp, |. and van den Berg, F., 2017. Health effects related to wind turbine sound, including low-
frequency sound and infrasound. Acoustics Australia, 46(1), pp.31-57

46 van Kamp, |. and van den Berg, F., 2017. Health effects related to wind turbine sound, including low-
frequency sound and infrasound. Acoustics Australia, 46(1), pp.31-57

47 van Kamp, |. and van den Berg, G.P., 2021. Health effects related to wind turbine sound: an update.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 18(17), p.91383.

48 Umweltbundesamt, 2020. Larmwirkungen von Infraschallimmissionen. Dessau-RoBlau:
Umweltbundesamt.

4 Maijala, P., Turunen, A., Kurki, ., Vainio, L., Pakarinen, S., Kaukinen, C., Lukander, K., Tiittanen, P., Yli-
Tuomi, T., Taimisto, P., Lanki, T., Tiippana, K., Virkkala, J., Stickler, E., and Sainio, M., 2020. Infrasound Does
Not Explain Symptoms Related to Wind Turbines. Publications of the Government’s analysis, assessment
and research activities 2020:34.
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fuusilisi sumptomeid. Nad oletasid, et teatatud sumptomid vdivad olla pigem
seotud psuhholoogiliste teguritega, nagu individuaalne tundlikkus vdi negatiivne
suhtumine tuulikutesse, mitte aga infraheli endaga.

Arvestades eeltoodut ja asjaolu, et tavaolukorras rakendatavate vahemaade (maismaatuulikud
paiknevad 500 — 1000 m ja meretuulikud min 6 meremiili kaugusel eluhoonetest) korral ei ole
infraheli moju teaduskirjandusele®® 5! tuginedes oluline, puudub méjuhindamistes vajadus
detailse arvutusliku hindamise labiviimiseks ehk infraheli mdju inimestele on soovituslik nii
maismaa- kui ka meretuuleparkide korral hinnata eksperthinnanguna.

2.5 Leevendusmeetmed

Peamiste leevendusmeetmetena on madalsagedusliku mura puhul véimalik valja tuua:

— vaiksemate tuulikumudelite kasutamine;

— juhul kui vaiksemate mudelite kasutamine ei ole otstarbekas/voimalik, on vdéimalik
kaaluda ka tuulikute asukohtade muutmist, et vihendada moju elamutele voi muudele
muratundlikele hoonetele, kus modelleerimise tulemusena on madalsagedusliku mura
tasemed uletatud.

Leevendusmeetmed juhul kui arvutuslik hindamine naitab elu- vdi Uhiskondliku hoone
siseruumides madalsagedusliku mura hairivustasemete Uletamist:

— 6 kuu jooksul parast tuulepargi kasutusloa saamist tuleb hoonete siseruumides, kus
hairivustasemed olid arvutuslikul hindamisel Uletatud, teostada mootmised, et hinnata
madalsagedusliku mura vastavust kehtestatud normidele;

— kui mdébtmise tulemusena selgub, et madalsagedusliku mura hairivustasemeid
siseruumides  Uletatakse, on tuulepargi omanik kohustatud rakendama
leevendusmeetmeid, et viia olukord vastavusse nduetega. Eelnevaks on vbimalik
kokkuleppel hoone omanikuga tdhustada hoone valispiirde heliisolatsiooni, nt vahetada
valja hoone aknad vms.

2.6 Seire jajarelevalve

Tuulikutega seotud (ehitusaegse ja -jargse) seire tingimused seatakse planeerimise voi
asjakohase loa menetluse protsessis, tuginedes muuhulgas mdjuhindamise (KMH/KSH)
tulemustele. Uldjuhul tehakse méjuhinnangus ettepanek regulaarse seire teostamiseks, kui
projekti elluviimisega voib kaasneda oluline negatiivne keskkonnaméju ehk vajalik on
leevendusmeetmete rakendamine ja nende téhususe kontroll®%. Eesti praktikas arvestatakse
enamasti juba tuuleparkide planeerimisel (sh asukoha ja tuuliku tutbi valikul) kehtivate
madalsagedusliku muira normtasemetega ja tagatakse, et kavandatava tuulepargi tooga ei
kaasneks normtasemete Uletamist ehk olulise mdju esinemist. Eelnevast tulenevalt ei ole

50 Turnbull C, Turner J, & Walsh D. 2012. Measurement of infrasound from wind farms and other sources,
Acoustics Australia, Australian Acoustical Society, Vol 40, No1, pp 45-50.

5T LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg, 2016. Tieffrequente
Geréusche inkl. Infraschall von Windkraftanlagen und anderen Quellen

52 Vastavalt KeHJS-le arvatakse KMH-s keskkonnaseire keskkonnameetmete hulka. Keskkonnameetmed,
sealhulgas keskkonnaseirega jélgitavate néitajate liik ja seire kestus, peavad olema proportsionaalsed
eeldatavalt avalduva keskkonnaméjuga. KSH aruanne peab KeHJS kohaselt sisaldama olulise
keskkonnamdéju seireks kavandatud meetmete ja mbéddetavate indikaatorite kirjeldust.
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Uldjuhul vajalik regulaarse madalsagedusliku seire tingimuste kindlaksmaaramine KMH/KSH
osana.

Soovituslik on tuulepargi valmimise jarel (6 kuu jooksul) teostada madalsagedusliku mira
mootmised lahimate muratundlike hoonete juures ja siseruumides. Kui mdéotmistulemused
naitavad normtasemete Uletusi, peab kaitaja viima olukorra vastavusse kehtestatud normidega.

Kui tuulepargi planeerimise voi rajamise protsessis kdigus muutuvad olulised sisendandmed
(tuuliku parameetrid voi toimuvad tuulikute asukohas olulised muudatused), mis vdivad
madalsagedusliku muira mdju suurendada, tuleb vajadusel teostada tapsustav
madalsagedusliku mura modelleerimine.

Tuulikute tod6tamisest tuleneva voimaliku hairingu esinemisel viiakse labi jarelevalvemenetlus.
Tapsemalt saab Terviseamet ohukahtluse (sh asjakohaste kaebuste) korral teostada riiklikku
jarelevalvet, sh labi viia olukorra fikseerimiseks vajalikud moédétmised. Kui tuvastatakse
normtasemete Uletamine, on kaitaja kohustatud viima olukorra vastavusse kehtestatud
normidega.

Madalsagedusliku miira m66tmine toimub vastavalt sotsiaalministri 04.03.2002. a maaruses
nr 42 ,Milra normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning Uhiskasutusega hoonetes ja
murataseme mdotmise meetodid“ kehtestatud nduetele. Tapsemalt moddetakse maaruse § 11
kohaselt madalsageduslikku mura vastavuses standardiga EVS-EN ISO 16032:2024% voi
samavaarse dokumendiga. Mdotmise kaigus saadud tulemusi vorreldakse hairivustasemetega
(ptk 2.3.1).

Infraheli mootmine toimub vastavalt sotsiaalministri 06.05.2002 maaruse nr 75 ,Ultra- ja
infraheli helirohutasemete piirvaartused ning ultra- ja infraheli helirohutasemete méoétmine*
kehtestatud nobuetele. Infraheli helirbhutasemete modétmiseks on soovitatav kasutada
modtevahendeid, mis vastavad vahemalt klassi 1 nduetele standardi EVS-EN 61672-1:2013%
jargi. Mootemetoodika aluseks on soovituslikult standard EVS-ISO 1996-2:2017°° (Akustika.
Keskkonnamtura kirjeldamine, méotmine ja hindamine. Osa 2: Helirdhu taseme maaramine) voi
muu samavaarne dokument. Mé6dtmise kaigus saadud tulemusi vorreldakse piirvaartustega (ptk
2.3.2).

53 Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2024. EVS-EN ISO 16032:2024: Acoustics - Measurement
of sound pressure level from service equipment or activities in buildings - Engineering method

54 Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2013. EVS-EN 61672-1:2013: Electroacoustics - Sound
level meters -- Part 1: Specifications

55 Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus, 2017. EVS-ISO 1996-2:2017: Akustika. Keskkonnamiira
kirjeldamine, mé6tmine ja hindamine. Osa 2: Helir6hu taseme méaéramine
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3 Vibratsioon
3.1 Uldist

Sarnaselt teiste mehaaniliste seadmetega tekitavad ka tuulikud t66tamise ajal vibratsiooni.
Tuulikutest tuleneb vibratsioon eelkdige poorlevate osade tasakaalustamatusest ja
hédrdumisest (mehaaniline vibratsioon). Tuulikute peamised vibratsiooniallikad on generaator,
kaigukast ja laagrisusteemid, mis omakorda vdivad pdhjustada vibratsiooni tuuliku gondlis ja
tornis ning kanduda vundamendi kaudu maapinda. Sealjuures on aga oluline asjaolu, et viimastel
aastakimnetel on tuuliku mehaanilistest osadest pdhjustatud vibratsiooni leevendamine olnud
tuulikute inseneride Uheks olulisemaks uurimisvaldkonnaks. Selliste uuringute algatajateks on
enamasti tuulikute kaitajad, kes soovivad leida viise, kuidas valtida vibratsioonist pdhjustatud
seadmete kahjustusi ja seega ka vahendada tuulikute kaitamiskulusid.

Kuigi tuulikute td6tamise kaigus tekkiv vibratsioon vdib otseselt mdjutada ka tuulikute ldheduses
esinevat vibratsioonitaset, on maismaatuuleparkide puhul teadusuuringud®® leidnud, et juba
vahem kui 300 m kaugusel tuulikutest jaavad vibratsiooni tasemed alla inimese tajulave ehk ei
kujuta ohtu inimestele ja nende tervisele. Meretuuleparkide puhul esineb vibratsioon eelkdige
ehitusperioodil, kui rajatakse tuulikute vundamenti. Tulenevalt meretuuleparkide kaugusest
maismaast, sh hoonetest ja inimestest, mojutab ehitusaegne vibratsioon eelkdige
mereelustikku.

Eelnevast tulenevalt on jargnevalt kasitletud vaid maismaatuuleparkide tooga kaasneva
vibratsiooni mdju hindamist.

3.2 Oiguslik alus

Eestis reguleerib vibratsiooni sotsiaalministri 17.05.2002 maarus nr 78 ,Vibratsiooni
piirvaartused elamutes ja Uhiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni moo6tmise
meetodid®””. Maarusega on kehtestatud inimeste tervisekahjustuste ja ebameeldivate aistingute
valtimiseks uldvibratsiooni piirvaartused elamutes ja uhiskasutusega hoonetes. Seadmeid,
masinaid ja muid vibratsiooniallikaid tuleb maaruse kohaselt paigaldada, hooldada voi kasutada
sellisel viisil, et nende poolt tekitatud vibratsioon elamutes ja Uhiskasutusega hoonetes ei Uleta
kaesoleva maarusega satestatud piirvaartusi.

Anallusi (Lisa 1) koostamiseks labi todtatud vordlusriikide kui ka Eesti keskkonnamdju
strateegiliste hindamiste tulemusena on vbimalik delda, et maismaatuuleparkide puhul on
uldlevinud praktikaks tuulikute ehitus- ja kaitamisaegset vibratsiooni ja selle mdju hinnata
eksperthinnanguna, mis tdhendab, et arvutuslikke hindamisi Gldjuhul l4bi ei viida ning enamjaolt
tuginetakse teadusuuringute tulemustele.

56 LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, 2016. Tieffrequente
Gerausche inkl. Infraschall von Windkraftanlagen und anderen Quellen

57 Vibratsiooni piirvaartused elamutes ja Gihiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni méétmise meetodid.
RT 1, 29.12.2020, 45, (Redaktsiooni joustumine 01.01.2021)
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3.3 Normtasemed

Sotsiaalministri 17.05.2002 maarus nr 78 ,Vibratsiooni piirvaartused elamutes ja Ghiskasutusega
hoonetes ning vibratsiooni méotmise meetodid” kohased vibrokiirenduse piirvaartused on valja
toodud tabelis (Tabel 6).

Tabel 6 Vibratsiooni piirvdartused pédevasel (07.00-23.00) ja disel (23.00-07.00) ajal

Hooned ja ruumid Toimeaeg Vibro- Vibro-
kiirenduse a, kiirenduse
piirvdartused, | tasemete L,
(m/s?) piirvaartused,
(dB)
Olemasolevad
1. | Elamute, Uhiselamute ja Paeval 1,26x1072 82
hoolekandeasutuste,
koolieelsete lasteasutuste Odsel 8,83x107 79
elu-, rthma- ja magamistoad
2. | Majutusettevotete Paeval 1,26x1072 82
majutusruumid
Oosel 8,83x107° 79
3. | Tervishoiuteenuse Oopéaevaringselt | 1,26x1072 82
osutamise ruumid, v. a
haiglapalatid
4. | Haiglapalatid Oépaevaringselt | 8,83x107° 79
5. | Oppeasutuste ruumid, kus Paeval 1,26x1072 82
toimub 6ppetdod
6. | Blrood ja haldushooned Paeval 2,52x1072 88
Projekteeritavad
7. | Elamute, Ghiselamute ja Paeval 8,83x1073 79
hoolekandeasutuste,
koolieelsete lasteasutuste Oosel 6,31x107 76
elu-, rthma- ja magamistoad
8. | Haiglapalatid Oopaevaringselt | 6,31x107 76

3.4 Metoodika luhikirjeldus

Vordlusriikide keskkonnamdju hindamistes on levinud praktikaks tugineda vibratsiooni osas
asjakohastele teadusuuringutele, mis kasitlevad tuulikute to6ga kaasneva ja maapinna kaudu
leviva vibratsiooni iseloomu, sh selle leviku ulatust. Eelneva pdhjal maaratakse enamasti
kindlaks tuulikute miinimumkaugused vibratsioonitundlikest hoonetest. Saksamaal®® ja
Kanadas® l4abi viidud uuringute tulemusena on leitud, et juba vdhem kui 300 m kaugusel
maismaatuulikutest jadvad vibratsioonitasemed alla inimese tajulave.

Arvestades, et vibratsiooni levik séltub muuhulgas asukohas esineva pinnase omadustest ja
tuulikute voimsusest, on ettevaatusprintsiibist lahtuvalt soovitatav negatiivsete mojude (sh
kumulatiivsete) valtimiseks tagada, et tuulepargid asuksid vibratsioonitundlikest hoonetest

58 LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg, 2016. Tieffrequente
Gerausche inkl. Infraschall von Windkraftanlagen und anderen Quellen

° Bassett, K. P., Carrieveau, R., Ting, D. S.-K., 2010. Vibration Analysis of 2.3 MW Wind Turbine Operation
Using the Discrete Wavelet Transform
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(elamud ja uhiskasutatavad hooned) minimaalselt 500 m kaugusel. Antud vahemaa tagamise
korral ei ole vajalik tapsustavate vibratsiooni uuringute labiviimine. Sealjuures ei ole soovitatav
tuuleparkidele lahemale kui 500 m planeerida ka uusi vibratsioonitundlikke hooneid. Juhul kui
tuuleparki voi uksikut tuulikut soovitakse rajada vibratsioonitundlikele hoonetele l@hemale kui
500 m, on soovitatav voimalikku moju hinnata eksperthinnanguna, tuginedes teaduskirjandusele
ja teostatud uuringutele. Mélemal juhul peab tagatud olema, et vibratsioonitasemed hoonetes
vastaksid sotsiaalministri 17.05.2002 maarusega nr 78 ,Vibratsiooni piirvaartused elamutes ja
Uhiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni méétmise meetodid” kehtestatud piirvaartustele.

3.5 Leevendusmeetmed

Kuigi vibratsioonitundlikud hooned asuvad tavaliselt maismaa tuuleparkidest piisavalt kaugel, et
valtida olulise mdju esinemist, on vdimalik planeerimisetapis rakendada lisameetmeid, et
minimeerida veelgi vdimalikku vibratsiooniga seotud méju. Neid meetmeid tuleks kaaluda, kui
on oht, et vibratsioon voib mojutada lahedal asuvaid tundlikke ehitisi voi keskkonda.

Peamiste leevendusmeetmetena on vibratsiooni puhul véimalik valja tuua:

— tagada, et tuuleparkide ja vibratsioonitundlike hoonete (elamud ja Uhiskasutatavad
hooned) vaheline kaugus oleks minimaalselt 500 m.

— tagada, et tuulikute vundament arvestaks tuuliku ja asukoha ehitusgeoloogilisi tingimusi
ehk valima peab vundamendi konstruktsiooni tlldbi, mis takistab vibratsiooni leviku
vundamendist pinnasesse.

— paigaldada tuulikutele vibratsiooniandurid, mis jalgivad vibratsioonitasemeid ja kui
meteoroloogilised tingimused vdi muud tegurid pdhjustavad liigset vibratsiooni, lulituvad
turbiinid automaatselt valja.

3.6 Seire jajarelevalve

Tuulikutega seotud (ehitusaegse ja -jargse) seire tingimused seatakse planeerimise vdi
asjakohase loa menetluse protsessis, tuginedes muuhulgas mojuhindamise (KMH/KSH)
tulemustele. Uldjuhul tehakse méjuhinnangus ettepanek regulaarse seire teostamiseks, kui
projekti elluviimisega vdib kaasneda oluline negatiivhe keskkonnaméju ehk vajalik on
leevendusmeetmete rakendamine ja nende tbhususe kontroll®®. Arvestades, et labi viidud
teadusuuringute tulemusena on vdimalik 6elda, et tuulikute ja vibratsioonitundlike hoonete
vahelise miinimumkauguse (ptk 3.4) sailitamise kaudu on vdimalik véimalikku
vibratsioonihairingut valtida ei ole KMH/KSH osana uldjuhul vajalik regulaarse vibratsiooni seire
tingimuste kindlaksméaaramine.

Tuulikute to6tamisest tuleneva vdimaliku hairingu esinemisel viiakse labi jarelevalvemenetlus.
Tapsemalt saab Terviseamet ohukahtluse (sh asjakohaste kaebuste) korral teostada riiklikku
jarelevalvet, sh labi viia olukorra fikseerimiseks vajalikud modtmised. Kui tuvastatakse
normtasemete uletamine, on kaitaja kohustatud viima olukorra vastavusse kehtestatud
normidega.

Vibratsioonitasemete méotmine toimub vastavalt sotsiaalministri 17.05.2002 maaruses nr 78
Libratsiooni piirvaartused elamutes ja Uhiskasutusega hoonetes ning vibratsiooni méétmise
meetodid” esitatud nouetele. Tapsemalt peab uldvibratsiooni méétmine toimuma soovituslikult

80 VVastavalt KeHJS-le arvatakse KMH-s keskkonnaseire keskkonnameetmete hulka. Keskkonnameetmed,
sealhulgas keskkonnaseirega jélgitavate néitajate liik ja seire kestus, peavad olema proportsionaalsed
eeldatavalt avalduva keskkonnaméjuga. KSH aruanne peab KeHJS kohaselt sisaldama olulise
keskkonnamdéju seireks kavandatud meetmete ja mbéddetavate indikaatorite kirjeldust.
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standardisarja ISO 2631%" vb6i muude samavéarsete dokumentide nduete kohaselt.
Moéotmistulemusi vorreldakse maaruses esitatud normtasemetega (ptk 3.3).

51 International Organization for Standardization (1ISO), 1997. ISO 2631-1:1997: Mechanical vibration and
shock - Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Part 1: General requirements. Geneva: ISO
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4 Varjutamine
4.1 Uldist

Varjutamine on pulseeriva valguse ja varju efekt, mida poéhjustab labi pddrlevate tuulikulabade
paistev paike. Tapsemalt blokeerivad poorlevad labad paikesevalgust, heites objektidele
(maapind, hooned) liikuvaid varje.

Vaatamata sellele, et puuduvad uuringud, mis kinnitaksid varjutamise negatiivset moju inimeste
tervisele, on tegemist héiringuga (Lisa 1), mida tuleb tuulikute méju hindamise raames kasitleda
javajadusel selle ajalist kestust piirata.

4.2 Oiguslik alus

Eestis puuduvad digusaktid, mis reguleeriksid antud valdkonda, sh ei ole kindlaks maéaratud
tuulikutest lahtuva varjutamise normtasemeid. Sarnane on olukord ka teistes Euroopa riikides,
kus normtasemed ja hindamise metoodika on kindlaks maaratud eelkdige juhendmaterjalide
kaudu.

Uheks enamkasutatavaks varjutamise alaseks juhendmaterjaliks on Saksamaa
emissioonikontrolli téorihma (LAI) poolt kindlaks maaratud normtasemed ja vastavuse
hindamiseks koostatud metoodika®?. Juhendi alusel on seatud normtasemed nii halvima
vBimaliku (worst case) kui ka reaaltingimustest lahtuva (real case) olukorra kohta. Oluline on aga
valja tuua, et Uldjuhul viiakse varjutamise hindamised labi halvima véimaliku olukorra kohta.
Reaaltingimustest lahtuvatele normtasemetele vastavust hinnatakse eelkdige olukorras, kus
halvima véimaliku olukorra normtasemed on uletatud voi kui rakendatakse leevendusmeetmeid
ehk olukorras, kus seadistatakse turbiinide automaatset varjutamise jalgimise susteemi.

Ettevaatusprintsiibist lahtuvalt on soovitatav ka Eestis kasutusele votta Saksamaa lahenemine,
mille Ulevaatlik kirjeldus on valja toodud alljargnevalt.

4.3 Normtasemed
Alljargnevas tabelis (Tabel 7) on valja toodud Saksamaa soovituslikud varjutamise normtasemed.

Tabel 7 Varjutamise normtasemed halvimas véimalikus ja reaaltingimustest [4htuvas olukorras

Maksimaalne kestus Halvim véimalik Reaaltingimustest lahtuv
kokku olukord olukord
Aastane kestus (h) 30 8
Paevane kestus (min) 30

52 LAI, 2020. Hinweise zur Hinweise zur Ermittlung und Beurteilung der optischen Immissionen von
Windkraftanlagen
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4.4 Metoodika luhikirjeldus

4.4.1 Maismaatuulepargid

Hindamise labiviimine

— Kui halvim voimalik olukord <30 h/aastas v6i 30 min/paevas, siis edasisi samme ei ole
vaja astuda;

— Kui halvim vdimalik olukord >30 h/aastas voi 30 min/paevas, siis tuleb labi viia
reaaltingimustest lahtuva olukorra arvutused;

— Kuireaaltingimustest lahtuv olukord >8 h/aastas voi 30 min/paevas, tuleb kavandada ja
rakendada leevendusmeetmed (ptk 4.5).

Arvutuste lahtetingimused

— Halvim voimalik olukord: tuulikud to6tavad kogu paeva, paike paistab pilvitus taevas
paikesetbusust loojanguni, rootori pind on risti paikesekiirtega, tuule suund kogu aja
paikesega Uhel joonel. Arvesse ei vOeta valguse murdumist atmosfaaris (omab vorreldes
teiste teguritega vaheolulist mdju varju paiknemisele) ega objekte (hooned, puud jms),
mis takistavad paikesevaguse levikut, valja arvatud olukordades, kus objekti (eelkdige
hoone) olemasolu on antud asukohas garanteeritud kogu tuulepargi kditamise aja.

— Reaaltingimustest lahtuv olukord: piirkonna reaalsed meteoroloogilised tingimused
(paikesepaiste kestus, tuule suund). Eesti puhul on vbimalik eelnevaks kasutada Riikliku
Ilmateenistuse pikaajalisi meteoroloogilisi andmeid paikesepaiste kestuse ja piirkonnas
domineerivate tuulte jaotuse kohta. Tapsemalt tuleb kasutada lahima voimaliku
ilmajaama/meteoroloogiajaama andmeid. Arvesse voetakse objekte (hooned, puud jms),
mis takistavad paikesevalguse levikut.

— Arvesse ei vdeta olukorda, kus paikese kdrgus on alla 3°.

Mojupunktid ja nende maaramine

— Mbojupunktidena kasitletakse sise-ja valiruume, kus varjutus voib péhjustada hairinguid.
- Halvim véimalik olukord:
= Moju hinnatakse elu- ja uhiskondlikele hoonetele, mille kindlaks maaramisel
lahtutakse Eesti Topograafilise Andmekogu (ETAK) andmetest. Asjakohasel juhul
tuleb kaasata ka arihooned ja ehitusdiguse saanud, kuid rajamata elu- ja
uhiskondlikke hooneid, mille korral lahtutakse kohaliku omavalitsuse andmetest.
= Tapsemalt viiakse hindamine labi 15 m x 15 m suurusel alal, mille keskpunkt
paikneb eelmises punktis nimetatud hoonel.
= Arvutuskérgus on 1,5 m (inimese tavaparane vaatekorgus).
— Reaaltingimustest lahtuv olukord:
= Mdju hinnatakse vaid hoonetele, mille puhul on uletatud halvima véimaliku
olukorra normtasemed.
= Mojupunktide maaramisel lahtutakse eelmise punktis (halvim véimalik olukord)
vélja toodud pdhimdtetest.
— Piirangute kava vilja to6tamisel voib méjupunktide asukohta tapsustada jargnevalt:
= Siseruumi tapse modjupunktina kasutatakse hoone kdige rohkem médjutatud
fassaadil asuva asjakohase toa tegeliku suurusega akna keskpunkti.
= Valiruumi tapseks modjupunktiks valitakse valiruumi regulaarset kasutamist
peegeldav punkt (nt terrassi voi istumisala keskpunkt), mis ei paikne hoonest
rohkem kui 15 m kaugusel.
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= Arvutuskérgus on 1,5 m (inimese tavapéarane vaatekorgus).
Mojuala maaramine

— Hindamisse kaasatakse koik tuulikud (sh teiste arendusalade), mis po&hjustavad
varjutamist, mis tahes asjakohases méjupunktis.

— Tuuliku mdjualasse kuuluvad punktid, kus vdhemalt 20% paikesekettast on rootorilabade
poolt varjutatud.

— Arvessevdetakse maapinna kdrguste erinevusi, mis esinevad tuuliku ja mdjupunkti vahel.

Tarkvara kasutamine

— Hindamise labiviimiseks kasutatakse uldjuhul spetsiaalset tarkvara (nt WindPro,
OpenWind, WindFarmer).

— Tarkvara alusandmeteks on tuulikute spetsifikatsioonid (kdrgus, labade diameeter),
mojupunktide asukohad, maastiku kérgus ja meteoroloogilised tingimused.

— Andmete (sh turbiinide, hoonete) asukoha ruumiline tdpsus on +3 kuni 10 meetrit.

— Ajaline tadpsus on 1 min.

Tulemuste esitamine

- lIga mojupunkti kohta esitatakse varjutamissundmuse algus- ja |Oppaeg,
varjutamissundmuse ajaline kestus (minutilise tdpsusega), varjutamise summaarne
paevane ja aastane kestus.

—  Kui mitu tuulikut varjutavad Uhte mojupunkti, siis tuleb esitada kdikide tuulikute
kombineeritud varjutamise andmed.

— Tulemuste visualiseerimiseks luuakse kaart (varjutuskaart), kus isovarjutusjooni abil
tuuakse esile sarnase varjutamise ajaga alad.

— Kaardile kantakse tuulikute ja méjupunktide asukoht (soovitatavalt koos koordinaatide ja
objektide absoluutkdrgustega).

— Soovitatav on aluskaardina kasutada pdohikaarti, millel on kujutatud ka katastriliksuse
piire ja valja toodud nende number.

— Hinnang saadud tulemuste vastavuse osas.

4.4.2 Meretuulepargid

Tulenevalt meretuuleparkide kaugusest maismaast (nt Eestis min 6 meremiili kaugusel) ja seega
ka hoonetest, ei ole varjutamine meretuuleparkide puhul inimestele oluline hairing ja seetdttu
eraldi analUiusi inimese tervise kontekstis ei vaja (Lisa 1).

4.5 Leevendusmeetmed

Peamiste leevendusmeetmetena on varjutamise puhul véimalik valja tuua:

— sobiva asukoha valimine, et valtida vbi vdhendada modjualas paiknevate hoonete
varjutamise kestust;

- 1006 peatamine automaatsete valjallulitusseadmete abil, et valtida vdi vahendada
tuulikute poolt tekitatavat varjutamist asjakohastele mdjupunktidele.

Lisameetmena on voimalik elamualadele langeva varjutamise hairingu vahendamiseks seada
planeeringu etapis tingimus, mille kohaselt on kohustuslik teatud ulatuses (asukoht
tapsustatakse planeeringus) olemasoleva haljastuse sailitamine voi uue haljastus rajamine. Uue

28



haljastuse ehk tdkke rajamisel peab silmas pidama, et tihe puude riba tuleb rajada igihaljastest
liikidest elamuala tuulepargi poolsesse klilge (asukoht tdpsustatakse planeeringus).

4.6 Seire jajarelevalve

Tuulikutega seotud (ehitusaegse ja -jargse) seire tingimused seatakse planeerimise voi
asjakohase loa menetluse protsessis, tuginedes muuhulgas mojuhindamise (KMH/KSH)
tulemustele. Uldjuhul tehakse méjuhinnangus ettepanek regulaarse seire teostamiseks, kui
projekti elluviimisega vdib kaasneda oluline negatiivhe keskkonnaméju ehk vajalik on
leevendusmeetmete rakendamine ja nende téhususe kontroll®®. Eesti praktikas arvestatakse
enamasti juba tuuleparkide planeerimisel vdimaliku varjutamisest tuleneva hairinguga ja
tagatakse, et see vastaks juhendmaterjalis esitatud nduetele. Erandiks on olukorrad, kus
leevendusmeetmena rakendatakse tuulikute automaatset valjalilitamist, et tagada kdikides
mojupunktides varjutuse kestuse vastavus normtasemetele. Sellisel juhul on vajalik seire
teostamine jarelevalveasutuse poolt®.

Kui tuulepargi planeerimise voi rajamise protsessis kdigus muutuvad olulised sisendandmed
(tuuliku parameetrid, tooreziimi piirangud voi toimuvad tuulikute asukohas olulised
muudatused), mis vdivad varjutamise mdju suurendada, tuleb vajadusel teostada tapsustav
varjutamise leviku modelleerimine.

Voimaliku hairingu esinemisel (sh kaebuste korral) on vajalik jarelevalvemenetluse labiviimine.

83 Vastavalt KeHJS-le arvatakse KMH-s keskkonnaseire keskkonnameetmete hulka. Keskkonnameetmed,
sealhulgas keskkonnaseirega jalgitavate nditajate liik ja seire kestus, peavad olema proportsionaalsed
eeldatavalt avalduva keskkonnaméjuga. KSH aruanne peab KeHJS kohaselt sisaldama olulise
keskkonnaméju seireks kavandatud meetmete ja mbéddetavate indikaatorite kirjeldust.

54 Seire tapsed tingimused ja jarelevalveasutuse méaérab asjakohane asutus kindlaks antud t66st eraldi, sh
loob 6igusliku aluse. Seejarel on voimalik seire tingimusi tdpsustada ka antud juhendis.
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