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EESSONA

Magistrité6 teema pakuti vdlja [0puté6 juhendaja Janika Lahe poolt ning I6plik sGnastus

formuleeriti koostdds autori ja juhendaja kokkuleppel. T66 koostamisel on tuginetud

teadusartiklitele, metoodilistele juhendmaterjalidele ja projektipdhistele allikatele, mis

on valja toodud kasutatud kirjanduse loetelus.

LOputdd kaigus on analldsitud:

Teaduskirjanduse pdhjal maismaatuuleenergia ja tuuleturbiinide tehnoloogilisi
omadusi, arengusuundasid ja tulevikutrende;

Maismaatuulikute elutsikli etappide (tooraine hankimine ja materjalide
tootmine, transport, ehitus ja paigaldus, kaitamine ja hooldus ning
demonteerimine ja ringlussevott) kirjeldust ja eriparasid;

Keskkonna-, kliima- ja sotsiaalset moju elutstikli eri etappides;
Maismaatuulikute elutsiiklit tarkvara SimaPro ning IMPACT 2002+ metoodika
abil, kasutades naitena Saarde tuulepargi;

Saarde tuulepargi keskkonnamdjude strateegilise hindamise (KSH) tulemusi;
Saarde tuulepargi sotsiaalset miju kohalikule kogukonnale, kasutades kusitlust
kui kvantitatiivset uurimismeetodit ning toetudes S-LCA kasitletud pohimdotetele;
Kolme erineva hindamismeetodi (KSH, LCA, S-LCA) tulemuste vordlust ning

nende erisusi ja vastastikuseid taiendusi.

Autor tanab juhendaja Janika Lahte meeldiva koost6o eest.



SISSEJUHATUS

Traditsiooniliste energiaallikate hinnatdous, impordisOltuvus ja varustuskindluse
tagamise vajadus on suunanud investeeringud tuuleenergia tootmisvéimsuste kasvu.
Samal ajal on kasvav energiavajadus ning mure Ohusaaste ja kliimamuutuste parast
ajendanud riike seadma ambitsioonikaid eesmarke taastuvenergia kasutuselevotu
suurendamiseks ning saasteainete heitkoguste vahendamiseks. Tuuleenergia, olles
kips ja suhteliselt madala tasakaalustatud maksumusega tehnoloogia, on kujunenud

taastuvenergia arendamise Uheks olulisemaks suunaks.

Tuuleenergeetikaga kaasnevad aga ka keskkonna- ja sotsiaalsed valjakutseid - alates
maastikulisest ja visuaalsest md&just kuni materjalikasutuse, &koloogiliste
hairingute/md&jude ning elutsiikli Iopus tekkivate jadtmeteni. Erilist tdhelepanu nduavad
klisimused, mis puudutavad kohalike kogukondade hoiakuid, elukeskkonna muutusi ja

tuuleturbiinide mdju kogu nende eluea jooksul.

Kaesoleva magistritdd fookuses on maismaatuulikute keskkonna-, kliima- ja
sotsiaalsete mojude hindamisele kogu elutslkli ulatuses, Uhendades teoreetilise
taustakasitluse ja praktilise juhtumianaliilisi. Teoreetilises osas antakse (levaade
maismaatuuleenergia arengust, tuuleturbiinide tehnoloogilistest omadustest, elutsiikli
etappidest ning nendega seotud md&judest, mille hindamiseks on rakendatudi erinevaid
metoodikaid. Praktilises osas analililisitakse Saarde tuulepargi keskkonnamdjusid
elutstkli hindamise (LCA) abil, kasutades selleks tarkvara SimaPro ja IMPACT 2002+
metoodikat ja hinnatakse sotsiaalset moju kohaliku kogukonna kusitluse kaudu (S-LCA).
Lisaks vorreldakse saadud tulemusi Saarde tuulepargi strateegilise keskkonnamdju
hindamise (KSH) tulemustega, tuues esile kolme hindamismeetodi sarnasused,

erinevused ja vastastikused taiendused.

Too eesmark on pakkuda tasakaalustatud, teaduspdhine ja mitmemootmeline llevaade
tuuleenergia arendamisega kaasnevatest mdjudest Saarde tuulepargi naitel, toetades
keskkonnateadlikku planeerimist ja Ghiskondlikku dialoogi taastuvenergia arendamise

kontekstis.



1. MAISMAATUULIKUD: ULEVAADE JA ARENG

Peatiikis kasitletakse maismaatuulikute t66pdhimotteid, ehitust, kasutatavaid materjale
ning nende tehnoloogilist ja majanduslikku arengut. Peatikis kirjeldatakse tuulikute
tilpe, komponente ja nende funktsiooni, samuti materjalide rolli tédkindluse ja
tootlikkuse tdstmisel. Samuti antakse llevaade tulevikusuundumustest, mille hulka
kuuluvad naiteks digitaliseerimine, biomimeetika ja energiasalvestusvdimekus. Peatiki

I6pus tuuakse valja Eesti maismaatuuleenergia hetkeseis ja arenguperspektiivid.

1.1 Maismaa tuuleturbiinid ja nende téoopohimotted
Maismaatuulik ehk tuulegeneraator on tehnoloogiline seade, mis muundab tuule
kineetilise energia (loodusliku ja taastuva energiaallika) elektrienergiaks. See on lks
olulisemaid taastuvenergiaallikaid, mille kasutamine maismaal on viimastel kimnenditel
kiiresti kasvanud. Tuulikuid paigaldatakse piirkondadesse, kus tuulekiirus on stabiilne ja
sobiv elektritootlikkuseks [1], [2].

Maismaatuulikud erinevad suuruse, voimsuse (monest kW-st mitme MW-ni) ja
konstruktsiooniliste omaduste poolest. Vdikese vOimsusega tuulikud sobivad Uksikute
hoonete voOi talumajapidamiste energiavajaduse katmiseks, samas kui suure
vOimsusega toostuslikud tuulikud paigaldatakse tuuleparkidesse ning Uhendatakse
elektrivorku. Tuulepargid on kompleksid, mis koosnevad mitmest turbiinist koos
elektrithenduse ja juhtimissiisteemidega. Parkide suurus voib ulatuda monest turbiinist
sadade seadmeteni, mis katavad ulatuslikke territooriume, soOltuvalt piirkonna
tuulepotentsiaalist ja tarbimisvajadusest. Viimastel aastatel on paigalduspdhimotted
muutunud - turbiinide kdrguse ja nimivéimsuse kasv nduab suuremaid vahekaugusi ja
optimeeritud paigutust [1], [2], [3], [4].

Tuuleturbiinitehnoloogia on alates 1980. aastatest teinud kiire arenguhtppe, liikudes
vaikese vOimsusega seadmetest mitme megavatise valjundiga kaasaegsete
lahendusteni. Lisaks vOimsuse kasvule on toimunud ka oluline areng konstruktsioonis -
varasematest standardsetest lahendustest on joutud optimeeritud disainideni, mis
arvestavad nii toédkoormusi kui ka turu ndudmisi. Kaasaegsed turbiinid voivad ulatuda
enam kui 150 meetri korgusele, vdimaldades efektiivsemat elektritootmist ka

piirkondades, kus tuule kiirus on mdddukas [5], [6].

Maismaatuulikute t66 pohineb aerodiinaamilisel printsiibil - tuule liikumine rootorilabade
Umber tekitab nende eri killgedel rohuerinevuse. Selle tulemusel tekib laba hel kiljel

madalam ja teisel kdrgem ohurdhk ehk tostejoud, mis Uletab takistusjou ja paneb



rootori podrlema. Rootor, mille labad on kinnitatud horisontaalteljele, suunab tuule
kineetilise energia pbddrleva liikumisena generaatorile. Tulpilises konstruktsioonis liigub
poordemoment esmalt madalakiirusvollile (7-12 p/min ehk pdéret minutis), seejarel
suunatakse see kaigukasti, mis suurendab p&ddrlemiskiirust tle 100 korra ja edastab
selle kdrgekiirusvdllile, mis omakorda kaitab generaatorit sagedusel le 1500 p/min.
Soltuvalt konstruktsioonist toimub see kas kaigukasti abil (mis suurendab
poorlemiskiirust ja vboimaldab kasutada kompaktsemat generaatorit) voi otseajamiga

sisteemi kaudu, kus rootor on Ghendatud generaatoriga otse [5], [6], [7], [8].

Kaasaegsed tuulikud on varustatud automaatsete juhtimissisteemidega, mis jalgivad
tuule suunda ja kiirust ning kohandavad turbiini asendit, et saavutada maksimaalne
energiatootlikkus. Elektritootmine algab tavaliselt siis, kui tuule kiirus ulatub 3-5 m/s
ning maksimaalne vdimsus saavutatakse sdltuvalt seadme tlitibist sdltuvalt vahemikus
12-15 m/s. Kui tuulekiirus dletab ligikaudu 25 m/s, seiskub tuuleturbiin automaatselt,

et valtida mehhaaniliste komponentide voimalikke kahjustusi [5], [7], [8].

Maismaatuuleturbiinide tootlikkust mojutavad mitmeid tegurid:

e Rootorilabade pindala ja seadme kdrgus - mida suuremad on labad ja kdorgem
asetus, seda rohkem tuuleenergiat kogutakse [9];

e Tuule kiirus ja ohutihedus - toodetud vOimsus kasvab tuulekiiruse kuubis,
mistottu vaike muutus kiiruses annab suure muutuse toodangus. Tihedam ohk
sisaldab rohkem kineetilist energiat [5];

e ToOtamiskiiruste vahemik - slsteem toodab elektrit ainult teatud tuulekiiruste
vahemikus ning selle valjundit iseloomustab tuuleturbiini vimsuskdver. Liiga
tugeva tuule korral tuleb turbiinid ohutuse taastamiseks peatada, et valtida

seadmete kahjustumist [5].

Toodetud elekter edastatakse esmalt madalpinge kaudu tuulepargivorku, kus trafod
tostavad pinge 20-66 kV tasemele. Seejarel suunatakse energia alajaama, kus see
tostetakse kdrgepingetasemele (lle 132 kV), vdoimaldades selle edastamist jaotus- ja

Glekandevorkudesse [8].

Maismaatuulikute areng on suurendanud nii turbiinide mootmeid kui ka
energiatootlikkus. Sellega on kaasnenud wuusi tehnilisi valjakutseid, nagu
tuulevarjuefekti ehk aratusefekti juhtimine, kus tGhe turbiini poolt tekitatud turbulentne
Ohuvool mdjutab jargmisi turbiine. See on toonud kaasa vajaduse suurendada turbiinide

vahekaugust ja muuta paigutusstrateegiaid [3].



Lisaks tuuleoludele mdjutavad tuulepargi asukoha valikut ka maastikulised tingimused,
naiteks - avatud alad ja kdrgendikud soodustavad paremat tuulekasutust. Toodetud
elektrienergia vorku suunamise vodimalused sOltuvad otseselt elektrivorguga
Uhendamise tehnilistest tingimustest. Lisaks tuleb arvestada keskkonna- ja sotsiaalsete
mdojudega, naiteks moju Okoslisteemile ning kohalike elanike hoiakud. Tuuleenergia
potentsiaali hinnatakse viie kategooria alusel [6], [10]:

e Klimaatiline potentsiaal - tuule olemasolu looduslikes tingimustes;

e Kohalik potentsiaal - sobivus geograafiliselt ja keskkonnatingimustelt;

e Majanduslik potentsiaal — osa tehnilisest potentsiaalist, mis on tasuv;

e Operatiivne potentsiaal - tegelik rakendatav tootmisvdimekuse maar;

e Tehniline potentsiaal - véimalik kasutus olemasoleva tehnoloogiaga.

1.2 Tuuleenergia eelised
Maismaatuuleenergia kasutamine pakub mitmeid eeliseid fossiilklitustel pohineva
elektritootmise ees. pdhineva elektritootmisega. Eelised jagunevad kolme

kategooriasse: majanduslikud, keskkonnaalased ja sotsiaalsed [8].

Majanduslikud eelised:

e Tobkohtade Iloomine - pakub t66d kimnetele tuhandetele inimestele.
2021. aastal téotas USA-s tuuleenergia valdkonnas ligikaudu 120 000 inimest,
aastaks 2030 voib see arv kasvada 569 000-ni [8], [11];

e Kuluefektiivsus - tuuleenergia maksumus on viimase 10 aasta jooksul langenud
ligi 50% [12];

e Vaikesed rajamis- ja hoolduskulud - muudavad tuuleenergia kattesaadavaks
[12];

e Lihike ehitusperiood - tuulepargi rajamine votab tavaliselt 2-3 aastat, mis
voimaldab kiiremat rakendamist vorreldes naiteks tuumaelektrijaamadega, mille
ehitus kestab keskmiselt 5-7 aastat [10];

e Investeeringute tasuvus - pikaajaline stabiilsus tuleneb kitusehindadest

sOltumatusest [10].

Keskkonnaalased eelised:
e Kasvuhoonegaaside vahendamine - CO, ja saasteainete puudumine [10], [12];
e Minimaalne veekasutus ja praktiliselt jdatmevaba - kaditamise ajal/elektrienergia
tootmise ajal [8];
e Madal keskkonnamdju - sobib looduskeskkonda, ei erita toksilisi aineid [12];
e Vd0imaldab kombineeritud kasutust koos paikese-ja hlidroenergiaga [12];

e Taastuv ja ammendamatu ressurss [10];
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e Parast elutsikli Ioppu on vdimalik maa taastada algsesse seisundisse [8];

e Saab kombineerida pdllumajanduse vdi loomakasvatusega [8];

e Paindlik maakasutus - tuuleturbiinid sobivad podllumajandusmaadele, teede
aarde, endistele toostusaladele, prugilate kdrvale ja muudele

vahemkasutatavatele aladele [10].

Sotsiaalsed eelised:
e Energiajulgeoleku kasv ja soltuvuse vahenemine imporditud kitustest [10];

e Kogukondade kaasamine ja osalusmudelid [12];

e Panustab rahvusvaheliste kliimaeesmarkide taitmisesse [12];

e Sobib nii vaikemajapidamistele kui ka tédstusiksustele [10].

Maismaatuuleenergia on Uks kuluefektiivsemaid taastuvenergiaallikaid - Eestis jaavad
selle tootmiskulud 40-60 euro vahele megavatt-tunni kohta, vorreldes naiteks
polevkivielektriga, mis on ligi kolm korda kdrgema hinnaga (~180 €/MWh). Tanu sellele
on tuuleenergia muutunud turupodhiselt konkurentsivoimeliseks ka ilma riiklike
toetusteta, voimaldades pakkuda stabiilset ja taskukohast elektrihinda. Tuuleparkide
rajamist rahastatakse erinevatest allikatest, sealhulgas Euroopa Liidu fondidest,

riiklikest meetmetest ja pikaajalistest elektri ostulepingutest (PPA) [13], [14].

Majanduslikud riskid hdlmavad muu hulgas elektrihinna kdikumist, regulatiivsete
tingimuste muutust (nt toetuste maarad) ja piirkondlikke tuuleolude erinevusi. Samas

aitavad tehnoloogia areng ning kdrgem efektiivsus neid riske vahendada [13], [15].

1.3 Maismaatuulikute tehnoloogia ja ehitus
Maismaatuuleturbiin koosneb kolmest pdhikomponendist: tornist, rootorist ja gondlist
(joonis 1) [5].

anemomeeter

= / korpus
juhtimisstisteem | @ | 9 / kdigukast ~on
| : aba
;\ ':*/ pldur

generaator % <§‘\’-I~‘}-A
1N NG
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pédrdmootor = 200KE

toitekaabel |
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Joonis 1. Tuuleturbiin ja selle osad (autori taiendustega) [16]
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Alljargnevalt on esitatud olulisemad

funktsioonidega (Tabel 1) [5], [17].

Tabel 1. SGsteemiosad koos nende kirjelduse ning funktsioonidega

ststeemiosad koos nende kirjelduse ja

Komponent

Kirjeldus ja funktsioon

Viide

Torn

Toetab turbiini konstruktsiooni ja tdstab rootori
tuulekiiruste seisukohalt optimaalsele kdrgusele.
Tavaliselt valmistatud terasest vdi betoonist, koosnevad
sektsioonidest, mis sisaldab elektrikaableid.

(51, [18]

Vundament

Maapinnas paiknev massiivne betoonkonstruktsioon, mis
kannab turbiini raskust ja talub dinaamilisi koormusi.

[18]

Gondel

Sisaldab peamisi mehhaanilisi ja elektrilisi komponente
(generaator, kaigukast, juhtimissisteemid). Po6rleb
automaatselt vastavalt tuule suunale; kaitseb
sisekomponente.

(51, [18]

Rootorilabad

Aerodiinaamilised elemendid, mis muundavad
tuuleenergia poorlemisenergiaks. Tavaliselt valmistatud
klaas- voi stsinikkiudkomposiitidest.

[18]

Rootor

Uhendab labad peavdlliga ja edastab péérdemomendi
generaatorile.

(18]

Peavall

Edastab mehaanilise energia rootorilt generaatorile.

(6]

Kaigukast

Suurendab rootori madalat podrlemiskiirust. Kasutatakse
paralleelteljelist ja planetaartilekandega slisteeme;
osadel turbiinidel kasutatakse otseajamit.

(5]

Generaator

Muundab mehaanilise energia elektrienergiaks.
Levinumad on: DFIG (koos kaigukastiga) ja PMSG
(otseajam, ilma kaigukastita).

(5], [17]

Toiteelektroonika

Stabiliseerib elektrivaljundi pinget ja sagedust, et see
vastaks vorgunduetele. Sisaldab sagedusmuundurit,
pehmekaiviteid ja kondensaatoripankasid.

(5]

Juhtimissiisteemid

Koosnevad riist-ja tarkvara kombinatsioonist. Tagavad
turbiini ohutu ja tdhusa t606, reguleerides rootori
poo6riemiskiirust, labade nurka ning turbiini paarlemist
tuule suunas. Voivad olla passiivsed (nt stalli-efekt) voi
aktiivsed (elektrilised ja mehaanilised seadmed).
Kasutatakse ka IoT-slisteeme, mis vdimaldavad
reaalajas jalgimist ja ennetavat hooldust.

(5], [18]

Vdimsuse juhtimine

Reguleerib tootmist kolme meetodiga: stalli juhtimine
(passiivne aerodinamiline piiramine), pitch-juhtimine
(labade nurga muutmine) ja aktiivne stalli juhtimine
(kombineeritud meetod).

(5]

Uhendus
elektrivérguga

Elektrienergia edastatakse vorku labi transformaatori.
Kaasaegsed siisteemid vdimaldavad juhtida aktiiv- kui ka
reaktiivvdoimsust, tagades vorgu stabiilsuse

(5]

Levinumad materjalid maismaatuuliku komponentide valmistamisel hdlmavad terast,

alumiiniumisulameid, klaas- ja sUsinikkiude, vaigupdhiseid sideaineid, rauda, malmi,

vaske ning osaliselt ka puitu. Tornid ja konstruktsioonielemendid toodetakse peamiselt

konstruktsiooniterasest ja/voi raudbetoonist. Labades kasutatakse komposiite (klaas-

vOoi sisinikkiud + epoksii- ja pollestervaigud), mis tagavad vaikese massi ja hea

vastupidavuse vaandele ning tuulekoormustele. Alumiiniumisulameid rakendatakse
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sageli torni ja rootori komponentides, et vdhendada kaalu ja parandada

korrosioonikindlust, eriti niisketes vOi mereddrsetes oludes [1].

Tuuleturbiini  labad moodustavad suurima ja materjalimahukaima osa kogu
konstruktsioonist, mistdttu on nende valmistamisel kasutatavate materjalide valik
keskkonna- ja tootmisaspektist eriti oluline. Tuuleturbiinide labade valmistamisel
kasutatakse peamiselt komposiitmaterjale, mille olulisemateks koostisosadeks on
tugevduselementidena klaas-, slisinik- ja aramiidkiud ning sideainetena polimeersed
vaigud. Koige levinumad materjalid on klaaskiuga tugevdatud plastid (GFRP) ja
sisinikkiuga tugevdatud plastid (CFRP). Sisinikkiudude eelis seisneb nende ligikaudu
20% suuremas tugevuses ja kuni 70% vaiksemas massis vorreldes klaaskiududega,
mistottu kasutatakse neid eelkdige suurte labade tootmisel, kus aerodiinaamiline

efektiivsus ja kaal on kriitilise tahtsusega [19].

Komposiitlabad koosnevad:
e Tugevduskiududest - klaaskiud, stsinikkiud, aramiidkiud [20];
e Polimeermaatriksist - termoreaktiivsed vaigud (nt epoksii-, poliestervaigud) voi

termoplastsed vaigud [20].

Labade sisemuses kasutatakse sageli sandwich-struktuure, mille puhul kahe
tugevduskihi vahele asetatakse kerge slidamik, naiteks vahtplast voi balsapuit. See
vOoimaldab saavutada vaikese massi juures vajaliku jaikuse ja mehaanilise
vastupidavuse. Termoplastsed vaigud on eelistatud tanu nende taaskasutusvdimele ja
paremale vormitavusele. Aramiidkiud (naiteks Kevlar) lisavad labadele kulumis- ja
kuumataluvust, kuid on kallimad ja seetdttu vahem levinud. Tugev duskiud
moodustavad enamikes tanapdevastes lahendustes ligikaudu 60-70% laba massist
[20].

Tuuleturbiine saab liigitada mitmete omaduste jargi, naiteks rootori orientatsiooni,
labade arvu, tookiiruse voi Reynolds’i arvu alusel. Praktikas liigitatakse need enim
suuruse jargi (joonis 2) [2]:

1. Vaikse vOimsusega tuuleturbiinid - sobivad majapidamistele,
talumajapidamistele ja vaikeettevotetele, kus suurtuulikute paigaldamine on
piiratud. Rootori pindala on kuni 200 m2, kogukdrgus kuni 30 m, rootori |abimdot
on kuni 15 m, labade pikkus 0,6-3,5 m ja torni kdrgus 10-24 m [2], [7].

2. Keskmise suurusega tuuleturbiinid - kasutatakse suuremates elamu-

piirkondades, téostuskompleksides, arikeskustes ja pdllumajanduses. Voimsus
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Tuuleturbiini véimsus (MW)

kuni 250 kW, torni kdrgus 30-60 m, labade pikkus 7,5-15 m ja rootori 1abimoot
kuni 60 m [7].

Suure voimsusega tuuleturbiinid - toostuslikud seadmed voimsusega lle 250 kW
(kaasaegsed mudelid lletavad sageli 5 MW). Rootori labimddt ile 100 m, labade
pikkus (le 38 m ning torni kdrgus lle 60 m [2], [7].
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Joonis 2. tuulegeneraatorite kdrguse ja voimsuse muutused ajas (autori taiendustega)

[20]

Tuuleturbiine jagatakse ka p6édrlemistelje suuna alusel (Joonis 3):

1.

Vertikaalteljega tuuleturbiinid (VAWT) - rootori

maapinnaga.

poorlemistelg paikneb

vertikaalselt, paralleelselt Sobivad muutliku tuulesuunaga
piirkondadesse ja linnakeskkonda. Eelistena tuulesuuna jalgimise puudumine ja
kompaktne ehitus. Puudustena on madal efektiivsus ja suurem mehhaaniline
koormus. Levinud alamtilbid on Savoniuse ja Darrieuse turbiinid [7].

Horisontaalteljega tuuleturbiinid (HAWT) - kdige levinum ttdp, mille rootor on
horisontaalne ja labad orienteeritakse tuule suunas. Tavaliselt kolme labaga
konfiguratsioon, kuna see tagab hea tasakaalu ja vdaiksema vibratsiooni. Sobib

suuremahulistele tuuleparkidele [1], [6].
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Joonis 3. Horisontaal- ja vertikaalteljelised tuuleturbiinid (autori tdiendustega) [21]

1.4 Maismaa tuuleparkide rajamine ja elutsiikkel

Maismaatuuleparkide rajamine algab sobiva asukoha valikust, mida mdjutavad mitmed
tehnilised, keskkonnaalased ja sotsiaalsed tegurid. Enamasti paigutatakse tuulepargid
horedalt asustatud aladele, et minimeerida mira- ja visuaalseid mdjusid. Asukoha
madramisel tuleb arvesse votta piirkonna tuulepotentsiaali, tuulekiiruse ja suuna
varieeruvust, geoloogilisi tingimusi, ligipaasetavust, olemasolevat taristut ning
keskkonna- ja maakasutuspiiranguid. Elektritootmise potentsiaali hindamiseks
kasutatakse meteoroloogilisi mddteseadmeid ja arvutusmudeleid, mis vodimaldavad

prognoosida tuulepargi eeldatavat tootlikkust kogu selle elutsukli valtel [8].

Tuulepargi rajamine on keerukas ja mitmeetapiline protsess, mis eeldab tdpset
planeerimist, tdhusat logistikat ning eri valdkondade spetsialistide koost66d [1]:
Komponentide tootmist ja transporti spetsiaalsete veokitega [1];

Torni sektsioonide kokkupanekut ja sisekaabelduse paigaldust [1];

Gondli tdstmist torni tippu kraana abil [1];

Rootori ja labade monteerimist [1];

A

Elektri- ja juhtimissisteemide Ghendamist [1].
Tuulikute vundamendid on tuuleturbiinide konstruktsioonilised alused, mis peavad

taluma suuri staatilisi ja diinaamilisi koormusi, sealhulgas tuule tekitatud momente ning

raskusjoust tingitud vertikaalkoormusi. Vundamendi tlilp sOltub pinnase omadustest,
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turbiini modtmetest ning piirkondlikest koormustingimustest. Levinumad on jargmised
vundamendititbid (joonis 4) [22]:

Gravitatsioonivundament- tugev betoonplaat, suur materjalimaht, vajab

pikemat ehitusaega, sobib tugeva pinnase korral [22].;

Vaiavundament - sligavale paigaldatud vaiad, sobib pehme pinnasega alale,

rajamine on inseneri-tehnilisem ning kulukam [22].;

Talavundament - kombineeritud lahendus (koosneb gravitatsioonialusel
vundamendist ja vaiadest, mis Gihendatakse omavahel betoontalade abil), jaotab

koormust tohusalt [22].;

Kaljuankruvundamendid - kinnitub otse kaljusse, vdga stabiilsed, sobib

magistele ning raskesti ligipdasetavatele aladele [22].

= ' "ﬂ -

[ ; : - 2 ]
Gravitatsiooni Valavundament Talavundamenit Kaljuankru
vundament vundament

Joonis 4. Maismaatuulikute vundamendi tllbid (autori taiendustega) [2]

Viimastel aastatel on kasvanud huvi tehases toodetud eeltéddeldud ja modulaarsete
lahenduste/vundamentide vastu, mis voOimaldavad kiiret paigaldust, vaiksemat
materjalikulu, suuremat tootmistapsust ja lihtsamat hooldust. Uuenduslikuks
lahenduseks on eeltdddeldud tihedate ribidega vundament (PDRF), mis pakub
moodulipdhist Ulesehitust, tohusamat koormusjaotust, madalamat betoonikulu ja

vaiksemat keskkonnajalajalge [22].

Tuulepargi eluiga on keskmiselt 25 aastat, parast mida rakendatakse Uht jargmistest
strateegiatest [23]:
1. Eluea pikendamine —hoolduse-ja remondi abil [23];

2. Rekonstrueerimine — olemasolevate seadmete asendamine uutega [23];
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3. Demonteerimine - pargi lammutamine ja ala taastamine kui selle sdilitamine ei

ole enam majanduslikult otstarbekas [23].

Demonteerimisel saab taaskasutada kuni 95% komponentidest (teras, alumiinium,
vask), kuid komposiitlabade GUmbertdétlemine on tehniliselt keerukam. Uurimissuunad
keskenduvad keemilisele lagundamisele, materjalide imbert6éoétiusele ja ringlussevétu

vOimalustele ehitusmaterjalidena [23].

Tuuleenergia jatkusuutlikkuse oluliseks valjakutseks on turbiinide elutsikli 16ppfaasi
tbhus haldamine. Saksamaa, California ja Texase naitel on ilmnenud vajadus
reguleerida vananenud seadmete eemaldamist, kuna mitmeid tuulepargid on maha
jaetud voi tootavad kuni rikkeni, kuna arendajad on tegevuse I6petanud voi puuduvad
vahendid lammutuseks. Mitmetes piirkondades on kehtestatud nduded, mille kohaselt
tuleb kasutusloa raames kavandada ka turbiinide demonteerimise/elutstikli 10ppfaasi
kava, et valtida seadmete maha jatmist. Eriliseks probleemiks on saanud labade ja
elektroonika komponentide ladestamine vodi pdletamine, sest taaskasutamine on
keerukas [3].

Tuuleturbiinide tédkindluse ja energiatootlikkuse suurendamisel mangib olulist rolli
labade geomeetriline ja materjalide optimeerimine. Kasutatakse tehisintellektil
pohinevaid algoritme ja taiustatud aerodinaamilisi mudeleid, et optimeerida
keerdenurga jaotust (TAD), vahendada turbulentsi, vibratsiooni ja mirataset.
Arendatakse intelligentseid labasid, mis kohanduvad tuuleoludele, piirates koormusi ja

suurendades materjalide vastupidavust [24].

Komposiitmaterjalide areng on viinud kergemate ja tugevamate labadeni. Laialdaselt
kasutatakse susinikkiudkomposiite, millel on parem tugevus-mass
suhtarv. Hubriidkomposiidid, mis Uhendavad sulsinikkiu tugevuse ja klaaskiudude
kuluefektiivsuse, vdimaldavad kuni 25% pikkuse kasvu ilma massi olulise
suurenemiseta. Arenduses on paind-pédérdkoppeldusega labad, mis vahendavad
konstruktsioonikoormust ning vdimaldavad pikemaid labasid ilma lisakoormuseta.
Sisiniknanotorude lisamine suurendab vahekihtide nihketugevust kuni 30%.
Taiendavad uurimissuunad holmavad ka termoplastilisi ja biopohiseid komposiite, mis
pakuvad kiiremat tootmist ja paremat taaskasutusvdimet. Samuti uuritakse looduslike
kiudude (bambus) kasutamist, et vdhendada sOltuvust slinteetilistest materjalidest ja
suurendada labade biolagunevust. Kasutusele on vdetud materjalid, mis sisaldavad

susiniknanotorusid, voimaldavad kohapealset poliimerisatsiooni vdi isegi iseparanemist
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mikropraagi korral (millega parandatakse labade eluiga kuni 25%) [24], [25], [26],
[27].

Generaatorite efektiivsust suurendatakse Ulijuhtivate materjalidega, mis vdimaldavad
vaiksema massiga slsteeme ja vahendavad energiakadu. Naiteks baarium-vaskoksiid
ehk REBCO lindid (kuuludes haruldaste muldmetallide hulka) juhivad voolu Ulle saja
korra rohkem kui samasuur vaskkaabel. Karlsruhe Tehnoloogiainstituudi prototulp
vdhendas 10 MW generaatori kaalu 30%, sdilitades sama efektiivsuse.
Korgtemperatuursed (lijuhtivad (HTS) generaatorid vGimaldavad elektrienergia

edastamist praktiliselt kadudeta, kuna neil puudub elektritakistus [25].

Tornides rakendatakse Ulikdrge tugevusega betooni (UHPC), mis vdimaldab ehitada
kergemaid ja kdrgemaid konstruktsioone, suurendades energiakogumist kuni 12% ka
madala tuulekiiruse korral. Kaasaegsed tornid kombineerivad teras-ja betoonelemente,
rakendades optimeerimismeetodeid, et vahendada materjalikulu ja valtida resonantsi.
Otseajamiga generaatorid vahendavad mehhanilisi kadusid ja hooldusvajadust, kuigi

nende mass ja hind on seni olnud piiravad tegurid [24], [25].

Turbiinide nimivoimsuse kasv on toonud kaasa mastaabisaastu - sama koguse elektri
tootmiseks on vaja vahem seadmeid ja infrastruktuuri. See vahendab paigalduse,
hoolduse ja materjalide kogukulusid ning muudab maismaatuuleenergia (ha

konkurentsivdimelisemaks elektritootmise viisiks [8].

1.5 Tuleviku arengusuunad ja valjakutsed

Tulevikusuundumused tuuleenergeetikas keskenduvad peamiselt digitaliseerimisele,
majanduslikule tasuvusele, energiasalvestusvdimekuse suurendamisele ja sisteemse
toédkindluse parandamisele. Digitaliseerimine mangib keskset rolli tanapdevaste
tuuleparkide toéokindluse ja tootlikkuse suurendamisel ning hoolduskulude
vdhendamisel. @ Autonoomsed andmekogumisslisteemid, naiteks droonid ja
tehisintellektil pohinevad lahendused, vdimaldavad turbiinide kiiret ja tdpset
inspekteerimist - visuaalne kontroll voib kesta kdigest 30 min, mis on oluline ajasaast
vorreldes tavapéaraste meetoditega. Slisteemide skaleeritavus tagab pideva jarelevalve
kogu tuulepargis ning automatiseeritud andmeanaliliis vdimaldab varajast rikete

avastamist ja seeldbi tédseisakute valtimist [28].
Tuuleenergeetika sektor on joudnud klipse arenguetapini, kuid seisab silmitsi mitmete

valjakutsetega. Uheks olulisemaks probleemiks on elektri tootmise ja tarbimise ajalis-

ruumiline tasakaalustamine. Kuna tuuleenergia toodang on 00siti sageli kdrge, samas
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kui tarbimine madal, péoératakse kasvavat tdhelepanu energiasalvestustehnoloogiatele
- nt akupangad, surudhusalvestid ja elektrisdidukid, mis vdimaldavad paindlikkust ja
vOrgu stabiilsust [3], [5], [29].

Reaalajas tootavad digitaalsed kaksikud vdimaldavad varajast rikete avastamist,
hoolduse optimeerimist ning turbiinide eluea pikendamist. Naiteks NorthWindi projektis
on selline tehnoloogia edukalt rakendatud tuulikute efektiivsuse tdstmiseks. Lisaks
vOoimaldavad masindppel ja reaalajas andmetel pdhinevad juhtimissisteemid
kohandada labade kaldenurki, jalgida jadolusid ning optimeerida energiakasutust,
vahendades samas komponentide kulumist ja OPEX-kulusid. Aratusefekti (Ulemises
tuules paiknevate turbiinide md&ju allatuules olevatele turbiinidele vdhendab tootlikkust
) véhendamine on samuti oluline: nutikad juhtimissisteemid suudavad hallata iga
turbiini t66d nii, et kogu tuulepargi tootlikkus oleks maksimaalne. Samuti paraneb
andmete kattesaadavus - tuulepargi koik osapooled saavad reaalajas ligipaasu
vajalikele andmetele, mis parandab juhtimisotsuste kvaliteeti ja kiirendab reageerimist
tehnilistele probleemidele [25], [30].

Paralleelselt toimub areng biomimeetikas, mille eesmark on tosta turbiinilabade
aerodlinaamilist efektiivsust loodusest inspireeritud disainide abil. Naiteks on albatrossi
lennumehaanika ja rédvlindude tiivakujud andnud eeskuju labadele, mis pakuvad
paremat tostevOimet ja vaiksemat turbulentsi ka madala tuulekiiruse korral. Sellised
biomimeetilised labad suurendavad energiatootmist ja laiendavad tdédvahemikku,
vOoimaldades tuuleenergiat toota ka keerulisemates ilmastikuoludes voi vahem

soodsates piirkondades [25].

Olulise valjakutsena kerkib esile tuuleenergia tootmise ja elektritarbimise
tasakaalustamine. Kuna 6ine tootmine on sageli suurem kui ndudlus, on kasvav vajadus
efektiivsete energiasalvestuslahenduste jarele. Uuritakse akupankade,
surudhusalvestite ja elektrisdidukite integreerimist mobiilsete salvestusseadmetena,
voimaldades neil salvestada elektrit 66sel ja anda see vorku tagasi tipptundidel [3],
[29].

Majanduslikult on tehnoloogia areng vahendanud oluliselt tuuleenergia tootmiskulusid,
prognooside jargi 17-35% vOrra aastaks 2035, muutes selle jarjest
konkurentsivoimelisemaks fossiilklituste kdrval. Uued disainilahendused ja materjalid
vOimaldavad ehitada suuremaid ning tbéhusamaid tuulikuid, mis toodavad rohkem
elektrit madalamate kuludega. Siiski kaasnevad suuremddtmeliste tuuleturbiinidega ka

logistilised ja regulatiivsed piirangud. Mitmetes riikides on kehtestatud tuulikute labade
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maksimaalse korguse piirangud, et valtida haireid lennuradaritele vdi visuaalset mdju
maastikule. Suurte labade valmistamine, mida ei ole vdimalik kokku pakkida ega
painutada, nduab erilahendustega logistikat; naiteks vOib torni labimdot valistada
transpordi labi viaduktide ja sildade. Kuigi valdavalt kasutatakse komponentide veoks
autotransporti, eelistatakse vaga suurte turbiinide korral raudteetransporti, mis piirab
tuuleparkide rajamist raskesti ligipddsetavatesse piirkondadesse. Lisaks suurenevad
tootmis- ja paigalduskulud, kuna suuremad tornid, vundamendid, rootorid ja
ajamislisteemid peavad taluma oluliselt suuremaid mehaanilisi koormusi. Taiendavaid
piiranguid seavad elektrivorguga Uhilduvuse nduded ning regioonipdhised
kdrguspiirangud [3], [9], [25], [31], [32].

Tulevikuturbiinide todkindlus peab vastama nii kohalike elektrivorkude kui ka
ilmastikutingimuste spetsiifilistele nduetele. Samuti mdjutavad turbiinitootmist
tooraine, eelkdige haruldaste muldmetallide hinnakdikumised ja kattesaadavus,
mistottu arendatakse lahendusi, mis pikendavad seadmete eluiga ja suurendavad
téokindlust [31].

Lisaks tehnoloogilistele aspektidele mojutavad tuuleenergia arengut ka slisteemsed
piirangud. Menetlusprotsessid on mitmetes riikides aeglased ja keerukad -
kooskdlastused, uuringud ja regulatiivsete erisuste lahendamine vdivad votta aastaid.
Eestis on enamik tuuleenergia projekte seotud kohtumenetlustega, mis viitab
vajadusele selgema, kiirema ja prognoositavama planeerimissilisteemi jarele.
Taiendavaks kitsaskohaks on elektrivdorguga liitumise raskused: ajalooliselt ida-laane
suunal arenenud (lekandevork ei toeta piisavalt Laane-Eesti potentsiaali, kus
sobivamad tuuleolud valdavalt asuvad. Kuna arendajate vOimekus rahastada
vorgulihendusi iseseisvalt on piiratud, eeldatakse koordineeritud investeeringuid ja

riiklikku tuge vorguarendusse [33], [34].

Tuuleenergeetika arengut mdéjutavad ka globaalsed tururiskid, sealhulgas hinnatdusud,
materjalide kattesaadavus ja tarneahelate ebastabiilsus. Vaikese sisetarbimisega
riikides, nagu Eesti, on uute tootmisvdimsuste lisamine pelgalt turujoudude toel

keeruline, mis tahendab, et vajalik on taiendav poliitiline ja majanduslik tugi [34].

Materjalide kattesaadavus ja hinnakdikumised mdojutavad otseselt investeeringute
tasuvust. Regiooniti erinevad elektrivorgud, keskkonnanduded, geograafilised asukohad
ja tehnoloogilised vdimalused tingivad vajaduse kohandada tuuleturbiinide tehnoloogiat

vastavalt kohalikele oludele. Edukaks arenguks on oluline ka Uhiskondlik aktsepteeritus
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- kohalike kogukondade kaasamine ja labipaistev suhtlus on mdarava tahtsusega, et

valtida projektide viibimist voi peatamist [3], [31].

Tuuleparkide arendamisel tuleb tulevikus arvesse votta nii uute alade (greenfield)
kasutuselevottu kui ka olemasolevate parkide moderniseerimist (repowering). Uute
seadmete paigaldus nduab pdhjalikku tehnilist ja majanduslikku analiilsi, arvestades
seadmete valikut, tarbimise ja tootmise tasakaalu, materjalide elutsiklit ning hilisemat
utiliseerimist. Samuti on mastaabisaastu ja tehnoloogia areng viinud selleni, et maismaa

tuuleenergia on muutunud hinnalt vorreldavaks fossiilklitustel pohineva elektriga [3],

[5].

Uha olulisemaks muutub tuuleenergia elutsiikli hindamine, kusjuures uued ldhenemised
pohinevad masindppel, asjade internetil (IoT) ja ennustavatel digitaalsetel kaksikutel.
Need tehnoloogiad vbéimaldavad tapset, reaalajas toimuvat siisteemide jalgimist ning
sisiniku  jalajélje hindamist, vahendades samal ajal energiatarbimist ja
keskkonnamdjusid. IoT ja masindppe kombineerimine voOimaldab paremat
prognoositavust, tdpsemaid juhtimisotsuseid ning suurendab slisteemide tédkindlust ja
kestvust. Ennustav digitaalne kaksik loob tervikliku mudeli kogu tuulepargi elutsiiklist,
alates projekteerimisest kuni utiliseerimiseni, vdimaldades simulatsioone, hoolduse

optimeerimist ja tdhusamat juhtimist [35].

1.6 Eesti maismaatuulikud - hetkeseis ja arengud
Maismaatuuleenergia areng Eestis on viimase kimnendi jooksul margatavalt
kiirenenud, kajastades tehnoloogilist arengut, investeeringute kasvu ning regulatiivse
keskkonna soodustamist. Esimene elektrituulik (150 kW) pdustitati 1997. aastal
Hiiumaale ning esimene tuulepark loodi 2002. aastal Virtsu I nimelise projektina
(1,8 MW, kolm Enerconi turbiini) [36].

2024. aasta seisuga on Eestis olemasolev maismaa tuuleparkide koguvdimsus 694 MW,
mis katab ligikaudu 608 000 kodumajapidamise energiavajaduse. Lahiajal on plaanitud
taiendava 325 MW maismaatuulevdimsuse kasutuselevott, millest suuremad projektid
on Sopi-Tootsi (255 MW), Purtse (21 MW), Saarde tuulepark (38 MW). Ulejaanud osa
moodustavad vdiksemad arendused voi detailidesse mitte tapsustatud projektid. Nende
projektide eeldatav valmisaeg on 2025. aastal [36], [37], [38].

Lisaks lahiajal kasutuselevoetavale 325 MW vdimsusele, on arenduses mitmed

tdiendavad projektid, sealhulgas Aidu tuulepark (75 MW), Purtse (21 MW) ning Sopi-

Tootsi, millest saab valmimisel Eesti suurim tuulepark (255 MW). Ettevote AS Utilitas
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(sh tuuleenergiat arendav tiitarettevéte Utilitas Wind OU) arendab 123 MW ulatuses
tootvaid parke, 900 MW ulatuses edasijoudnud arendusi ning 1 100 MW ulatuses
varajases faasis projekte. TMV Green ja Rootsi taastuvenergia ettevote OX2
koostdoprojekti raames planeeritakse 500 MW lisavdimsust. TMV Green vastutab maa
kasutuse ja vorguihenduste eest, OX2 aga investeeringute, ehituse ja kditamise eest
[39], [40].

Riik on otsustanud enampakkumisele panna 85 km?2 riigimaad, kuhu vdiks rajada kuni
1100 MW ulatuses uusi tuuleparke. Eestis on menetluses 30 kohaliku omavalitsuse
eriplaneeringut ning 11 detailplaneeringut koguvdimsusega lile 700 MW. Notariaalsete
kokkulepetega projektide realistlikuks koguvdimsuseks hinnatakse 2 847 MW [39],
[39], [41], [39], [42].

Planeeringute esimene eesmark on madrata sobivaimad asukohad, mis vastavad
keskkonna- ja tuuletingimustele. Seejdrel koostatakse detailsemad lahendused.
Planeeringute protsess hdélmab ka keskkonnamdjude hindamist ja sotsiaalse elutstkli
anallisi (S-LCA), et hinnata tuuleparkide mdju kohalikele kogukondadele ja maarata

vOimalikud leevendusmeetmed [39], [42].

2023. aastat vOib pidada murranguliseks taastuvenergia arengus Eestis. Valmisid
mitmed uued tuulepargid, riigi ja erasektori koostdé muutus sisulisemaks ning
Uhiskondlik hoiak taastuvenergia suhtes paranes. Kinnistu arusaam, et Eesti
jatkusuutlik areng on taastuvenergia arengu lahutamatu osa. Samas esines
arendusprotsessi jooksul ka sisemisi kdhklusi ja arutelusid. 2023. aasta oktoobris maksti
esimesed tuulikutasud neljale omavalitsusele: Liganuse, Saarde, Viru-Nigula ja Pohja-
Parnumaa vallale. Kuna paljud tuulikud olid veel ehitusjargus ega veel tootnud elektrit,
jai laekunud summa alla 10 000 euro kvartalis ihe omavalituse kohta. Aasta 10puks
kinnitas ka valitsus oma puhendumust taastuvenergia suunas, pakkudes sektorile ja

Uhiskonnale stabiilseid arenguraame [43], [44].

Alates 1. juulist 2023 kehtib Eestis tuulikutasu, mille eesmark on suurendada kohalike
elanike toetust tuuleparkidele. Tasu makstakse lile 30 meetri kdrguste tuulikute eest,
millele on parast nimetatud kuupdeva valjastatud kasutusluba. Tasu ulatub kuni kuue
alampalga suuruseni aastas ning seda makstakse [36]:

e kuni 2 km kaugusel elavatele elanikele, kui tuulik on kuni 250 m [36];

e kuni 3 km kaugusel, kui tuulik Gletab 250 m korgust [36].
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Tuuleenergia on Eestis kulutdhus viis taastuvelektri tootmiseks. Maismaatuuleparkide

kasutegur jaab vahemikku 25-40%, mis viitab heale tootlikkusele aastaringselt [36].

Kuigi areng on kiirenenud, jaab Eesti endiselt alla EL keskmisele tuulevdimsuse naitajale
100 000 elaniku kohta - Eestis oli see 2023. aastal vaid 33 MW, samal ajal kui Soomes
oli see 129 MW ja Rootsis 158 MW (joonis 5) [41].

Riik &
Reoots | 155 MW
Soome I 129 MW
lirimaa N, 92 MW
Taani I, 53 MW
Saksamas [ 73 MW
Hispaania [N, 65 MW
Portugal NG, 57 MW
Krecka [N 5 MW
EU27 47T MW
Leedu IG5 MW
Austria NG &3 MW
Holland NG 37 MW
Prantsusmaa [[NNGNGNGNGEGEGEGEGEEEGE 34 MW
Eesti IMW
Horvaata NG 32 MW
Luksemburg NG 31 MW
Belgia INNEGEGEGEGEGEGEGGE 25 MW
Poola NG 24 MW
Itaalia (GGG 2! MW
Rumeenia [[INNEGEGNG 16 MW
Kipros I 12 MW
Bulgaana N 10 MW
Liti 1 7 MW
Ungari |l 3 MW
ISchhi [l 3 MW
@ Muu OMW

Joonis 5. Euroopa Liidu liikmesriikide tuuleenergia vdimsus 100 000 elaniku kohta,
2024. aasta seisuga [41]

Eesti riiklik energia- ja kliimakava (REKK 2030) ning energiamajanduse arengukava
(ENMAK 2035) ndevad ette, et aastaks 2030 tuleb kogu riigi elektritarbimine katta

taastuvenergiaallikate kaudu. Tuuleenergia mangib selles keskset rolli [41].

Eesmarkide taitmiseks on plaanis paigaldada vdahemalt 1200 MW tuuleenergiavdimsust,
mille aastane kogutoodang ulatuks 2640 GWh-ni. Taiendavate analliliside pdhjal on
siiski hinnatud, et kogu taastuvelektri katmiseks Eestis aastaks 2030 on vaja rajada
ligikaudu 2850 MW maismaatuuleparke, 1500 MW paikeseparke ning tagada vdahemalt
1000 MW ulatuses energiasalvestusvoimekust [33], [36], [45].

Tuuleenergia tootlikkus soltub ilmastikuoludest, mis tingib vajaduse energiavdrgu
paindlikkuse jarele. Eesti elektrisiisteem on tugevalt seotud PGhjamaade ja Baltimaade
energiavorkudega, mis vdimaldab tootmisvdimsuste regionaalset tasakaalustamist.

Vorgu stabiilsuse tagamiseks rakendatakse [46]:

e Hidro- ja paikeseenergia kombineeritud tootmine [46];
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e Salvestuslahendused (aku- ja hidrosalvestid) [46];

e Kiiresti kaivitatavad reservvoimsused [46].

Tulevikuprognooside kohaselt suudavad kaks meretuuleparki koos tdiendavate
maismaatuuleparkide ja salvestusvdimsustega katta kuni 95% Eesti aastasest
elektritarbimisest. Ulejadnud osa on planeeritud katta biometaani ja sektoriiilese
integratsiooni abil, naiteks rohelise vesiniku tootmise ja kaugklttevdorkude kaudu [24],
[46].

Eesmarkide saavutamine eeldab liitumisvdimsuste suurendamist elektrivdorgus, vesiniku
kasutuse ja ekspordi arendamist ning piiritleste elektrilhenduste tugevdamist Soome
ja Latiga [33].

Kuigi planeeritud on ligikaudu 6300 MW ulatuses projekte, ilmselt ei realiseeru koik.
Eesti vajaduste rahuldamiseks piisaks ligikaudu 2320 MW lisavoimsusest, mis tahendaks

keskmiselt tihe 20 tuulikuga tuulepargi rajamist igas maakonnas [47].

Eesti tuuleenergia areng sOltub otseselt tehnoloogilise innovatsiooni,
planeerimisprotsesside tohustamise ning kogukondade kaasamise tasemest. Kuigi riik
on seadnud ambitsioonikad eesmargid ja toetab nii maismaa- kui ka meretuuleparkide
arendust, kujutavad menetluste ajamahukus ja sotsiaalse aktsepteeritavuse probleemid
endiselt olulisi valjakutseid. Tuuleenergia edendamine eeldab hasti koordineeritud
strateegiat, kus tehniline vdimekus, kohalike sidusrihmade koost66 ning stabiilne
poliitiline  raamistik  toimivad kooskdlas, et tagada energiajulgeolek ja

kliimaneutraalsuse suunas liikumine [38], [41].
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2. TUULETURBIINIDE ELUTSUKLI HINDAMINE

Peatlikk kasitleb maismaatuulikute elutstkli etappe, alates tooraine hankimisest kuni
demonteerimiseni. Iga etapi juures anallUsitakse olulisemaid keskkonna-, kliima- ja

sotsiaalseid mdjusid, tuginedes LCA ja S-LCA metoodikatele.

2.1 Elutsiikli hindamise (LCA) metoodika

Tuuleturbiinide keskkonnamdjude hindamiseks kasutatakse elutsiikli hindamise (LCA)
metoodikat, mis vdimaldab anallilisida kogu slsteemi mdju alates tooraine
kaevandamisest kuni elutslkli I8puni. Tegemist on rahvusvaheliselt standarditud
raamistikuga (ISO 14040 ja 14044), mida rakendatakse laialdaselt nii tootearenduses
kui ka poliitikakujundamises keskkonnateadlikkuse suurendamiseks. LCA eesmark on
kvantitatiivselt hinnata materjalide ja energia kasutust ning heitkoguseid kdikides toote
vOi slisteemi elutsiikli etappides. Metoodika koosneb neljast pdhietapist: eesmargi ja
ulatuse maaratlemine, elutsiikli inventuuri koostamine (sisendid ja valjundid),
keskkonnamdju hindamine ning tulemuste tdlgendamine ja parendusvdimaluste
madratlemine [48], [49], [50], [51], [52], [53].

Tuuleenergia kontekstis rakendatakse LCA-d selleks, et selgitada valja, millised
protsessid tuuleturbiini eluea jooksul pdhjustavad suurima keskkonnamdju. Uuringud
naitavad, et kuigi turbiinide téofaasis on keskkonnamdju minimaalne, kaasnevad
markimisvaarsed heited materjalide tootmise, komponentide transpordi ja paigaldus-
etapis. Eriti suure keskkonnajalajaljega on generaatorid ja labad, mille valmistamisel
kasutatakse energiamahukaid ja keskkonnariske katkevaid materjale nagu haruldased
muldmetallid ja slsinikkiud. Lisaks sOltuvad LCA tulemused tugevalt kasutatud
andmebaasidest, slisteemipiiride maaratlemisest ning sellest, kas analiilis hdlmab kogu
tarneahelat, sealhulgas imporditud komponentide tootmist ja logistikat. Piiratud
siisteemipiirid voivad anda eksitava pildi tuuleenergia tegelikust sisinikujalajaljest, eriti
riikides, mis ei tooda turbiine kohapeal [54], [55], [56], [57].

Tavaparaselt jagatakse tuuleturbiinide elutsikkel viieks faasiks: tooraine hankimine ja
materjalide tootmine (nt teras, betoon, vask, alumiinium, komposiidid); transport;
ehitus ja paigaldus; kaditamine ja hooldus (sealhulgas maardeainete kasutus,
hooldustsiiklid ja rikete parandamine) ning Idppfaasina demonteerimine ja materjalide
ringlussevott. Tuuleturbiini elutsiiklit ja selle peamisi etappe on visuaalselt esitatud
joonisel 6, mis illustreerivad nii materjalide ja energia voogu kui ka komponentide

tootmise, transpordi, kasutuse ja ringlussevotu jarjestust [53], [55].
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Joonis 6. Tuulepargi elutstikkel (autori taiendustega) [53]

LCA tulemused soltuvad oluliselt kasutatud metoodikast - naiteks IMPACT 2002+,
ReCiPe v0i CML - mis maaravad, millised mdjukategooriad hindamise alla kuuluvad.
Kdige tavaparasemalt anallilsitakse keskkonnamojusid kategooriates nagu
kasvuhoonegaaside emissioon, energia- ja veekasutus, ressursside ammendumine,
eutrofeerumine ja toksilisus. Valitud metoodika m@jutab nii tulemuste detailsust kui ka

nende vorreldavust teiste uuringutega [57], [58].

Uha enam integreeritakse LCA-sse ka sotsiaalseid ja majanduslikke aspekte, kasutades
sotsiaalse elutsikli hindamise (S-LCA) metoodikat, mis vGimaldab hinnata té6tingimusi,
kogukondade kaasatust ja muid Uhiskondlikke mdjusid. Selline laiendatud lahenemine
aitab taastuvenergia arendusel paremini toetada URO kestliku arengu eesmarke [50],
[51], [55], [59].

LCA oluline tdoriist, mis voimaldab tuvastada tuuleenergia keskkonnamdju suurimad
allikad ja toetada teadlikke valikuid tehnoloogiate ja poliitikameetmete valjaté6tamisel.
Oigesti rakendatud LCA aitab vahendada negatiivseid mdjusid, suurendada
ressursitdhusust ja suunata arendustegevusi madala sisinikujalajaljega lahenduste
suunas, toetades samal ajal diglast ja kestlikku lGleminekut puhtale energiale [52],[53],
[58].
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2.1.1 Esimene etapp - tooraine hankimine ja materjalide
tootmine

Maismaatuulikute elutsikli esimene etapp, tooraine kaevandamine/hankimine ja
materjalide tootmine, hdlmab laiaulatuslikke, energia- ja ressursimahukaid
tdéostusprotsesse, mis maaravad olulisel maaral kogu slisteemi keskkonna- ja sotsiaalse
jalajdlje. Selle faasi keskmes on tuuleturbiini pdhikomponentide nagu rootori, masti,

gondeli, vundamendi ja vorguliihenduse infrastruktuuri valmistamine [53], [59].

Kasutatavad peamised materjalid on teras, betoon, alumiinium, vask,
komposiitmaterjalid ja haruldased muldmetallid (joonis 7). Teras moodustab kuni 79%
turbiini kogumassist, olles enim kasutatud materjal, samas kui betoon moodustab
olulise osa vundamendist ja mastist. Alumiiniumit kasutatakse kergkonstruktsioonides,
kuid selle tootmine on eriti slisinikumahukas - keskmiselt 11,5 t CO, l(ihe t kohta, samas
kui vase ja mangaani tootmisel on CO, emissioon vastavalt 2,4 kg ja 6 kg iga toodetud
kilogrammi kohta. Ringlussevott voimaldab alumiiniumi puhul kuni 95% energia-
kokkuhoidu, vahendades oluliselt selle sUsinikujalajélge. Lisaks sellele kaasneb
alumiiniumi tootmisega punase muda teke - korge leeliselisusega jaak, mis voib

reostada pinnast ja veekogusid, kui seda ei kaidelda nduetekohaselt [53], [59].

ROOTORILABAD
Koobalt - tumehall ®
Haruldased muldmetallid - kuldkollane GENERAATOR
Boor - lilla o = a6

Tsink - tumehall /

Raud - helesinine
Kroom - tumesinine

Nikkel - roheline -

Mangaan - oranz KAIGUKAST TORN
Moliibdeen - punane © LA ® o0
Alumiinium - roosa

Betoon - helehall

Vask - kollane
VUNDAMENT ELEKTRIKAABLID

Joonis 7. Turbiinis kasutatavad materjalid (autori taiendustega) [53]

Komposiitmaterjalid, naiteks slsinikkiud ja klaaskiud, on kriitilise tahtsusega eriti
rootorilabade puhul, kuna need pakuvad kergust ja struktuurset tugevust. Nende
tootmine on aga liks energiaintensiivsemaid té6stusprotsesse. Susinikkiudude tootmine
vajab kuni 286 MJ/kg ja pohjustab kuni 100 kg CO, emissiooni lihe kilogrammi kohta.

Lisaks eralduvad nende tédtlemisel peenosakesed ja toksilised tihendid, mis kujutavad
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ohtu inimeste tervisele. Naiteks slsinikkiudude purunemisel voivad tekkida
mehaaniliselt toddeldud peenosakesed, mille sissehingamine pdhjustab respiratoorseid
probleeme. Komposiitmaterjalide pdletamisel eralduvad toksilised ihendid, sealhulgas
lenduvad orgaanilised Uhendid ja kantserogeensed osakesed, eriti epokslvaigust.
Samuti on tuvastatud, et tootmisjaakide (naiteks - klaaskiudmatid, vaigukettad,
vaakumkile, infusioonimaterjalid, infusioonimaterjalide jaagid) ringlussevott voimaldab
kuni 85% keskkonnamdjude vahendamist, hdlmates fossiilklituste tarbimist, toksilisust
ja PM2.5 heiteid. Uuringute kohaselt on epokslivaiguplaatide tootmisel toksiline mdju
markimisvaarselt madalam kui naiteks klaaskiudmatil, mis eraldab tootmisel

kantserogeenseid aineid nagu kaadmium ja arseen [56], [60], [61].

Generaatorites kasutatavad plsimagnetid nduavad haruldasi muldmetalle, naiteks
neodliim, dlsproosium, praseodiim ja terbium, mille kaevandamine on
kontsentreeritud vdhestesse riikidesse, eelkdige Hiinasse ja Kongo DV-sse.
Kaevandamisprotsessid on seotud radioaktiivsete jaatmete, happelise reovee ja
raskmetallide sattumisega keskkonda. Kaevandamise kdrvalsaadused satuvad sageli
veekeskkonda, pdhjustades happelise reovee, raskmetallide ja toksiliste kemikaalide
levikut. Naiteks Hiina Bayan Obo kaevanduses tekib ihe tonni haruldaste muldmetallide
kohta ligi 75 m3 happelist reovett, 9 000-12 000 m3 muirgiseid gaase ning Uks tonn
radioaktiivseid jaatmeid, mis juhitakse looduslikesse veekogudesse. Selle tagajarjel
kannatavad oOkoslisteemid, sealhulgas kalade ja teiste veeloomade populatsioonid.
Muldmetallide tootmisel eralduvad lisaks mirgised gaasid nagu vesinikfluoriid ja
vaaveldioksiid (lle 12 000 m3 {he tonni kohta). Terviseriskid hdlmavad vahki,

neuroloogilisi kahjustusi ja elukeskkonna saastumist [59], [60].

Tuuleenergia komponentide toorainete kaevandamine on tugevalt kontsentreeritud
teatud geograafilistesse piirkondadesse, mis suurendab varustuskindluse ja
geopoliitiliste riskide taset. Hiina on juhtiv haruldaste muldmetallide, alumiiniumi ja
neodlldmi tootja; Tirgi domineerib boori kaevandamises; Lduna-Aafrika on peamine
kroomi ja mangaani allikas; Austraalia ja Kanada on suurtootjad raua, alumiiniumi ja
nikli vallas. Tahtsateks eksportijateks on ka Brasiilia, TSiili, Gabon, India, Indoneesia,
Kasahstan, Madagaskar, Myanmar, Peruu, Venemaa ja Kongo Demokraatlik Vabariik
[59].

Materjalikasutus varieerub ka soOltuvalt generaatoritlilibist - plsimagnetitega
otseajamiga generaatorid (DD-PMSG) kasutavad markimisvaarselt rohkem haruldasi
muldmetalle kui kdigukastiga kahekordselt toidetud asiinkroongeneraatorid (GB-DFIG),

mis tuginevad rohkem vaske ja terast. Vasetootmine on samuti seotud ulatusliku
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energia- ja veekuluga ning keskkonnasaastega - iga kilogrammi vase kohta paiskub
ohku 2,4 kg CO,. Lisaks kasutatakse toorainena mangaani, molibdeeni ja koobaltit,
mille kaevandamisel tekib suur kogus heitmeid (nt mangaani puhul 6 t CO, 1 t kohta)
[59].

Tooraine tootmisest tulenevad mojud varieeruvad ka sOltuvalt tootmisriigi
energiaportfellist — nditeks Hiina, kus domineerib kivisisi, tekitab palju kdrgema CO,
jalajélje kui taastuvenergiale toetuvad riigid. Keskkonnamdjude analiliis naitab, et
metallide ja betooni ulatuslik kasutamine moodustab lle 85% kogu CO,, NO,, SO, ja
PM2.5 emissioonidest tuuleturbiini elutsiklis. LCA vaates on oluline hinnata ka mitmeid
teisi mojukategooriaid. Ressursside ammendumise potentsiaal (ADP) on seotud
haruldaste metallide, alumiiniumi ja vase kaevandamisega. Fossiilkituste
ammendumise potentsiaal (ADP fossil) viitab kivisdel ja maagaasil pohinevate
protsesside soltuvusele, nditeks terase- ja tsemenditootmises. Happevihmade
potentsiaal (AP) tuleneb metallide ja tsemendi tootmise kaigus eralduvatest NO, ja SO,
emissioonidest. Eutrofeerumise potentsiaal (EP) viitab fosfori- ja [dmmastikuihendite
sattumisele veekeskkonda, mille tulemuseks vOib olla vetikate vohamine ja
hapnikupuudus [62], [56], [62], [63], [64].

Inimtoksilisuse potentsiaal (HTP) ja 6kotoksilisuse potentsiaal (TETP, FAETP, MAETP)
kasitlevad raskmetallide (nt kroomi, vase, kaadmiumi, arseeni) ning toksiliste
kemikaalide mdju tervisele ja 6koslisteemidele. Naiteks on tuvastatud, et Louna-Aafrika
kaevandustes suureneb raskemetallide tottu maksavahi ja kardiovaskulaarsete haiguste
esinemine. Osoonikihi kahandamise potentsiaal (ODP) on seotud fluoritud tGhendite ja
sideainete kasutamisega, eriti labade ja elektroonikakomponentide tootmisel.
Fotokeemilise osooni tekke potentsiaal (POCP) peegeldab NO, ja VOC heitmete
interaktsiooni paikesevalguse toimel, mis pdhjustab sudu teket. Samuti pdhjustavad
tahkete osakeste (PM2.5) emissioonid terviseriske, eriti linnaldhedastes piirkondades,
kus tuuleparke rajatakse [48], [59], [63], [64], [65].

Prognooside kohaselt voib aastaks 2050 tuuleenergiasektori vajadus betooni ja terase
jarele seitsmekordistuda, samas kui haruldaste muldmetallide ndudlus vdib kasvada
kuni 700%, sdltuvalt piisimagnetite levikust. Ameerika Uhendriikides prognoositakse
samal perioodil terase kasutuse kasvu Ulle 500% ning tsemenditarbimise
kahekordistumist. Euroopa Liidu soltuvus Hiinast ja teistest tarnijatest seab ohtu
varustuskindluse ja suurendab geopoliitilisi riske. Haruldaste muldmetallide

ringlussevotu maar jaab alla 1%, kuid erinevad meetodid, sealhulgas otsetaaskasutus,
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plro- ja hiidrometallurgia, voivad digel rakendamisel katta kuni 59% ndudlusest parast
2050. aastat [66], [67].

Tootmisinnovatsioonid, nagu Hexcrete-tornid, betooni 3D-printimine ja spiraalkeevitus,
pakuvad uusi vdimalusi materjalikulu, energiatarbimise ja transpordikoormuse
vahendamiseks. Need tehnoloogiad voimaldavad paindlikumat paigaldamist ka
keerukatesse asukohtadesse, vdhendades visuaalset ja logistilist ~mdju.
Komposiitmaterjalide jadkide taaskasutus, sealhulgas vaiguga kaetud torud,
klaaskiudmatid ja epokstivaigud, vdib vahendada elutsiikli keskkonnamdjusid kuni 85%
ulatuses [56], [60], [68].

Tooraine hankimise ja materjalide tootmise faas kujundab olulisel maaral tuuleenergia
ststeemi keskkonna jatkusuutlikkust. Selle tdhusamaks muutmine nduab slisteemset
ringmajanduse rakendamist, energiatohusaid tootmisviise kogu elutsikli ulatuses [65],
[66].

Lisaks materjalide ja komponentide tootmisele on maismaa tuuleparkide rajamisel
oluline kasitleda ka elektrivorguga liitumise taristu planeerimist, millel on otsene mdju

nii keskkonnale kui ka kohalikele kogukondadele. Suuremate tuuleparkide puhul

kasutatakse sageli 6huliine, mis voivad oluliselt mdjutada maastikupilti ja pohjustada
avalikku vastuseisu. Alternatiivina paigaldatavad maa-alused kaablid vdivad samuti
avaldada mdju, eriti looduslikult tundlikes piirkondades, kus on vaja luua
kaitsevédndeid. Elutsikli hindamise vaatenurgast on soovitatav kavandada turbiinide
asetus ja liitumispunktid tervikuna, et minimeerida kulusid ja vdhendada visuaalset,
sotsiaalset ning keskkonnamoju, parandades seeldbi projekti vastuvdetavust ja
jatkusuutlikkust [69].

2.1.2 Teine etapp - transport
Transpordietapp hdlmab tuuleturbiini komponentide logistilist liikumist
tootmiskohtadest paigaldusplatsile, kusjuures suuremdotmeliste osade - naditeks
mastide ja rootorilabade - veoks on vajalik spetsiaalne tehnika, eelnev teeolude
hindamine ning vajadusel eriveoload ja ajutine liikluskorraldus. Lisaks transporditakse
tundlikke elektrisisteemide komponente, nagu sise-ja vakiskaableid ning
alajaamaseadmeid, mis vajavad mehhaanilise vibratsiooni ja ilmastikumdjude vastu
kaitset. Lisaks maismaatranspordile kasutatakse sageli ka meretransporti, mille
keskkonnamdju kvantifitseerimiseks rakendatakse slisinikujalajalje kalkulaatoreid ning

elutstikli hindamise (LCA) metoodikaid. Maanteetranspordi logistiliste kauguste
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madramisel kasutatakse tihti geoinfoslisteeme (GIS), mis v@imaldavad optimeerida

marsruute ning seeldbi vahendada emissioone [52], [53], [64].

Keskkonnamdjude vaates on transpordietapp (ks olulisemaid kasvuhoonegaaside
(GHG) heite allikaid, kuna sOltub peamiselt fossiilkltustel tdéétavatest maantee- ja
meretranspordivahenditest. Heitmete hulk sdltub komponentide mddtmetest, massist,
kaugusest tootmisiksusest paigaldusplatsini ning kasutatavate transpordivahendite
tidbist. Naiteks 80 t veoauto CO, emissioonitegur 4,533 kg/km tdhendab, et 1 t
transportimine 1000 km kaugusele pdhjustab ligikaudu 56,66 kg CO, heidet. GHG mgju
kasvab eriti siis, kui komponente tuleb toimetada pikkade vahemaade taha vo&i kui
turbiinid on mahukamad. Transpordietapi emissioonide tapne kvantifitseerimine on
seetOttu oluline LCA-s, et suunata slsiniku vahendamise strateegiaid ja optimeerida
logistikaplaane [53], [62], [63], [64].

Lisaks sisinikuheitmetele suurendab transpordietapp fossiilkiituste ammendumise
potentsiaali (ADP fossil), kuna vedu pohineb valdavalt diisliklitusel. Elektriveokite,
raudteetranspordi voi kohaliku tootmise eelistamine vdib markimisvaarselt vahendada
slisteemi soltuvust taastumatutest energiaallikatest. Samuti on transpordiga kaasnevad
NO, ja SO, emissioonid seotud happevihmade potentsiaaliga (AP), mille m&ju ulatub nii
piirkondlikule kui ka laiemale ©6kosisteemile (md&ju pinnasele, veekogudele,
taimestikule, ehitusmaterjalidele), kuigi see jaab LCA-des sageli tahelepanuta. AP
kvantifitseerimine vdimaldab hinnata transpordiga seotud O&husaaste ulatust ning
kavandada sobivaid leevendusmeetmeid [48], [62], [65].

MOju vahendamiseks kasutatakse jarjest enam logistiliselt tdhusaid lahendusi, nagu
hibriidtornide betoonist sektsioonide jagamine vaiksemateks segmentideks (kolm kuni
neli kaarekujulist elementi kdrgusega ligikaudu 4 meetrit) véi mastide kohapealne
tootmine spiraalkeevituse abil, mis voimaldab véltida ulatuslikku transporti ning
vahendada sellega seotud keskkonnamdjusid. Samuti voib olulist mdju avaldada
logistikaplaani optimeerimine, mis hdlmab sobivamate transpordivahendite valikut ja
koormate konsolideerimist. Regionaalsete tarnijate eelistamine vdib samuti oluliselt
vahendada keskkonnajalajalge [62], [63], [68].

2.1.3 Kolmas etapp - ehitus ja paigaldus
Ehitus- ja paigaldusetapp hdlmab mitmeid tehniliselt ja logistiliselt keerukaid tegevusi,
mille mdju tuuleenergia sisteemi kogukeskkonnajalajaljele on kull suhteliselt
tagasihoidlik, kuid siiski markimisvaarne. Peamised keskkonnakoormused on seotud

fossiilkltustel tootavate rasketehniliste seadmete, naiteks kraanade,
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transpordiseadmete, spetsiaalsete tosteseadmete ning transpordivahendite ja
ehitusmasinate kasutamisega, mille ekspluateerimine pdhjustab kasvuhoonegaaside
heidet ning lokaalseid mojusid, nagu pinnasekahjustused, erosioon ja Ohusaaste.
Hinnanguliselt moodustab see etapp ligikaudu 2% kogu elutsukli sisinikujalajaljest,
kuid selle optimeerimine vO0ib aidata oluliselt vdhendada kogu slisteemi
keskkonnamdjusid [52], [53], [70].

Paigaldusetapp hdlmab kraanade ja ehitusmasinate kasutamist ning tOsteteadmete
rakendamist, tuuleturbiinide, alajaamade ja elektrislisteemide installeerimist,
sealhulgas sise- ja valiskaablite ning trafopunktide Gihendamist elektrivorguga. Kasvava
vOimsusega turbiinide kasutuselevott on viinud innovatiivsete kraanatehnoloogiate,
nagu modulaarsed ja isetOstetavad, elektrilised ja hlbriidmudelid, arenguni, mis
voimaldavad vahendada fossiilklituste tarbimist ning sellega seotud emissioone.
Ehitusplatsidel kasutatakse jarjest enam taastuvenergiaallikaid ning taiustatud
emissioonikontrolli- ja hidrosisteeme, mis aitavad vahendada energiakasutust ning
tosta protsesside keskkonnas@bralikkust. Kraanatehnoloogia tdiustamine, nagu
regeneratiivsete pidurisisteemide kasutamine ja tddseisakute vahendamine, aitab

samuti tdsta paigaldusetapi jatkusuutlikkust [53].

Tuuleparkide rajamine modjutab maakasutust/maastikku, eriti tundlikes vdi magistes
piirkondades, kus ulatuslikud pinnasetédd — maapinna tasandamine, juurdepaadsuteede
ja vundamentide rajamine, mis suurendavad erosiooniriski ning vdivad hairida
mullakooslusi ja kohalikke elupaiku. Kaudsed mojud hdlmavad rohumaade ja
pollumajandusmaa pindala vahenemist, mis voib mdjutada piirkonna Okoloogilist ja
majanduslikku kasutuspotentsiaali. Eriti ohustatud on piirkonnad, kus hairitakse
loomade randeteid vOi havitatakse polised taimestikukooslused. Seetdttu on mitmed
riigid kehtestanud spetsiifilised juhised, mis ndevad ette reovee kaitlemise,
taastaimestamise, rasketehnika minimeerimise ja ehitusprotsesside keskkonnamadju
leevendamise meetmed [71], [72], [73].

Suurvdimsusega turbiinide vundamendid on materjalimahukad ja vdivad moodustada
kuni 74% kogu turbiini massist, kusjuures betooni kulu ulatub 600-1 000 tonnini turbiini
kohta. Kuna tsemendi tootmine on kdrge CO, heitega, on betoonisegude koostise
optimeerimine votmetahtsusega - kodrgahjusdelmete, mikrosilika vOi lendtuhkade
lisamine, tugevama betooni (nt 40 MPa) kasutamine ja Ileelisaktiveeritud
tsemendisegude rakendamine vOib vahendada emissioone kuni 45%. Lisaks
kasutatakse konstruktsioonilisi uuendusi, nagu ribivundamendid, eelfabrikeeritud

pingebetoonsegmendid ja alternatiivsed Uhenduslahendused, mis aitavad vdhendada
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materjalikulu ja paigaldusaega. Katsetamisel on ka vaiksema susinikujalajaljega
sideained, nagu leelisaktiveeritud tsemendid (ACC) ning taaskasutatud
betoonitaditeainete kasutus, mis voimaldavad minimeerida loodusvarade tarbimist [74],
[75], [76], [77].

Vundamentide elutsikli 16pus jdetakse need sageli osaliselt maasse (eemaldatakse vaid
pinnapealne osa - 1-2 meetrit), mis voib piirata ala edasist kasutusvdimalust. Naiteks
juhul, kui soovitakse piirkonda arendada elamurajoon vO0i muu taristu eesmargil.
Sellistes olukordades voivad allesjganud betoonistruktuurid vahendada pinnase
ehituslikku vaartust ja funktsionaalsust. Seetdttu on arendatakse lahendusi,
Keskkonnamdju leevendamiseks arendatakse lahendusi, mis vdimaldavad
olemasolevate vundamentide korduvkasutust uute turbiinide paigaldamisel ning
kergesti eemaldatavaid ja modulaarseid slisteeme; lisaks rakendatakse vaiksema
sisinikujalajaljega ehitusmaterjale, mis kokkuvottes toetavad materjalide taaskasutust

ja ringmajanduse pohimotteid [78].

Plsiva keskkonnamd@juga on ka hooldusteede rajamine (rasketehnikale, hooldustiimile),
mis vOimaldab juurdepaasu turbiinidele paigaldus- ja hooldusfaasis. Need teed vdivad
pohjustada pinnase tihendamist, elupaikade killustumist ja maastikulisi hairinguid,

jaades siiski kasutusse kogu turbiini eluea jooksul [79].

Ehitus- ja paigaldusetappi iseloomustab kdrge logistiline haavatavus, mis on seotud
globaalsete tarneahelate katkemise riskiga — ilmastikutingimused, geopoliitilised pinged
looduslikud ja majanduslikud Sokid ja tarnehdired voéivad viia komponentide
hilinemiseni, pikendades ehitusprotsessi ning suurendades ajutist maakasutust ja
energiatarvet. Seetdttu rakendatakse (iha enam "just-in-time" logistikamudeleid, mille
abil vahendatakse ladustamisvajadust, optimeeritakse tOsteoperatsioone ja

minimeeritakse keskkonnakoormust [80].

Tulevikusuundumused hdélmavad kliimaneutraalse logistika arengut, sealhulgas elektri-
ja vesinikutoitel veovahendite kasutuselevottu ning taastuvenergial toimivate
lahenduste rakendamist ehitusplatsidel. Need strateegiad aitavad vahendada
fossiilklituste tarbimist ja toetavad tuuleenergia taristu keskkonnasaastlikku arendust
[81].

2.1.4 Neljas etapp - kdaitamine ja hooldus
Kaitamis- ja hooldusperiood on tuuleturbiini elutstkli kdige pikem faas, mille jooksul

toimub elektrienergia tootmine ning kaasnevad mitmed kaudsed keskkonnamdjud.
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Kuigi elektritootmine ise ei tekita otseseid heitmeid, on hooldustegevustel ja taristul
markimisvaarne moju nii energiakasutusele kui ka oOkoslisteemidele. Kaitamisfaasi
energiavajadus moodustab hinnanguliselt 1,2-4% kogu elutsikli energiatarbest,
sOltudes turbiini suurusest, asukohast ja hooldusstrateegiast. Hooldustegevused
hdlmavad regulaarselt maardeainete ja filtrite vahetust kdigukastide voi generaatorite
asendamist, ning t66jou transporti. Naiteks vajab tilpiline 2 MW turbiin vahemalt Ghte
kdigukasti vahetust iga seitsme aasta jarel, ja remonditdid keskmiselt iga 1-3 aasta
jooksul. Kohapealne remont kestab keskmiselt 21 tundi ja vOib ulatuda ligikaudu 4800
euroni. Lisaks on vajalik pidev energiavarustus turbiini kaivitussiisteemide,

pidurististeemide, sammukontrolli ja yaw-mehhanismi t66s hoidmiseks [52], [53].

Kvaliteetseks hoolduseks on Uha enam rakendusel ennustava hoolduse ja
seisukorraseire slUsteemid, mis tuginevad vibratsiooni- ja optilistele sensoritele ning
kaugjalgitavatele SCADA- ja CMS-platvormidele. Uued tehnoloogiad, nagu UV-kiirguse
toimel kivistuvad materjalid ja laserkattega tugevdatud liimihendused, vdimaldavad
rikete kiiremat ja energiasdastlikumat korvaldamist. Laserkattega tugevdatud
liimdhendused, mille puhul kasutatakse laserkiitet, et parandada liimihenduste

mehhaanilisi omadusi ning kiirendada liimimisprotsessi [52], [53], [82].

Turbiinilabade té66ea pikendamine on keskkonnahoidlik meede, mis vahendab vajadust
uute materjalide jarele ja minimeerib jaatmeteket. Labade eluea pikendamiseks
kasutatakse mitmeid Idhenemisviise, sealhulgas mehaaniliselt tugevamate materjalide

kasutuselevottu, tdhusamaid hooldus- ja remondimeetodeid ning labade taaskasutus-
ja uuendusprotsesse. Rakendatakse tugevamaid komposiite, erosioonikindlaid

kattematerjale, hlbriidmaterjale ja arendatakse isetaastuvaid slsteeme, nagu
mikrokapseldatud epokslivaigud ja termoreversiivsed poliimeerid. Kuigi moned neist
voivad vahendada mehaanilist tugevust, on arenduses ka vitrimaaridel pdhinevad
komposiidid, mis Ghendavad taastuvuse ja tugevuse. Siiski on nimetatud tehnoloogiate
rakendamisel mitmeid piiranguid. Na&iteks vdivad vaskulaarsed silisteemid ja
mikrokapslid vahendada materjali mehaanilist tugevust, samas kui Diels—Alder
polimeerid voivad olla liiga pehmed struktuursete rakenduste jaoks. Alternatiivina
arendatakse vitrimaaridel pdhinevaid komposiitmaterjale, mis ihendavad mehaanilise
tugevuse ja ringlussevoetavuse omadused, kuid nende laialdane rakendamine eeldab

veel tdiendavaid uuringuid [82].
Okoloogiliselt on  kaitamisetapp seotud elupaikade fragmenteerumise ja

kokkuporkeriskiga, eriti randlindude ja nahkhiirte jaoks. Elupaikade killustumine vdib

pohjustada loomade imberasumist ning hairida sigimis- ja toitumispaiku, mis omakorda
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maodjutab nende liikkumismustreid ja geenivoolu. Mdjude ulatus sdltub asukohavalikust,
turbiini disainist, valgustingimustest ja ilmastikust. Kuigi uuringud naitavad, et
fossiilkltustel todtavad elektrijaamad poOhjustavad kogumdjus suuremat elurikkuse
vahenemist, naiteks voib lindude suremus fossiilsete jaamade laheduses olla kuni 95%
suurem vorreldes tuuleenergiaga, on siiski oluline tuuleparkide planeerimisel ja
kditamisel rakendada tdhusaid leevendusmeetmeid. Nende hulka kuuluvad naiteks
ultrahelipeletusslisteemid, labade osaline mustaks varvimine kontrastsuse tdstmiseks
ning automaatsed peatumismehhanismid, mis tuvastavad I|dhenevaid linde ja
aeglustavad seeldbi labade liikumist voi peatavad turbiini t66. Nahkhiirte puhul on
leitud, et nende aktiivsus suureneb madala tuulekiiruse tingimustes, mistottu
kasutatakse tooreziime, mis piiravad turbiinide t60d sellistel perioodidel, véhendades

suremust kuni 50% ilma olulise mdjuta elektritootmisel [72], [73], [83], [84].

Hinnanguliselt moodustavad 1000 MW paigaldatud tuuleenergia vdimsusega seotud
lindude hukkumised ligikaudu 20% koigist aastas hukkunud lindudest. Vordluseks:
jahipidamise tagajarjel hukkub aastas hinnanguliselt 1500 lindu ning kokkupodrked
elektriliinide ja transpordivahenditega pohjustavad kuni 2000 surmajuhtumit [60], [83].

Maismaatuulepargid vdivad pohjustada markimisvaarset visuaalset ja akustilist
hairingut, mdjutades kohalike elanike heaolu ja avalikku suhtumist. Visuaalne mdju on
subjektiivne ja sOltub turbiinide suurusest, varvist, asukohast ning valgustusest; see
vOib monedele olla hairiv, teistes aga tekitada positiivseid assotsiatsioone. Visuaalset
moju vahendatakse neutraalsete varvitoonide, madala peegeldusvdimega labakatete ja
planeerimisel kasutatavate GIS-analliiside (geograafiliste infosisteemide, mis
vOimaldavad maarata nii tuuleturbiinide nahtavusulatust kui ka visuaalse hairingu
intensiivsust erinevates maastikutllpides.) abil. Mira jaguneb mehaaniliseks
(generaatori, hammasrataste, laagrite t60) ja aerodinaamiliseks (tuleneb o&hu
lilkumumisest labi rootorilabade) ning voib tekitada unehdireid ja stressi, kuigi tugev
seos tervisemdjudega ei ole teaduslikult kinnitatud. WHO soovitab diseks miratasemeks
alla 30 dB(A) (joonis 8). Miraleevendust pakuvad Ilabade aerodiinaamiline
optimeerimine, vibratsioonisummutavad konstruktsioonid ja tuuleparkide piisav kaugus
elamutest (vahemalt 2 km). Uuringud réhutavad vajadust arvestada nii maastikulisi kui
ka hoonete konstruktsioonilisi omadusi ning viitavad sellele, et hasti kavandatud
tuulepargid vdivad sulanduda keskkonda ning nende moju saab asjakohaste
meetmetega tdhusalt vahendada [71], [72], [73], [84].
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Joonis 8. Leevendusstrateegiad tuulikute poolt pdhjustatud mojudele (autori
tdiendustega)

Tehnilised riskid, nagu labade purunemine, oOlilekked, jaatumine ja tulekahjud, on
harvad, kuid arvestatavad. Uks tuulik vdib sisaldada kuni 500 liitrit 8li, mille lekkimisel
on potentsiaal reostada pinnast ja vett. Tulekahjud, mida esineb keskmiselt kord 2000
turbiini kohta, ennetatakse suitsu-, leegi- ja kuumaandurite ning automaatsete
kustutusslisteemidega. Avariiolukorrad ei kujuta tldjuhul otsest ohtu inimeste tervisele,
kuna tuulikud paiknevad elamupiirkondadest eemal. Turbiinide seisukorda jalgivad
elektroonilised seire- ja juhtimisslisteemid ning tuulepargi haldajal peab olema
koostatud reageerimisplaan Onnetuste lahendamiseks. J&atumise valtimiseks
rakendatakse labade soojendust ja jadaseireandureid. Riskide maandamine nduab
regulaarset hooldust, hadaolukorra plaane ja digitaalseid seisundiseiresisteeme [85],
[86].

Tuulepargid vdivad pohjustada ka mikroklimaatilisi muutusi, nagu pinnatemperatuuri
tous, sademete ja tuulevoogude muutus. Need mdjud on lokaalsed, kuid tundlikes
Okoslisteemides vdivad need mdjutada mullaniiskust, taimestikku ja sisinikuringet.
MGju globaalsele temperatuurile on hinnatud siiski tlihiseks. Mdnes piirkonnas voib
mikroklimaatilisel mojul olla ka positiivne roll, naiteks soosinud taimestiku kasu ning

vahendades kllmakahjustuste esinemissagedust [72], [73], [84].

Turbiinide to6ea pikendamine vahendab oluliselt elutsikli keskkonnamdjusid. Pikem
eluiga voimaldab hajutada materjalide tootmise, paigalduse ja hooldusega seotud
emissioone suuremale kogusele toodetud energiale. Naditeks vahenes Vestas V112-3,45
MW turbiini GWP 16 aasta jooksul 6,6 g CO,-e/kWh-It, 24 aastaga 4,4 g CO,-e/kWh-le
ning 30 aastaga 2,8 g CO,-e/kWh-le. Samuti langes 3,2 MW turbiinil CO, heide 10-
aastase eluea puhul 8,7 kg CO,/MWh-It 30 aastaga 2,8 kg CO,/MWh-le. Kuna
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hoolduskulud moodustavad 20-25% kogu elutstklikuludest, on tééea pikendamine
oluline ka majanduslikult [61], [82].

Kaitusetapis avalduvad keskkonnariskid on peamiselt seotud hooldusvedelike lekete,
tulekahjude ja labade jaatumisega. Maardeainete leke vdib reostada mulda ja pohjavett,
eriti tundlikes piirkondades nagu joogiveehaarded ja kdrge pOhjaveetasemega alad.
Riskide maandamiseks soovitatakse kasutada biolagunevaid madrdeaineid, tugevdada
seiret ja tagada kiire reageerimine. Samuti tuleb hinnata labade jaatumise mdju
ohutusele ja tuulikute todvdimele ning kasutada vajadusel jaaseire- ja

soojendusslisteeme [85].

Tanapaevased tuuleturbiinid on varustatud seisundiseiresisteemidega (CMS), mis
vOoimaldavad reaalajas andmete kogumist ja kaugjalgimist SCADA-vorkude kaudu.
Uuemad arengusuunad hdlmavad pilvepdhiseid platvorme ja automatiseeritud
diagnostikat, mis suurendavad téokindlust ja vahendavad vajadust kohapealseks
sekkumiseks. Kuigi slisteemide enda energiatarve on vaike, muutub see aspekt oluliseks

taastuvenergia digitaliseerumise kontekstis [87].

2.1.5 Elutsiikli Iopp: demonteerimine ja ringlussevott
Maismaatuulikute elutsikli 16ppfaas hdlmab nende demonteerimist, komponentide
taaskasutust ja vOimaluse korral materjalide Umbertdotlemist, mille eesmérk on
keskkonnamdjude vahendamine ja materjalivoogude suunamine ringmajandusse.
Tuuleturbiinide keskmine kasutusiga ulatub 20-25 aastani, mille mdéddumisel
alustatakse seadmete lahti vOtmist ja materjalide utiliseerimist. Komponendid
transporditakse vastavatesse ladustamis- voi jaatmekaitluskohtadesse ning materjalid,
millel on kdrge ringlussevotupotentsiaal (nt teras, vask ja alumiinium), suunatakse
taaskasutusse. Naiteks terase ringlussevott véimaldab saasta kuni 72% energiat
vOrreldes esmase toodanguga, vahendada CO, heidet 1,67 tonni vorra (he tonni kohta
ning alandada Ohusaastet 86%, veekulu 40% ja veereostust 76%. Ringlussevott aitab
ka muude komponentide, nagu instrumentatsioonisiisteemide, puhul keskkonnamadjusid
ligikaudu 20% vorra vdhendada, samas kui tornielementide fossiilklitustel pohinev
energiatarve voib vaheneda kuni 56%. Siiski sdltuvad need tulemused konkreetsest
tuuleturbiini disainist, kuna koik konstruktsioonid ei ole optimeeritud efektiivseks
ringlussevotuks [52], [53], [54].

Suurimaks valjakutseks tuulikute elutslkli I0pus on komposiitmaterjalist rootorilabad,
mis on peamiselt valmistatud klaaskiust tugevdatud plastidest ja mille ringlussevott on

tehniliselt keeruline ja energiamahukas. Tohusa Umbertdétlemise voimaluste
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puudumisel ladestatakse need sageli priigilatesse vo0i pdletatakse, mis vdib pohjustada
toksiliste ihendite - sealhulgas metalloksiidide ja kaltsiumoksiidi — eraldumist ning
tOsiseid tervise- ja keskkonnariske. Kehtivad Euroopa regulatsioonid piiravad selliste
materjalide ladestamist, ent alternatiivsed meetodid, nagu mehaaniline purustamine,
termiline té6tlus (purolils, fluidiseeritud voodi) ja keemiline lagundamine (solvolils,
superkriitilised lahustid), on kdik seotud kas kiudude kahjustumise, energiamahukuse
vOi korgete kuludega. Keemiline ringlussevott pakub LCA-analliliside kohaselt
vaiksemaid heitkoguseid kui ladestamine, kuid nduab markimisvaarset energiapanust

ja investeeringuid [60], [84].

Alternatiivseks  ldhenemiseks on  komposiitmaterjalide  kasutamine  betooni
taditematerjalina. See aitab vahendada liiva ja kruusa kasutamist, vahendada
betoonitootmise sisinikujalajélge ning suunata muidu jaatmetena kasitletavad
materjalid funktsionaalsesse uuskasutusse. Uuringud on naidanud, et selline
taaskasutus voib isegi parandada betooni survetugevust ja vastupidavust. Taiendavalt
on arendamisel keskkonnasobralikumad materjalid, naiteks termoplastsed komposiidid
ja looduslikest kiududest (bambus, lina, kookos) valmistatud biolagunevad lahendused,
millel on madalam tihedus, vaiksem energiandudlus ja paremad mehaanilised
omadused, ent mille rakendatavus suurte labade tootmises on seni piiratud. Mitmeid
neist, sealhulgas puidulaminaate ja looduskiude, on katsetatud tuuleturbiinide
rootorilabade sisestruktuurides ja kestades, kuigi nende kasutus jaab veel piiratud
ulatusega. Uheks paljulubavaks vdimaluseks on termoplastsed komposiidid, mis on
taaskasutatavad, kerged, suure l66gikindlusega ning sobivad hasti tanapdevaste
tootmistehnoloogiatega. Kuigi nimetatud alternatiivid ei ole veel sobivad
suuremoodtmeliste labade tootmiseks, pakuvad need perspektiivi vdikese ja keskmise

suurusega seadmete jaoks [60], [82], [88].

Otsetaaskasutus on teine olulist potentsiaali omav strateegia, kus labasid kasutatakse
ilma Umbertootlemiseta ehitus- ja infrastruktuuriprojektides, nagu elektriliinide mastid,
jalakdijate sillad ja linnamdobel. Naiteks on Clipper C96 labasid kasutatud
elektripostidena, (Suhail jt (2019) ehitasid 8,5-meetrise jalakaijate silla, mis vastas
Eurocode standarditele; Zhang jt (2022) kasutasid LM 13.4 labasid 5-meetrise silla
rajamisel) on rakendanud neid sildade ehitamisel ning Rotterdami Wikado manguvaljak
on tuntud avaliku ruumi ndide labade korduskasutusest. Selline lahenemine pikendab
komponentide eluiga, valdib energiamahukat Umbertédtlemist ja toetab visuaalselt
atraktiivsete, keskkonnamdjult madalate lahenduste loomist. Taaskasutatud labasid
kasutatakse jalakdijate sildades, elektriliinide mastides ja linnamo&oéblis, naiteks

manguvaljakutes (Roterdamis), vdhendades seeldabi materjalivoogude pdletamist ja
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ladestamist (joonis 9). Kui labade tehniline seisukord ei vdimalda nende esialgsel kujul
taaskasutust, rakendatakse (mberkasutust, mille kaigus kasutatakse Ilabasid
konstruktsioonielementidena naiteks elektritilekandeliinide mastides, sildade kandvates
osades vOi elumajade ehitusprojektides, kus komposiitmaterjalid peavad taluma
aarmuslikke keskkonnatingimusi. Bussipeatused, pinkide konstruktsioonid ning
manguvaljakud [19], [60], [82].

Joonis 9. Komposiitmaterjalist tuuleturbiinilabade struktuursete omaduste rakendamine
eriotstarbelistes ehituslahendustes: (a) istekohad linnaruumis, (b) elumajad, (c)

manguvaljak [60]

Tulevikku suunatud disainis on oluline integreerida sisteemne LCA juba
projekteerimisetappi, et hinnata erinevate materjalide ja konstruktsioonilahenduste
keskkonnamdjusid ning kavandada turbiinikomponentide lihtsat demonteerimist ja
korduskasutust. Samal ajal tuleb tugevdada ringmajanduse strateegiaid, sealhulgas
ringlusesse voetud materjalide turgude arendamist, laiendatud tootjavastutuse
rakendamist, parandusele ja korduskasutusele keskenduvate arimudelite toetamist ning
teadus- ja arendustegevuse rahastuse suurendamist. Tugev regionaalne taristu voib
samuti ringlussevotu maara oluliselt tdsta - naiteks Hispaaniasse, Navarra piirkonda
rajatud Waste2Fiber® tehas suudab téddelda kuni 6000 tonni labamaterjali aastas ning
loob lle 100 tdédkoha, vahendades samas oluliselt ka keskkonnam®jusid [54], [60],
[82], [89]
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Jaatmevoogude prognoosid naitavad vajadust slisteemsete lahenduste jarele: aastaks
2030 ulatuvad labade jaatmemahud kuni 200 000 tonnini aastas ning 2050. aastaks
vOivad need tdusta 800 000 tonnini. Kuna ringlussevotu maar soltub oluliselt
transpordikuludest ja logistilisest taristust, on ringluskeskuste rajamine
tootmisaktiivsetesse piirkondadesse kriitilise tdhtsusega, et valtida labade ladestamist
ja toetada kohapealset tootlemist. Sotsiaalsest vaatenurgast naitavad uuringud tugevat
avalikku toetust jatkusuutlikele EOL-lahendustele - Hollandis peab 90% vastanutest
oluliseks leida tShusaid taaskasutusviise, kuid senise praktikaga on rahul vaid 8%.
Positiivsete naidetena vdib esile tuua Tirgis maavarina jarel labadest ehitatud WTB-bH
thldpi energiatdbhusad eluasemed, mis on sobilikud autonoomseks taastuvenergia
kasutamiseks kriisipiirkondades [60], [84], [90], [91], [92].

Tulevikuarengud nduavad terviklikku strateegiat, mis Uhendab teadus- ja
arendustegevuse, ringlussevdoetud materjalide turu arendamise, laiendatud
tootjavastutuse rakendamise ning korduskasutusele suunatud arimudelite edendamise.
Samuti on oluline pikendada turbiinide eluiga ja lihtsustada nende hooldust, et
vahendada jaatmeteket ning suurendada ressursside kasutusefektiivsust. Prognooside
kohaselt tuleb 2030. aastaks utiliseerida ligikaudu 200 000 tonni labamaterjali. Labade
jaatmekogus voib kasvada 800 000 tonnini aastaks 2050. Seetottu on vajalik arendada
toostuslikke ringluskeskusi ja regionaalset logistilist taristut, et vdhendada
transpordikulusid ning suurendada materjalide kohapealset taaskasutust [78], [89],
[93].

Lisaks keskkonnaaspektidele avalduvad elutstkli I6pus ka olulised regionaalsed ja
sotsiaalsed mdjud, mis kll ei kuulu formaalse S-LCA metoodika alla, kuid taiendavad
elutslikli Ioppfaasi kasitlust ja aitavad hinnata ringmajanduse tegelikku toimimist
praktikas. Heaks naiteks on Hispaaniasse, Navarra piirkonda rajatud Waste2Fiber®
tehas, mis suudab téddelda kuni 6000 tonni labamaterjali aastas, luues tle 100 té6koha
ja aidates vahendada piirkondlikku keskkonnakoormust. Uuringud naitavad, et
ringlussevotu tase on kdrgem piirkondades, kus on olemas kohalik ringlustaristu, samas
kui selle puudumine sunnib omanikke ladestamise kasuks otsustama. Tundlikkuse
anallusid kinnitavad, et uute ringluskeskuste rajamine voib vdhendada ladestamist kuni
15%. Sotsiaalsete mdjude osas toetab avalikkus tugevalt labade taaskasutust — naiteks
Hollandis peab 90% inimestest seda vajalikuks, kuid rahulolu senise praktikaga avaldas
vaid 8%. Lisaks on komposiitmaterjalide kasutamine kriisilahendustes, nagu Turgi
maavarinajargsed ajutised eluasemed, ndidanud, et labade korduskasutus vdib pakkuda
energiatdhusaid ja autonoomseid lahendusi, millel on ka selge sotsiaalne vaartus-

Samas naitavad juhtumid nagu Sotimaa, kus puuduvad ladestamise piirangud, et
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poliitikameetmete puudumine voib tekitada avalikku kriitikat ja alandada usaldust
taastuvenergia jatkusuutlikkuse vastu [60], [89], [90], [92].

Lammutamise ja utiliseerimise kaigus voib suureneda dkotoksilisuse potentsiaal (TETP,
FAETP, MAETP), kuna keskkonda voivad sattuda raskmetallid ja komposiitmaterjalide
laguproduktid. Need Uhendid vdivad plsida 6koslisteemides pikaajaliselt ning kujutada
ohtu nii maismaa- kui ka veekeskkonnale. USEtox-metoodika vdimaldab neid riske
kvantifitseerida ja suunata keskkonnajuhtimist ohutumate jaatmekaitlusviiside suunas.
Elutsikli 16pp on seega (ks kdige keerukamaid faase maismaatuulikute hindamisel,
eeldades nii tehnoloogilist innovatsiooni kui ka poliitilist tahet, et luua tdhus, madala
keskkonnamdjuga ja sotsiaalselt aktsepteeritud sisteem kogu taastuvenergia
tarneahelas [48], [62], [65].

2.2 Sotsiaalne ja sotsiaal-majanduslik elutsiikli
hindamine (S-LCA)

2.2.1 S-LCA ja selle mojud

Sotsiaalne ja sotsiaal-majanduslik elutsikli hindamine (S-LCA) on hindamismeetod,
mille eesmark on tuvastada toodete ja teenuste sotsiaalsed ning majanduslikud mdjud
kogu nende elutsikli jooksul, alates tooraine kaevandamisest kuni jaatmekaitluseni.
Erinevalt tavaparasest elutsikli keskkonnamdjude hindamisest (E-LCA) lisab S-LCA
hindamisse sotsiaalse ja majandusliku mdotme, keskendudes sellistele aspektidele nagu
inimdigused, tédétingimused, kogukondade heaolu ja Uhiskondlik diglus. S-LCA jargib
ISO 14040 standardit ja UNEP-i juhiseid, hdlmates nelja etappi: eesmérgi ja ulatuse
madratlemine, sotsiaalne elutstkli inventuur, mo&ju hindamine ja tulemuste
télgendamine [94], [95], [96].

Traditsioonilistes LCA-anallilisides on sotsiaalsete aspektide kasitlemine jaanud
tagaplaanile, keskendudes peamiselt keskkonna- ja majandusmdjudele. Samas
rohutavad mitmed uuringud, et sellised tegurid nagu inimd&igused, tddétingimused,
elukvaliteet, on vordvéaarselt olulised naiteks CO, heitega voi kulutdhusus. Sellest
tulenevalt on sotsiaalne elutsikli hindamine muutumas Uha olulisemaks t&oriistaks

jatkusuutliku energiapoliitika kujundamisel [94].

S-LCA hindamisel vdetakse arvesse erinevaid sidusrihmi - tddtajaid, kogukondi,
tarbijaid ja Ghiskonda tervikuna. Meetodi kaudu on vdimalik tuvastada sotsiaalseid riske
ja vOimalusi, naiteks sunnit66 kasutamine, diskrimineerimine, té6ohutusprobleemid voi

kogukonna vastuseis. Hindamist toetavad ka rahvusvahelised raamistikud nagu URO
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kestliku arengu eesmargid (SDG), eelkdige SDG 3 (tervis ja heaolu), SDG 8 (vaarikas
t66) ja SDG 10 (ebavordsuse vahendamine) [94], [97], [96], [98].

S-LCA kasutab mitmesuguseid kvalitatiivseid ja kvantitatiivseid hindamismeetodeid,
sealhulgas sotsiaalsete riskide vOrdlust standardvaartustega, t66 kvaliteedi hindamist,
sidusriihmapodhiseid kusitlusi, valikueksperimente (CE) ja ruumilise ebavdrdsuse
moddikuid, nagu Gini indeks. Naiteks sMV-SKPI (multimuutuja sotsiaalne vitmenaitaja)
indeks vOimaldab hinnata sotsiaalset aktsepteeritavust vaartusel 0 kuni 1, kaasates
tegurid nagu mira, visuaalne mdju ja maavarade kaevandamine. Mitme eesmargiga
optimeerimismudelid aitavad tasakaalustada sotsiaalseid, keskkonna- ja majanduslikke
kaalutlusi. Sotsiaalse aktsepteeritavuse uurimisel on kasutatud ka valikueksperimente
(Choice Experiments, CE), mis v@imaldavad kvantifitseerida elanike hoiakuid. Naiteks
on modddetud majapidamiste valmisolekut maksta selle eest, et turbiinid paigaldataks
kaugemale asulatest (nt 0,48-0,49 eurot iga 100 meetri lisakauguse eest). Samuti on
hinnatud sotsiaalse diguse jaotumist ruumiliselt, nditeks Gini indeksiga, mis naitab, kui
ebalhtlaselt on jaotatud kasu voi koormus erinevate piirkondade vahel [94], [98], [99],
[100].

Maismaatuuleparkide kontekstis avalduvad sotsiaalsed mdjud eelkdige planeerimise
(Eriline rohk on hindamise varajasesse planeerimisfaasi integreerimisel, et suurendada
vastavust muutuvatele sotsiaalsetele tingimustele), ehituse ja kasutuse faasides, mil
tekivad koige tihedamad kontaktid kohalike kogukondade ja tdo6jouga. Projekti
vastuvdetavus soltub usaldusest, ldbipaistvast kommunikatsioonist ja kogukonna
kaasamisest. Pika elutsiikliga energiatehnoloogiate, nagu tuuleturbiinide, puhul
rohutatakse (ha enam vajadust tulevikku suunatud S-LCA jéarele. Muutuvad
Uhiskondlikud ja majanduslikud tingimused teevad staatilise hindamismudeli
ebapiisavaks [98], [101].

Eestis on tuuleparkide arendamine kulgenud mitmetes piirkondades vastuoluliselt -
domineerivad hirmud mira, visuaalse mdju, kinnisvarahindade languse ja elukeskkonna
kvaliteedi halvenemise ees. Samal ajal on kohalike kogukondade kaasamine, labipaistev
kommunikatsioon ja  0diglane hivitamisslisteem  osutunud vOtmeteguriteks
aktsepteeritavuse suurendamisel. Soome, Lati ja Leedu naited naitavad, et
kogukondlikult suunatud toetusskeemid vdivad edukalt leevendada vastuseisu ja
tugevdada usaldust. Eestis aga on arutelud tuuleparkide voimalike tervise- ja
keskkonnamoOjude (le monel juhul eskaleerunud kriitikaks, mis on takistanud

planeerimisprotsesse [102], [103].
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Sotsiaalsete ja majanduslike mdjude kompleksne hindamine tuuleenergia projektides
eeldab nii globaalse kui kohaliku konteksti arvestamist, kombineerides kvalitatiivseid ja
kvantitatiivseid hindamismeetodeid. S-LCA pakub selleks Uha olulisemat raamistikku
[84].

Sotsiaalne 0Oiglus ja kogukondlik kaasatus hdlmab jaotuslikku (kasud ja koormused),
protseduurilist (kaasamine otsustusprotsessi) ja tunnustamisoiglust (haavatavate
rihmade arvestamine). Kohalike kogukondade kaasamine mdjutab otseselt projektide
aktsepteeritavust - kui konsultatsioonid on formaalsed ja sisutiihjad, nagu Sotimaal
Dorenelli pargi puhul, tekib vastuseis ka rahaliste hivitiste korral. Norra Foseni juhtum,
kus saami rahva 0Oigusi eirati, toi kaasa Glemkohtu sekkumise ning naitab kultuuriliste
Oiguste keskset rolli taastuvenergeetikas ja ulatuslikud protestid, rohutades, et isegi
heaoluriikides tuleb sotsiaalse 0Oiguse ja kultuuriliste diguste arvestamine asetada
keskkonna- ja majanduseesmarkidega samale tasemele. Eestis on tuuleparkide
arendamine tekitanud vastuseisu, mis on seotud miura, visuaalsete hairingute ja
kinnisvarahindade languse hirmuga. Aktsepteerimist aitab suurendada labipaistev

kommunikatsioon ja diglane kompensatsioon [84], [94], [98], [104].

Paljud planeerimismudelid keskenduvad endiselt peamiselt tehnilistele ja
majanduslikele nditajatele, jattes tahelepanuta kohalike elanike visuaalse tajutavuse ja
sotsiaalse sidususe, kuigi sisuline osalus otsustusprotsessides aitab ennetada konflikte
ja suurendada projektide legitiimsust. Naiteks Sotimaal Dorenelli tuulepargi laienduse
puhul peeti avalikku konsultatsiooni formaalseks ja sisutiihjaks, mistottu projektiga ei
lepitud, isegi vaatamata pakutud rahalistele hivitistele. Sarnaseid mustreid on
taheldatud laiemalt. Naiteks Suurbritannias ItUkati aastatel 1991-2017 tagasi 52%
maismaa tuuleenergia projektide taotlusest. Peamiseks pdhjuseks on ilmnenud kohalike
elanike vastuseis. Sarnased probeelmid on ilmnenud ka Ameerika Uhendriikides,
Kanadas ja teistes riikides. Sellised konfliktid pohjustavad projektide viivitusi, toovad

kaasa lisakulusid ning aeglustvad kliimaeesmarkide saavutamist [84], [94], [94], [105].

Ebavdordne kasu jaotus ning hvitamisslisteemid on sagedased konfliktiallikad.
Maaomanikud vdivad saada kdrget tulu, samas kui naabruses elavad inimesed kogevad
vaid hairinguid (visuaalne hairing, kinnisvara hinnalangus) ilma hivitisteta. Seetottu on
oluline 0diglane ja labipaistev hilvitamisslisteem. Maclntyre’i tuulepargi naide
Austraaliast, kus maaomanikud said kuni 40000 AUD aastas, illustreerib sellise

ebavordsuse potentsiaalset mdju sotsiaalsele aktsepteerimisele [84], [104].
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Tootingimused ja t66 kvaliteet mojutavad tdotajate heaolu ja energiatootmise sektori
sotsiaalset jalajalge. Tootingimuste hindamisel arvestatakse palga, ohutuse,
haridustaseme ja kvalifikatsiooninbduetega. Maismaatuuleparkides on toééohutus ja
tootajate kvalifikatsioon Uldiselt parem kui avamerel, ent palgad madalamad ja
ametilihingute puudumine probleemiks. T66jou tootlikkuse kasv voib kull kulusid

vahendada, kuid pohjustada tédintensiivsuse suurenemist ja stressi [94], [106].

Kultuuri ja identiteedi kahjustamine voib tekkida, kui tuulepargid mdjutavad plhapaiku
vOi ajaloolisi ning traditsioonilisi maastikke. Kolumbias La Guajira piirkonnas peatas
Wayuu kogukonna vastuseis tuulepargi vorguihenduse, kuna see ohustas nende
traditsioonilist eluviisi; sarnane kultuuriline konflikt ilmnes ka Norra saamide juhtumis
(Norra juhtub kinnitab sotsiaalset haavatavust isegi heaoluriikides). Lisaks ilmnevad
sageli kogukondade seesmised I6hed, kui osa elanikke on valmis projektiga ndustuma
(rahalise huvitise vdi teenuse nimel), teised aga tajuvad seda kultuurilise vaartuste
kahjustamisena [104], [107].

Materjalide sotsiaalne jalajalg soltub tuuleturbiinide komponentide paritolust. Naiteks
vase ja haruldaste muldmetallide (nt neodiim) kasutus vdib suurendada inimdiguste
rikkumise riski, eriti kui need parinevad Kongo voi Hiina tarnijatelt. See toob esile
vajaduse eelistada keskkonna- ja sotsiaalsGbralikumaid alternatiive, nagu
plastvahtplast voi madala stsinikusisaldusega teras. Materjalide sotsiaalne jalajalg
sOltub tuuleturbiinide komponentide paritolust. Naiteks vase ja haruldaste
muldmetallide (nt neodiiim) kasutus voib suurendada inimdiguste rikkumise riski, eriti
kui need parinevad Kongo voi Hiina tarnijatelt. Lisaks on tédheldatud lapst66jou kasutust
ja inimoiguste rikkumisi, eriti koobalti puhul Kongo DV-s. Samuti viitavad uuringud

sellele, et 40% Hiina neodiimitootmisest toimub reguleerimata allikatest, mis viitab
puudulikule jarelevalvele ja seadusandlusele. Sotsiaalsed ja keskkonnaohtlikud mdjud

ilmnevad ka muude kriitiliste toorainete, naiteks mangaani, molibdeeni ja koobalti
puhul, mille kaevandamisel tekib suur kogus heitmeid (nt mangaani puhul 6 tonni CO,
Uhe tonni kohta) ning mis on seotud veereostuse, kohalike kogukondade
imberasustamise ja looduslike elupaikade kadumisega. Naiteks Louna-Aafrika kroomi-
ja platinaaladel on dokumenteeritud joogiveevarude saastumist ja majanduslikku
haavatavust, mis on pohjustanud pudelivee kallinemise ja suurendanud ebavordsust
[59], [60], [94], [101].

Usaldus ja kommunikatsioon kohalike kogukondadega on kriitiline tegur projekti

vastuvOetavuse kujundamisel. Austraalia Maclntyre’i projektis pohjustas vahene
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kommunikatsioon ja kasu ebavdrdne jaotus usalduskriisi. Usaldus soltub Iabipaistvast

infovahetusest ja kultuuriliste 6koslisteemiteenuste arvestamisest [84], [94], [98].

2.2.2 Majanduslik moju

Majanduslik mo&ju hdlmab tuuleenergia projektide tasuvust ja moju kohalikule
majandusele. Maismaatuuleparkide LCOE (Levelized Cost of Electricity) jaab uldiselt
vahemikku 0,02-0,05 $/kWh, olles madala CapEx-i ja OpEx-i tottu
konkurentsivdimeline. Digitaalsed lahendused, nagu kaugseire ja UV-liimid, vdhendavad
hoolduskulusid. Kohalikku majandust toetavad té6kohad, omavalitsuste maksutulud ja
kasvav energiasoltumatus. Kinnisvarahindade ja turismi mdju on kontekstipohine,
varieerudes negatiivsest positiivseni. Taaskasutus ja jaatmekaitlus on maismaal
lihtsamini teostatav, voimaldades ringmajandust. Poliitilised ja tururiskid, sealhulgas
toetuste ebastabiilsus, vdoivad mdjutada investeeringuid, kuid paindlik ja labipaistev
poliitika aitab vahendada ebakindlust [108], [109].

Too6jou tootlikkuse ja kulude arengut iseloomustab trend, kus automatiseerimine,
materjalihindade muutused, haldus- ja finantskulude vdhenemine ning paigaldatud
voimsuse kasv aitavad maérgatavalt vahendada tuuleturbiinide tootmis- ja
paigalduskulusid. Suuremad tootmismahud vdimaldavad rakendada mastaabisaastu ja
optimeerida tarneahelaid. Samas vo0ib t00jou kasvav tootlikkus suurendada
todintensiivsust  ja  tekitada  survet tulemuslikkusele, eriti  vaiksemates

projektietappides [106].

Investeeringutasuvust hinnatakse finantsnaitajate kaudu nagu netovaartus (NPV),
sisemine  tasuvusmaar (IRR) ja tasuvusperiood (PBP), mis kinnitavad
maismaatuuleparkide head tasuvust. Tllpiliselt jdavad CapEx vaartused umbes 1750
$/kW ja OpEx ligikaudu 41 $/kW aastas. Maismaatuuleparkide kulustruktuur on
stabiilsem ja paremini prognoositav, kuna looduslikud tingimused on paremini
prognoositavad [108], [109].

Operatsiooni- ja hoolduskulud moodustavad 5-20% kogu elutsiiklikuludest ning
holmavad kaugjalgimist, kindlustust, haldustasusid ja maamakseid. Eriti tuleb
arvestada ootamatute rikete suure osakaaluga, mis vOib ulatuda kuni 65% kdoigist
hoolduskuludest; monel juhul vdivad need kulud ulatuda kuni 30000 dollarini turbiini
kohta aastas. Labade sagedased rikked (485-603 eurot aastas) ja kriitiliste
komponentide (inverterite, kaigukastide) vananemine tOstavad kulusid parast
garantiiperioodi. Uuenduslikud remondilahendused, nagu UV-kdvastuvad liimid, vdivad

vahendada tdédaega (4 tunnilt 20-le minutile) ja -kulusid kimnekordselt. Digitaalne
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kaugseire ja ennetav hooldus vahendavad seisakuid, kuid nouavad suuri
alginvesteeringuid [93], [108], [110], [111].

Tuuleparkide moju kinnisvara vaartusele ja turismile soltub tugevalt piirkondlikust
kontekstist ning kogukonna hoiakutest. Mdnes piirkonnas voib kinnisvara vaartus
langeda visuaalse mdoju voi mira tottu, kuid teiste ndidete pdhjal on tdheldatud
positiivset mdju tanu infrastruktuuri parendamisele ja piirkonna rohelise maine
tugevdamisele. Sarnane vastandlikkus ilmneb ka turismisektoris - visuaalse hairingu

kdrval voib roheenergia maine suurendada kilastatavust [84].

Kohaliku majanduse vaatenurgast loovad tuulepargid tdédkohti ehitus- ja
kaitusetappides, toovad maaomanikele ja omavalitsustele rendi- ja maksutulu ning
vahendavad soOltuvust imporditavast energiast. Keskmiselt loob (ks megavatt
paigaldatud vdimsust 0,395 tookohta kogu elutstikli jooksul [94], [108].

Komponentide taaskasutus ja jdatmekaitlus on maismaaprojektides logistiliselt
lihtsamini korraldatavad kui avamerel, mis muudab need kuluefektiivsemaks ja loob
paremad eeldused standardiseeritud ringmajandusmudelite kasutamiseks. Tohus
ressursside ringlus aitab samas vahendada keskkonnamdjusid ja tugevdada
majanduslikku jatkusuutlikkust [19], [108].

Poliitilised ja tururiskid hdlmavad toetuste ebastabiilsust, elektri hinna volatiilsust ja
regulatiivseid muudatusi. Eestis on arutlusel diferentseeritud hinnapiiride kehtestamine,
mis vOib suurendada investeeringute usaldusvaarsust. Samal ajal mdjutab ebakindlus
toetuste osas projektide rahavooge ning voib parssida investorite huvi. Mitmes riigis,
sealhulgas Saksamaal ja Uhendkuningriigis, on sotsiaalne vastuseis ja &igusalased
vaidlused viinud tuulepargi projektide viibimiste voi tagasilikkamiseni, millega
kaasnevad markimisvaarsed viivituskulud ja kliimaeesmarkide saavutamise ohustamine
[94], [112].

Lisaks keskkonnamdjudele hinnatakse tuuleenergia projektide majanduslikku tasuvust
slsiniku- ja energia tasuvusperioodi kaudu. Susiniku tasuvusperiood (carbon payback
period) naitab, kui Kkiiresti suudab tuuleturbiin oma toodetud puhta energiaga
tasakaalustada kogu ehituse, paigalduse ja kaitamise kdigus tekkinud
slsinikuemissioonid. Maismaatuulikute puhul on see keskmiselt umbes seitse kuud,
samas kui nende tédiga ulatub 20-25 aastani, mis vdimaldab pikaajalist keskkonnakasu.
Sarnane naitaja on energiatasuvusperiood (energy payback time), mis viitab ajale, mille

jooksul turbiin toodab tagasi kogu enda elutsikliks kulunud energia. Naiteks hinnati
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kahte 2 MW maismaatuulikutiipi turbiini, kus torukujulise torniga mudeli tasuvusaeg
oli 5-6 kuud ja vorestorniga variandil vaid 4 kuud - erinevus tulenes kasutatud
konstruktsioonimaterjalidest [35].

Majandusliku tasuvuse hindamisel rakendatakse ka tundlikkuse analilsi, mille abil
hinnatakse, kuidas mdjutavad I0pptulemust sellised tegurid nagu intressimaarad,
elektrihind v6i hoolduskulud. See vdimaldab tuvastada votmetegureid, mille muutus
vOib mojutada projekti kogukulu. Oluline majandusnaditaja on LCOE (Levelized Cost of
Energy), mis vadljendab kogu elutslkli jooksul toodetud elektrienergia keskmist
maksumust. Maismaatuulikute LCOE jaab tavaliselt vahemikku 0,05 $/kWh ning Hiinas
vOib see langeda alla 0,03 $/kWh. Anallilsid naitavad, et LCOE-d on vdimalik vdhendada
kuni 35%, kui rakendada efektiivseid tootmisprotsesse, suurendada netotootlikkust ja
edendada infrastruktuuri ning materjalide taaskasutust. Samas vdivad majanduslikku
tasuvust modjutada slsteemipdhised piirangud, naiteks vorguihenduste viivitused ja
taastuvenergia tootmise vahelduvus, mis vdivad suurendada ebakindlust ja keerukust

investeeringute planeerimisel [35], [84], [108].
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3. PRAKTILINE OSA

Praktilises osas hinnatakse Saarde tuulepargi naitel maismaatuuliku elutsikli
keskkonna-, majanduslikke ja sotsiaalseid mdojusid. Selleks kombineeritakse kolm
hindamismeetodit: elutsikli hindamine (LCA), sotsiaalne elutsikli hindamine (S-LCA) ja
keskkonnamdjude strateegiline hindamine (KSH). Mitmetasandiline lahenemine
voimaldab analliisida tuulepargi mdju nii lokaalsel kui globaalsel tasandil, sidudes

tehnilised andmed kogukondliku tajuga.

3.1 Materjal ja metoodika

3.1.1 Maismaa tuulepargi kirjeldus: Saarde tuulepark
Kaesoleva t66 praktilise osa aluseks on Saarde tuulepark (joonis 10), mis asub Edela-
Eestis Parnumaal Saarde vallas, Kamali ja Tolla klilade piirkonnas. Tuulepark kuulub
Utilitas Wind OU portfelli ning alustas elektritootmist 2023. aastal. Objekt valiti
uurimuse aluseks, kuna selle rajamisele eelnes ulatuslik keskkonnamdjude strateegiline
hindamine (KSH) ning see on esimene suurem maismaatuulepark Eestis parast

kimnendipikkust pausi [113].

Joonis 10. Saarde tuulepark [114]

Tuulepark koosneb lGiheksast Vestas V150 (joonis 11) tdpi tuulikust, mille nimivéimsus
on 4,3 MW, andes koguvdimsuseks 39 MW. Iga torni kdrgus on 155 m, rootori tipu
kdrgus 230 m ja rootori diameeter on 150 m. Tuulikud on paigutatud aladele, kus
inimtegevus (naiteks: pdllumajandus, teed vdi muud rajatised) on juba varem piirkonda
mojutanud ning ka looduskooslused on aja jooksul nendega kohandunud. Selline
asukoha valik aitab minimeerida tdiendavat keskkonnakoormust ja piirata mdju

senistele okosisteemidele [114], [115].
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Joonis 11. Vestas tuuleturbiin [116],[117]

Tuulepargi ehitus toimus aastatel 2022-2023. Kasutusload valjastati 2023. aasta
detsembris ning 15. septembril 2024 avati ametlikult Eesti esimene Utilitas Wind OU
maismaatuulepark (joonis 12). Saarde tuulepark jaotub kolmeks grupiks: suurim grupp
nelja tuulikuga asub Neitsipdllu ja Vana-Neitsi maatksustel, kolme tuulikuga grupp
paikneb Kurmi-Merdi maalksusel ning vaikseim kahe tuulikuga grupp asub Kera ja
Laane maatksustel (joonis 13) [44], [115].

@
Tallinn

Eesti

Valv;;bem

Joonis 12. Saarde tuulepargi asukoht [118]
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Abya-Palucey

Joonis 13. Tuuleparkide asetus [118]

Projekti arendajaks oli OU Tuulepealne Maa, kuuludes Utilitase kontserni. Tuulikute
tarnimiseks solmiti leping maailma juhtiva tuulikutootja Vestas Wind Systems A/S.
Tuulikute komponendid toodi Eestisse meritsi Hispaaniast, Taanist ja Indiast.
Paigaldust66d algasid 2023. aasta mais ning ehitustddd (joonis 14) viisid labi Nordecon
Betoon, Verston ja Connecto, koost66s Eleringiga, kelle abiga rajati ka uus alajaam [44],
[117], [119].

Joonis 14. Komponentide transport ja saabumine sadamasse ning ehitustééd [119],
[120]
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Investeeringu kogumaht on lle 60 miljoni euroni, millest 26 miljonit investeeriti
2022. aastal ja 32,7 miljonit 2023. aastal. Prognoositav aastane elektritoodang on
135 GWh, mis katab enam kui 40 000 majapidamise aastase elektritarbimise, hdlmates
kogu Parnumaad ja osa Umbritsevatest piirkondadest. Elektritootmist taisvoimsusel
alustatakse 2024. aasta teisel poolel [114], [117], [121]. Lisaks tehnilistele aspektidele
sOlmiti seadmetarnijaga 30-aastane tdisteenindusleping, mis tagab seadmete

todkindluse ja hoolduse kogu elutstkli jooksul [114].

3.1.2 Kasutatud meetodid
Praktilise osa eesmark on hinnata Saarde tuulepargi keskkonna-, majanduslikke ja
sotsiaalseid modjusid, kasutades kolme erinevat lahenemist, sh nende tulemusi
omavahel vorreldes ja anallilisides — keskkonnamojude strateegiline hindamine (KSH),

elutsikli hindamine (LCA, SimaPro) ja sotsiaalse elutsiikli hindamine (S-LCA).

1. KSH
T66 autor analllsis ,Saarde valla tuulikuparkide P14, P15, P16 detailplaneeringute
keskkonnamoju strateegilise hindamise” (KSH) I6pparuannet ning sellega seotud
taiendavaid uuringuid, sealhulgas nahkhiirte ja linnustiku uuringuid koigi kolme
arendusala kohta. Samuti kasitleti eraldi labi viidud tdiendavat mirauuringut. Kdigi
analGlsitud dokumentide alusel koostati kokkuvotted ning tuvastati peamised

keskkonnaspektid, mida vorreldi LCA ja S-LCA tulemustega.

KSH anallls tugines dokumendipdhisele sisuanallitisile, mille kaigus hinnati nimetatud
strateeglise hindamise aruande ja lisauuringute sisu, ulatust ning jareldusi. Anallusi
fookuses olid peamised keskkonnaaspektid: mira, infraheli, varjuvilkumine,
looduskoosluste seisund, visuaalne mdju ja sotsiaalmajanduslikud tegurid. Nende kaudu
tuvastati strateegilises hindamises esile toodud mdéjude laad ja ulatus ning vorreldi neid
teiste hindamismeetoditega. Selline lahenemine vdimaldas esile tuua rakendatud
metoodikate tugevused ja piirangud ning kaardistada olulisemad keskkonnariskid

planeeringuala kontekstis.

Saarde tuulepargi strateegiline keskkonnam®ju hindamine (KSH) viidi labi vastavalt
Planeerimisseadusele (RT I, 26.02.2015, 3) ja Keskkonnamdju hindamise ja
keskkonnajuhtimisslisteemi seadusele (RT I 2005, 15, 87). [122], [123] KSH algatati
2017. aastal ning hindamisaruanne valmis 2020. aasta jaanuaris. Hindamisprotsessi
viisid 1abi Skepast & Puhkim OU ja Hendrikson & Ko eksperdid. Hinnati vdimalikke

keskkonna-, tervise- ja sotsiaalmajanduslikke mdjusid kolmes arenduspiirkonnas (P14,
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P15, P16). Analillsis kasutati modelleerimisprogramme, naiteks WindPRO, samuti viidi

Iabi valiuuringutele ning korraldati avalikke arutelusid [124].

2. LCA
Saarde tuulepargi keskkonnamdjude hindamiseks viidi labi elutsiikli hindamine (LCA)
SimaPro 9.5 tarkvara abil. SimaPro on maailmas Uks levinumaid ja kasutatavamaid
elutsukli modelleerimise ja hindamise tarkvarasid, mis sai avalikkusele kattesaadavaks
1990. aastal Taani ettevotte poolt. [125] Programmiga on vdimalik modelleerida ja
anallisida erinevate toodete ja teenuste olelusringe kaasates kdiki toote/teenuse
elutstikli etappe, moodta kogu elutslkli etappide keskkonnamdjusid ning Uhtlasi
identifitseerida kdige problemaatilisemad kohad. Programmi on integreeritud mitmeid
andmebaase ja hindamismeetodeid, mida on vdimalik kasutada toote vdi teenuse kogu
elutstikli, susiniku ja/vdi vee jalajadlje arvutamiseks, toodete ©kodisainis,
keskkonnadeklaratsiooni koostamisel, keskkonnaaruandluses ja ka keskkonnategevuse

tulemuslikkuse seires jms.

Analliis pohines IMPACT 2002+ v2.15 hindamismetoodikal, mis Ghendab kesktaseme
(midpoint) mojukategooriad ning [0pp-punkti (endpoint) kahjukategooriad,
vOimaldades keskkonnamdjude kompleksset ja koondatud hindamist kogu slisteemi
elutstikli ulatuses. Mojukategooria on keskkonnam®oju liik, millega on vdimalik seostada
uuritava slUsteemi elutsikli inventuuranallisi tulemusi. Elutsikli hindamise
inventuuranalltsi tulemused klassifitseeritakse mojukategooriatesse nende mdju-
indikaatorite pohjal. [126] Mojukategooriate tulemused korrutatakse Iabi
tunnusteguritega, et leida kahjukategooriate vaartused Koik mdjukategooriate
tulemused on valjendatud referentsiihikutes, mis on omavahel vdrreldavad ning mis on
seotud nelja kahjukategooriaga: 1) inimtervis, 2) Okoslsteemide kvaliteet,
3) kliimamuutused ja 4) maavarad. Kaesolevas t60s elutsukli hindamiseks kasutatud

mdjukategooriad ja vastavad Uhikud on esitatud tabelis 2.
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Tabel 2. Impact 2002+ mdjukategooriad, nende hikud ja seotud kahjukategooriad

Mojukategooria
eesti keeles

Mojukategooria
inglise keeles

Uhik

Seotud
kahjukategooria

Kantserogeensed

kg C2H3Cl ekv

. : . 1
ihendid Carcinogens Bhku Inimtervis (DALY?)
Mltteka_ntsero_geensed Non-carcinogens kg C2~H3CI ekv Inimtervis (DALY)
Uhendid ohku
Anorgaaniliste .
iihendite mdju Respiratory kg PM2.5 ekv Inimtervis (DALY)
- . inorganics ohku
hingamisteedele
Ioniseeriv kiirgus Ionizing radiation Bq %hlktekv Inimtervis (DALY)
Qsoonlkl_m Ozone /‘_ayer kg CF~C-11 ekv Inimtervis (DALY)
horenemine depletion ohku
- . . . Inimtervis (DALY);
O[gaaryllste l_.lhendlte Resp/raffory kg (EzH4 ekv Skosiisteemide kvaliteet
mdju hingamisteedele organics ohku

(PDF m?/a)

Vesikeskkonna
okotoksilisus

Aquatic ecotoxicity

kg TEG*ekv vette

Okosiisteemide kvaliteet
(PDF mZ2/a)?

Maapinna Terrestrial kg TEG ekv Okosiisteemide kvaliteet
okotoksilisus ecotoxicity pinnasesse (PDF m?/a)

Vesikeskkonna Aquatic ka POs ekv vette Okosiisteemide kvaliteet
eutrofeerumine eutrophication g Fla (PDF m?/a)

Vesikeskkonna
hapestumine

Aquatic acidification

kg SOz ekv vette

Okoslisteemide kvaliteet
(PDF m2/a)

Maapinna
eutrofeerumine /
hapestumine

Terrestrial
acidification /
nutrificationi

kg SO2 ekv 8hku

Okosilisteemide kvaliteet
(PDF mz/a)

m?2 haritavat

Okosilisteemide kvaliteet

Maakasutus Land occupation maad/a (PDF m?/a)
Globaalne Global warming | kg CO2 ekv 8hky | Kliimamuutused (kg CO2
soojenemine ekv)

Taastumatud
energiaallikad

Non-renewable
energy

MJ voi kg
toornafta ekv
(860 kg/m3)

Maavarad (MJ)

Maavarade
kaevandamine

Mineral extraction

MJ voi kg Fe ekv

Maavarad (MJ), Inimtervis
(DALY3)

Impact 2002+ meetodi loojad soovitavad anallilisida kdiki kategooriaid eraldiseisvalt.

Siiski on vdimalik kdikide kahjukategooriate tulemused ka kokku liita (esitada tulemused

' DALY - ingl Disability-Adjusted Life Years. Kasutatakse inimtervise hindamisel, mis iseloomustab haiguse
raskusastet nii enneaegse surma kui ka morbiidsuse ehk halvendatud elukvaliteedi 1dbi. Néaiteks véirtus 3
DALY-t tdhendab, et terve populatsiooni peale kaotatakse 3 aastat.

2 PDF-m?-a — lithend ingl Potentially Disappeared Fraction of Species ehk potentsiaalselt kaduvate liikide
osakaal ruutmeetri kohta iihes aastas. Kasutatakse 6kosiisteemide kvaliteedi hindamisel. Néiteks védrtusega
0,2 PDF m?a téihendab, et maapinna iihel ruutmeetril vdib potentsiaalselt hiivineda iihe aastaga 20% selle
liikidest.

3 DALY - ingl Disability-Adjusted Life Years. Kasutatakse inimtervise hindamisel, mis iseloomustab haiguse
raskusastet nii enneaegse surma kui ka morbiidsuse ehk halvendatud elukvaliteedi 1dbi. Néiteks vdartus 3
DALY -t tihendab, et terve populatsiooni peale kaotatakse 3 aastat.
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o6ko-punktides (Pt), kasutades normaliseerimist ja kaalumist. Normaliseerimine ja
kaalumine loovad voOimaluse erinevate hoonekomponentide ja faaside keskkonna-
modjude omavaheliseks vordlemiseks. Mdjude normaliseerimine toimub kas mdju- voi
kahjukategooriate tasemel. Tulemuste normaliseerimiseks kasutatakse taustslisteemi,
mis valjendab keskmise eurooplase poolt tekitatud mdju igale kahjukategooriale. Antud
vaartusi valjendatakse 6kopunktides (Pt), mis esindab Uhe inimese keskmistatud mdju
antud kahjukategooriale Euroopa piirides (ihes aastas. Seetdttu on ka Impact 2002+
meetod mdeldud kasutamiseks eelkdige slisteemidel, mis asuvad Euroopa piirides - sel
juhul on taustandmed ning saadud tulemused kdige tapsemad. Impact 2002+ meetodis

on kaalumistegur kdikidele kahjukategooriatele vérdne (=1).

Kasitletud slisteemi piirid holmasid kolme peamist komponenti: tuulegeneraatorite
tootmine ja paigaldus (Uheksa Vestas V150 tuulikut, 4,5 MW), elektrivorguiihenduste
rajamine Uheksa tuuliku jaoks ning suure vdimsusega elektrienergia tootmine Eestis.

Slisteemi fookus oli tuulepargi 25-aastasel kavandatud elutsiklil.

LCA sisendandmed pdhinesid Ecoinvent 3.8 andmebaasil, kus valiti olemasolevate
protsesside seast need, mis koige tapsemalt kirjeldasid Saarde tuulepargi tehnoloogilisi
lahendusi (sh teras, betoon, vask, plastid, komposiitmaterjalid, elektrilised
komponendid ja transport). Vajadusel tehti kohandusi Eesti oludele vastavaks,
sealhulgas elektritootmise emissioonitegurite ja logistiliste kauguste osas. Ecoinvent
andmebaas on valja téotatud Swiss Centre for Life Cycle Inventories poolt ning see on
Uks ulatuslikemaid rahvusvahelisi andmebaase LCA jaoks, mis sisaldab jarjepidevaid,

kvaliteetseid ja Uhtseid andmeid elutsikli hindamise jaoks.

Valitud IMPACT 2002+ metoodika voimaldas siduda detailse keskkonnamdjude analllsi
strateegilise, koondtaseme hindamisega, vdimaldades vorrelda mdju erinevate
sisteemikomponentide vahel ning luua aluse tuuleenergia keskkonnateadlikuks
planeerimiseks. Metoodika valik pohines selle teaduslikul aktsepteeritusel ning
voimekusel arvestada erinevat liiki keskkonnakoormustega nii lokaalses kui globaalses

kontekstis.

3. Sotsiaalse elu tsitkli hindamine (S-LCA)
Saarde tuulepargi sotsiaalse moju hindamiseks viidi Iabi sotsiaalse elutsiikli hindamise
(S-LCA) rakendus, mille keskmes oli struktureeritud elanikkonnakisitlus. S-LCA meetod
lahtub rahvusvahelistest suunisest (UNEP/SETAC 2020) ning vOimaldab hinnata toote
vOi teenuse kogu elutslikli jooksul avalduvaid sotsiaalseid ja sotsiaalmajanduslikke

mdojusid erinevatele sidusriihmadele. Kdesolevas td6s keskenduti otseselt mdjutatud
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kohalikule kogukonnale, rakendades kvalitatiivsete ja kvantitatiivsete elementidega

kombineeritud kusitlust.

Kusitlus (vt Lisa 1) loodi Google Formsi keskkonnas ning avaldati autori isiklikul sotsiaal-
meediakanalil (Instagram) ning postitati Saarde valla kogukonna Facebook gruppi.
Kisimustik oli avatud kahe nadala valtel (2.-16. mai) ning vastamiseks suunatud
inimestele, kelle elukoht jéab 10 km raadiusesse Saarde tuulepargist. Kiisitlusele vastas
kokku 37 inimest. Vastanute arv vdoimaldas kvalitatiivses raamistuses tuvastada peamisi

korduvaid hoiakuid ja kogukondlikke narratiive.

Kisimustik oli struktureeritud nelja pdhimdotme alusel, mis on kooskdlas S-LCA
suuniste ja sotsiaalse moju votmvaldkondadega:

1. Igapdevaeelu ja kogukondlik heaolu;

2. Keskkonna-ja tervisemdjude tajumine;

3. Majanduslik md&ju ja hlivitusmehhanismide hinnang;

4

Sotsiaalsed suhted, usaldus ja osalusprotsesside kogemus.

Kisitluses kombineeriti kvantitatiivseid valikvastuseid (hinnangulised protsendid,
sagedusjaotused) avatud klisimustega, mille eesmark oli koguda kvalitatiivset sisendit
elanike subjektiivsete hinnangute, vaartushoiakute ja tunnetuslike kogemuste kohta.
Selline lahenemine vdimaldas integreerida statistilisi sagedusi sisuliste tsitaatide ja

sotsiaalse konteksti télgendamisega.

Parast vastuste laekumist viidi lébi temaatiline sisuanaliiis, mille kdigus rihmitati
sarnase sisuga vastused kokku. Kvalitatiivse anallilisi eesmargiks oli tuvastada
sotsiaalse aktsepteeritavuse votmetegurid ning kirjeldada, kuidas kogukond tajub
tuulepargi moju kohalikule elanikkonnale, tervisele ja sotsiaalsele sidususele.
Kvantitatiivsed andmed esitati toetavalt sagedusprotsendina ja valitud visuaalsete

diagrammidena, et réhutada levinumaid hoiakuid.

Lopuks vorreldi S-LCA tulemusi paralleelselt 1abi viidud elutsikli hindamise (LCA) ning
keskkonnamojude strateegilise hindamise (KSH) tulemustega, et tuvastada metoodiliste
Idhenemiste Uhis- ja erijooned ning luua mitmetasandiline arusaam tuulepargi tegelikust

sotsiaalsest ja keskkondlikust jalajaljest.
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3.2 Tulemused ja analiiis

3.2.1 Simapro hindamistulemused
Karakteriseerimistulemused naitavad selgelt, et kogu elutsiikli suurim keskkonnamdju
tuleneb tuulikute tootmis- ja paigaldusetapist. See etapp avaldab kdigis 15 keskkonna-
modju kategoorias suurimat moju, viidates sellele, et tooraine kaevandamine,
materjalide tootlemine ning energiamahukad tootmisprotsessid on kogu slisteemi
peamised koormust tekitavad allikad (joonis 15 ja tabel 3). Kdige enam on selle etapi
mdju domineeriv kanterogeensete ainete, osoonikihi horenmise, hingamisteid
kahjustavate orgaaniliste Uhendite, globaalse soojenemise ja taastumatute energia-

allikate kasutuse kategooriates.

Tabel 3. Tuulepargi elutsiikli faaside suhteline osakaal erinevates keskkonnamdju

kategooriates karakteriseerimistulemuste pohjal (%)

Vorguiihenduste Maismaatuuliku . .
Mojukategooria loomine/Ehitus- (komponentide) EIektrEE;:c;tmme
etapp (%) tootmine) (%)
Kantserogeensed Ghendid 18,2913 100 12,3528
Mittekantserogeensed 39,6299 100 14,575
Uhendid
Anorgaa_mhste_ Uhendite moju 23,49 100 12,8984
hingamisteedele
Ioniseeriv kiirgus 19,1504 100 12,5449
Osoonikihi hGrenemine 14,9546 100 12,181
Orgaaniliste i_;lhendite maju 11,2497 100 11,9627
hingamisteedele
Veekeskkonna 6kotoksilisus 34,2132 100 14,019
Maapinna 6kotoksilisus 32,6059 100 13,8454
Maapinna . 23,0784 100 12,8607
eutrofeerumine/hapestumine
Maakasutus 20,335 100 12,5652
Vesikeskkonna hapestumine 30,712 100 13,655
Vesikeskkonna 38,4508 100 14,4729
eutrofeerumine
Globaalne soojenemine 11,0068 100 11,644
Taastumatud energiaallikad 12,1269 100 11,8045
Maavarade kaevandamine 40,678 100 14,6815
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Tootmisetapi mdju on nimetatud kategooriates 100%, mis nditab selgelt, et isegi
taastuvenergiasiisteemide puhul parineb suurim keskkonnakoormus just materjalide
tootmise ja todtlemise ahelast, mitte slisteemi kasutusetapist. Vorreldes sellega on
tuulikute elektrivirguga ihendamise ning opereerimise etappide mdju oluliselt vdiksem,
jaades enamikes kategooriates ligikaudu 11,4% tasemele tootmisetapi mdjust. Kdige
madalam keskkonnamdju avaldub elektritootmise faasis, mis kinnitab tuuleenergia
vdikest susinikujalajalge ja madalat ressursside kasutust ekspluatatsiooniperioodil.
Suurimad erinevused vorgulihenduse ja elektritootmise mdju vahel ilmnevad naiteks
kantserogeensete ainete (vastavalt 18,3% ja 12,4%) ning maavarade kaevandamise
(vastavalt 40,7% ja 14,7%) kategooriates. Seega on just toormemahukus, mitte

energia tootmine ise, tuuleenergia keskkonnamdjude kujunemisel maaravaks teguriks.

Vorguliihenduse loomisel, mis hdlmab kaablite, liitumispunktide ja maa-aluste
Uhenduste rajamist, avaldub mitmes keskkonnakategoorias samuti margatav moju. Eriti
oluliseks kujunevad mittekantserogeensete ainete emissioon (39,6%), vesikeskkonna
eutrofeerumine (30,7%), maavarade kaevandamine (40,7%) ning maapinna- ja
veekeskkonna oOkotoksilisus (34,2%). Need mojud tulenevad eelkdige taristuehituses
kasutavate materjalide - nagu betoon, metall, plast, intensiivsest kasutusest, millega
kaasnevad ulatuslikud loodusressursside ammutamised ning toksiliste Uhendite
emissioonid keskkonda. Ehkki tootmisfaas domineerib, naitavad need tulemused, et
vOrguiihendusel on oluline roll akumuleeruvates keskkonnamdjude kategooriates.
Selliseid mdjusid tuleks arvesse votta eelkdige suuremahuliste ihenduste planeerimisel

ja madalama jalajaljega lahenduste eelistamisel.

Kdrgepingelise elektri tootmise etapp, kuigi protsentuaalselt vaikseima mdjuga, annab
siiski mdddetava panuse mitmesse keskkonnakategoorias. Peamiselt paistavad silma
mittekantserogeensed Uhendid (14,6%), vesikeskkonna eutrofeerumine (14,5%),
maavarade kaevandamine (14,7%) ja veekeskkonna hapestumine (13,7%). Need
mdjud tulenevad eeskatt hooldustegevustest, elektrisiisteemi komponentide elutslklist
ja varuosade tootmisest. Ehkki tuuleenergia tootmine on energiatarbimise mottes
keskkonnasdaastlik, viitavad tulemused kaudsetele mdjudele, mis on seotud elektri-

energia edastuse ja taristu toimimisega.

Saarde tuulepargi LCA karakteriseerimistulemused kinnitavad, et suurim keskkonna-
madju on seotud tuulikute tootmisfaasiga. Seejuures ei saa alahinnata ka vorguiihenduse
ning elektritootmise etappide moju, eelkdige veedkoslsteemide koormuse ja

maavarade kaevandamise seisukohalt.
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Visuaalne esitus (joonis 15) toetab eeltoodud mustreid: oranzid sambad, mis téhistavad
tuuliku tootmist, domineerivad koigis kategooriates; sinised sambad, mis kujutavad
vorguiihendust, on modduka korgusega; hallikad sambad, mis esindavad
elektritootmist, jaavad kdige madalamaks. Antud visuaalne jaotus toetab

kvantitatiivseid andmeid ning vdimaldab keskkonnamdjude etappidevahelist selget

vordlust.
120,
100, -
ES
=) 80,
0
1S
o 60,
=
o
z 40,
=
w
20,
o, A
> -\b 2 @ & P ®
N L) N O " & ‘ 2 <&
o°¢,<~<°°.\<°<°‘<e\\~"\\~ & S &&«e R
FF T LN &o & & P &
o0 P & & & &S F F & FY S
& &€ LS Nl DA P
S VO NN 2 e L2
0900 & & < & & o“&> ‘\(‘oo 6"\00 & ¢°° o"}o & &
AN (3) BN
& & & s & L N & o &
X NG o 2 2 & 2 2 & &
o(‘ ‘@o ‘Q’b ‘Q'b e‘? X4 .&0 09" 06 e@
N & O W@ & 40" N < = Vdrguiihendused
& ¥ 20 & (%)
.\o(' = Maismaatuuliku
i ()
2 M&jukategooriad tootmine (%)
& = Elektritootmine (%)
Joonis 15. Karakteriseerimistulemused - Saarde tuulepargi elutsikli etappide

keskkonna-mdoju erinevates kategooriates (autori taiendustega)

Kahjuhindamise tulemused kinnitavad karakteriseerimistulemustest tehtud jareldusi,
viidates, et Saarde tuulepargi elutsikli suurim keskkonnamadju tuleneb tuuliku tootmis-
ja paigaldamisetapist. See etapp domineerib kdikides hinnatud kahjukategooriates -
inimeste tervise, dkoslsteemi kvaliteedi, klimamuutuse ja maavarade kaevandamise
valdkonnas. Naiteks on tootmisfaasi m&ju inimtervisele 10,9512 kPt, 6kosilisteemi
kvaliteedis 2,6271 kPt, kliimamuutustele 3,3424 kPt ning ressursside kasutusele 2,8774
kPt. Kdigis neljas kahjukategoorias on selle osakaal hinnanguliselt 100%. See tédhendab,
et kogu koormus igas kategoorias on seotud eelkdige tuuliku tootmise ja paigaldusega
mis omakorda viitab selgelt, et kdige tdohusam viis keskkonnamdjude vahendamiseks

seisneb just nimelt tuulikute tootmistsukli optimeerimises (joonis 16).
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Joonis 16. Elutsiikli etappide koondmdju neljas kahjukategoorias (autori taiendustega)

Vorgulihenduse etapi mdju on samuti arvestatav, eriti inimtervise kategoorias, kus selle
osakaal ulatub Ule veerandi kogu koormusest (2,9652 kPt). See viitab eelkdige tootmis-
protsessides vabanevatele hingamisteid kahjustavatele (henditele ja kaevandus-
tegevusega seotud keskkonnakoormustele. Okosiisteemi kvaliteedi kahjukategoorias
ulatub vorguiihenduse panus 0,8368 kPt-ni, kliimamuutuste kategoorias 0,3679 kPt-ni

ning maavarade kaevandamise osas 0,3797 kPt-ni.

Elektritootmise etapp, ehkki absoluutarvudes vaikseima mdjuga, ei ole mdju poolest
tdiesti ebaoluline. Inimtervise kategoorias on selle etapi panus 1,4533 KkPt,
Okosusteemide kvaliteedis 0,3617 kPt, kliimamuutuste osas 0,3892 kPt ja maavarade
kasutuse kategoorias 0,3428 kPt. Kdige tugevam mdju avaldub Okoslisteemidele ja
ressursside kasutusele, viidates voimalikele pikaajalistele ja kumulatiivsetele mojudele,
mis vOivad ajas kasvatada Uldist keskkonnakoormust. Kliimale ja inimtervisele avalduv
maoju jaab alla 15% tootmisetapi vastavatest vaartustest, kuid seda ei saa siiski pidada
taielikult tahtsusetuks (Tabel 3).
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Tabel 3. Saarde tuulepargi elutsikli etappide kahjumdju vaartused neljas kategoorias

Elutsiikli eta Inimtervis Okosiisteemide Kliimamuutus Maavarad
PP (kPt) kvaliteet (kPt) (kPt) (kPt)
Vorguihendused 2,9652 0,8368 0,3679 0,3797
Maismaatuuliku
tootmine 10,9512 2,6271 3,3424 2,8774
Elektritootmine 1,4533 0,3617 0,3892 0,3428

Karakteriseerimismeetodi tulemused naitavad, et suurim keskkonnamdju kaasneb
tuulikute tootmisetapis. See etapp annab kdrgeima vaartuse kdigis 15 hinnatud
keskonnamdju kategoorias, peegeldades eeskéatt tooraine kaevandamise, metallide

tootlemise ja energiamahukate td66stusprotsesside kumulatiivset moju.

Kdige olulisemad erinevused ilmnevad kategooriates, mis on seotud inimtervise ja
fossilsete energiaallikate kasutusega. Naditeks on anorgaaniliste (hendite moju
tootmisfaasis 7,2568 kPt, vorreldes vorgulihenduse (1,7046 kPt) ja elektritootmise
(0,9360 kPt) naitajatega. Sarnane muster ilmneb ka mittekantserogeensete ainete
puhul (2,7429 kPt tootmises; 1,087 IPt voOrguihenduses) ning kantserogeenide
Uhendite puhul (0,9374; 0,1715 kPt). Need tulemused viitavad selgelt sellele, et

seadmete tootmisetapp on peamine Ohusaastega seotud koormuse allikas.

Ka globaalse soojenemise potentsiaal on tootmisetapis kdrgeim - 3,3424 kPt, vOrreldes
vorgulihenduse (0,3679 kPt) ja elektritootmise (0,3892 IPt) vaartustega. Sarnane
suundumus ilmneb taastumatute energiaallikate kasutuse kategoorias, kus tootmise
mdju ulatub 2,7695 kpt-ni, vorreldes elektritootmise 0,3269 kpt-ga. Need naitjad
rohutavad fossiilkltuste olulist rolli tuuliku tootmisahelas. Ka maavarade kaevandamise
mdju on suurim tootmisetapis (0,1079 kPt), jéddes vorguihenduse (0,0439 kPt) ja

elektritootmise (0,0158 kPt) néitajatest oluliselt kdrgemaks.

Vorguliihenduse rajamine avaldab tugevat mdju mitmetes toksilisuse kategooriates.
Naiteks on selle panus maapinna Okotoksilisuses 0,7824 kPt, vorreldes tootmisetapi
2,3996 kPt-ga. Ka hingamisteedele ohtlike Uhendite kategooriates on vérguiihenduse
moju ulatuslik, viidades sellele, et kaablite, alajaamade ja liitumistaristu rajamisega

kaasneb ulatuslik materjalikasutus ning saasteainete emissioon.

Elektritootmise etapp on absoluutarvudes madalaima mojuga, kuid ka selles faasis

ilmnevad arvestatavad keskkonnamdjud, eelkdige fossiilsete ressursside kasutuse ja
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hingamisteede tervisekategooriate puhul. Need mdju on seotud eeskatt hooldus-
tegevuste, varuosade tootmise ning komponentide asendamisega kogu tuuliku eluea
jooksul (Tabel 4).

Tabel 4. Saarde tuulepargi elutsikli olulisemate keskkonnamdjude karakteriseerimise

tulemused (valik peamiste mdjukategooriate pdhjal)

Mojukategooria Vorguiihendus (IPt) Tootmine (Ipt) EIekt?Itlc;:)tmme
Kantserogeensed Ghendid 0,1715 0,9374 0,1158
Mittekantserogeensed 1,087 2,7429 0,3998
Uhendid
Angrgaa_mhste_ Uhendite 1,7046 7,2568 0,936
moju hingamisteedele
Globaalne soojenemine 0,3679 3,3424 0,3892
Taastumatud 0,3359 2,7695 0,3269
energiaallikad
Maavarade kaevandamine 0,0439 0,1079 0,0158

Uldskoori analiiiis, mis koondab k&ik mdjukategooriad iheks arvuliseks naitajaks,
kinnitab varasemaid jareldusi ning vdimaldab vorrelda kolme siisteemikomponenti
koondtasandil (joonis 17) Kdige suurema kumulatiivse keskkonnamdjuga paistab silma
tuuliku tootmis- ja paigaldusetapp, mille osakaal ulatub igas hinnatud kahjukategoorias
100%-ni. Tegemist on kogu elutsikli ressursimahukaima ja keskkonnakoormuselt

intensiivseima etapiga.

Vorguliihenduse etapp avaldab moddukat mdju, olles eriti margatav o6koslisteemide
kvaliteedis (31,9%) ja inimeste tervise (27,1%) kategooriates. M&ju on tagasihoidlikum

maavarade kaevandamine (13,2%) ja kliimamuutuse (11,0%) kategooriates.

Korgepingelise elektri tootmine avaldab elutsiikli kontekstis vaikseimat keskkonnamaju,
kuid selle panus ei ole ebaoluline. Inimeste tervise kategoorias moodustab see 13,3%,
Okosisteemi kvaliteedis 13,8% (0,3617 kPt), kliimamuutuse kategoorias 11,7%
(0,3892 kPt) ja ressursside kasutuses 11,9% (0,3428 kPt). Ehkki selle mdju on
madalam, ilmneb see siiski jarjekindlalt kdigis hinnatud lldskoori kategooriates ning

selle panus tuleb arvesse votta (joonis 17).
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Joonis 17. Uldskoori analiiiis - LCA komponentide vdrdlus (%) (autori tdiendustega)

IMPACT 2002+ metoodikal pohinev lksikmoju analils 15 keskkonnakategooria |0ikes
(joonis x) naitas selget mojujaotust elutsiikli etappide vahel. Tootmisfaas domineerib
kdigis kategooriates. Vorguiihenduse etapp avaldab suurt mdju mittekantserogeensete
Uhendite (39,63%), veekeskkonna 0&kotoksilisuse (34,21%) ja maavarade
kaevandamise (40,68%) kategooriates. Elektritootmise panus on killn vaiksem, kuid
siiski arvestatav samades kategooriates: vastavalt 14,58%, 14,02% ja 14,68%. Need
tulemused naitavad, et kuigi elektritootmine ise on operatiivselt keskkonnasaastlik,
tuleb arvestada ka sellega seotud komponentide ja kumulatiivset keskkonnamdju kogu

stisteemi eluea jooksul (joonis 18).
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Joonis 18. Elutsiikli etappide suhteline keskkonnamdju 15 kahjukatergooria I0ikes

(autori taiendustega)

Eraldi markimist vaarib asjaolu, et IMPACT 2002+ metoodika voimaldab hinnata
keskkonnamdjusid ka nn 18pp-punkti tasandil, vdimaldades siduda kvantitatiivsed
tulemused Uhiskonna ja looduskeskkonna seisundi tevikliku hindamisega. See
ldhenemine vdimaldab slistemaatilisemat ja mdjusamat tdlgendust vorreldes lksnes

vahepunkti tasandi analillsiga.

Laiem tulemuste tdlgendus naitab, et peamised keskkonnamdjud ei parine slsteemi
kasutusfaasist, vaid hoopis materjalide tootmise ja tarneahela etappidest. Sellest
tulenevalt peaksid tulevased tuuleparkide disainlahendused keskenduma madala
keskkonnajalajaljega materjalide kasutamisele, energiatbhusatele  tootmis-
tehnoloogiatele ning optimeeritud logistikavoo rakendamisele. Taiendavat tdhelepanu
vaarib ringmajanduslike pohimotete integreerimine, sealhulgas komponentide taas-

kasutusvOimalused ja elutsiikli I6pu strateegiad.
Saarde tuulepargi LCA tulemused pakuvad usaldusvadrset teaduslikku alust nii

taastuvenergiatehnoloogiate keskkonnamdjude vordlemiseks kui ka poliitikasoovituste

kujundamiseks kestlikuma ja keskkonnateadlikuma infrastruktuuri arendamisel.
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3.2.2 S-LCA tulemused ja kiisitluste analiiiis

Alljargnev  anallilds on temaatiliselt struktureeritud, keskendudes miuira ja

tervisemdjudele, visuaaalsele ja esteetilisele hairingule, elukeskkonna tajutavatele
muutustele, sotsiaalsele usaldusele ja kogukonna kaasamisele, majandusliku kasu

jaotusele ning hivitusmehhanismide tajutud diglustundele (tabel 5).

Tabel 5. Peamised sotsiaalsed mdju ja kommentaarid

Mojuteema

Osakaal
vastanutest/
vastajatest

Markused / Kvalitatiivsed tsitaadid

Mira ja
tervisemdgjud

46%
(midrahairing)
/

30%
(tervisesumpt
omid)

»lervise probleemid, uneprobleemid, kumin vilin peas”
~Peale tuugenite tédle hakkamist on mul tekkinud
terviseprobleemid. Olenevalt tuule suunast olen vasinud,
iiveldab, kdrvus surub jne. See on kohalike elanike
piinamine, siin pole véimalik elada”;
»Tervisehdired, tuulikutest tulev hairiv heli”;
~Tunnen pidevat vasimust”;
~Inimesed on teinud vallale avalduse tervisehdirete kohta,
reaktsioon 0”;

Mul pole joudu, et teha t66d. Ma viibin kdosut eemal ja mul
pole siis terviseprobleeme. Mul on Sorves suvekodu, siin
meri muhise ja mul pole mingeid terviseprobleeme.
Terviseamet vassib oma mddtmistega. Siin mitmed kodud
mulgis, aga kes otab tuugenite vahele kodu?”;

.Ma tean, et védhemalt ks pere on tervise parast kodust
lahkunud, méned plaanivad veel”;
~Ennem oli vaikus ja linnulaul, ntdd on vuhin, kohin,
undamine, pahin”;

LKuulen mura 24/7";

»lunnen pidevat vasimust, vahel ka vibratsiooni”;
~Tunnen end nagu oleksin merehaige. Kamali, Tolla kilas
pole Uldse vdimalik olla, seal on nii halb olla, 6hku nagu pole.
Paastke palun inimesed”;
~See on imelik, aga mu sligav rahu on raskemini
kattesaadav, on ette tulnud arevust, taiesti ilma pdhjuseta.
Vasimusest taastumine votab palju kauem aega. Keha on
rohkem vasinud ja vasib tegevusi tehes kiiremini”.

Kaasamise
ja usalduse
puudus

59%

~Meiega ei arvestatud";
~Otsused tehti meie selja taga"™;

»~Minu usaldus valla otsustajate vastu on kadunud, samuti on
kadunud usaldus eesti riigi juhtimise suhtes. Inimestega ei
arvestata. Olen oma majas elanud 38a, ma tahan siin edasi
elada. Mu vanus on sellises eas, et enam ei tahaks alustada

uut elu, kuskil mujal riigis”;

»S00vin enne rajamist teada, mis mu koju tuleb. Tdnasel
pdeval on see tugevalt usaldust mdjutanud. Praegu anti
lihtsalt teada otsusest. Ei saanud varem infot”;
~Kuulata kogukonna muresid ja ettepanekuid”;
~Rohkem pohjendatud argumente, avalikustamist, koigi
osapoolte arakuulamist”;

“Tehke korrektsed Uuringud, ilma pettusteta, sest inimesed
on piisavalt targad”;
~Vaja on rohkem tutvustada ja kaasata, oli kill koosolekuid,
aga ju liiga véhe”
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Mdjuteema

Osakaal
vastanutest/
vastajatest

Markused / Kvalitatiivsed tsitaadid

Majanduslik
kasu puudub

57%

»~Kasu saavad Uksikud, meie ainult hadiringut";
yLoodusvaated on muudetud, vastu ei anta mitte midagi”;
Kinnisvarale ei ole ostjat kui teab et tuulikud on laheduses”;
»Ei ole kasu, ei tehta midagi”;
+Need tuulikud pole kuidagi edendanud kohalikku elu”;
»0, kogukonnale 0 kasu, isegi bussipeatust ei ole saanud
maainimene”;

»Isegi kui on midagi tehtud, siis ma pole kuulnud. Ainsad
teed, mida kindlasti ehitati, olid tuulepargi juurdepaasu teed.
Vaga tahaks kuulda, kui on mingeid manguvaljakuid vm
rajatud. VGi kus seda infot jagatakse?”;
o»Tehke péris panus kohalikku elukvaliteeti — kas
panustamine kooli, lasteaeda, manguvaljakutsesse,
spordirajatistesse, teedesse vms- kuhu iganes, kust inimene
pariselt vaartust saab”.

Visuaalne
hairing ja
esteetika

38%

+Koduhoovist neid naha ei ole, paiknen Gsna metsa sees.
Koju sdites aga on neid ndha véga kaugelt, visuaalselt need
maastikupilti ei sobi ning eelistaks vaateid ilma nendeta”;
"230m tuugeneid ndeb juba kaugelt. Need ei sobi looduse
keskele ega maapiirkonda”;
~See on kohutav vaatepilt meie maastikule. Rikub looduse
ilu”;

»«Ma nden tuulikuid, kui koju sdidan, aga mitte kodust. Mul ei
peaks olema mingit viha, ega &rrituvust nende suhtes,
nahtavalt pole nad ju kuidagi mu elu seganud. Kuid see ongi
imelik, ma vihkan neid, arritun, kui nden punaseid tulukesi
pimedas... See ongi Ulimalt kummaline, pole nagu minu
kaitumise moodi. Mdistusega saan aru, et pole pdhjust, kuid
see tekkib ikkagi kui koju soites v lahkudes neid n@en”;
#Inetu, védras, lisaks on labade p&érlemise varjud”;
4Visuaalne hériring, 60sel punased tuled, pdeval labade
varjude karusell”.

Loodusm&ju
d ja
elukeskkonn
a kadu

~60%
(kirjelduslik)

»Linde ja loomi on selles piirkonnas vahem”;
~See on mulle selge, et kuuldav tuulikute mira kindlasti
segab loodust, loomi, linde, samuti vBeti ju maha metsa,
tuuliku pargi rajamiseks. Ukski loom, ega inimene ei soovi
oma elupaika monotoonset miira, kas sisi kuuldavat v siis
inimkdrvale kuuldamatut. Loomad, linnud ei raja om kodu
selle m@jusvaari sisse, kuid ka nemad Oppivad uut tunda ja
vOivad esialgu eksida”;

«Metsad on maha voetud, teed on puruks sdidetud, teedele
on paigaldatud tdkkepuud, teid ei saa enam kasutada, sest
pahe vdib kukkuda jaa kamakaid, surnud linde”;
+Arge palun tapke inimesi, linde, loomi. Te olete mdrvarid!
Miks ei plstitata neid linnade |&hedale? Seal on ju tarbijad
lahedal. Aga sellest tuleks katastroof, siis tullakse metsade
vahele, kus kannatajaid vahe. Plsivat elektri tootmist
arendada, aga mitte noolida toetusi, mis tulevad ju I8puks
ikka inimeste taskust”;

»Tuulikute imbruses on mets kdik maha raiutud, linnud,
loomad, konnad, mesilased on haruldased klalised”.

Hivituste

ebadiglane
jaotus

57%

»~Arge pakkuge komensatsiooni neile, kellel pole tuulepargi
rajamisel mingit seost.”;
»Ei saa hivitist, kuigi mdjutab mu elu”;
~See tasu, mis taluvustasuks makstakse voiks asenduda
périselt odava energiahinnaga. (nb- mitte ainult elekter,
millele liidetakse pidevalt tdstetav vorgutasu, vaid koguarvel
kajastuv)”;
“Tunnen, et liiga vahesed saavad kompensatsiooni”;
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Osakaal
Mdjuteema | vastanutest/ Markused / Kvalitatiivsed tsitaadid
vastajatest

“Toetus ainult majaomanikule, kellel on sissekirjutus ja see
on 6 € paevas.Minu osaline t66voime on naiteks 11 €
paevas.Enne tuulikuid olin taiesti terve inimene. Kaisin 25
aastat Tallinnas t86l.NUld ei saa kodus voodistki valja”.

Kuigi KSH ja taiendav miraseire kinnitasid, et tuulikute tekitatud miratase ja infraheli
jaavad alla kehtivate piirnormide, viitas 46% S-LCA kdsitlustele vastanutest, et nad
tajuvad mira igapdevase hairinguna. Ligikaudu 30% markisid, et on kogenud sellega
seotud tervisemadjusid, sealhulgas unehaireid, @revus, iiveldus, peavalud, keskendumis-
raskused. Mitmed vastajad tdid véalja ka emotsionaalseid ja vaimseid pingeid - naiteks
kirjeldas (ks vastaja pidevat vibratsiooni, mis on muutnud vaikses kohas elamise
voimatuks. Oluline on rohutada, et sellised subjektiivsed mdjud ei pruugi kajastuda
standardsetes keskkonnamdjude hindamise raamistikes, nagu LCA vOi KSH, mis
keskenduvad peamiselt moddetavatele helitasemetele. See tdstab esile vajaduse

kasitleda tervisemojusid laiemalt.

Visuaalse hairingu teema kerkis vastustes selgelt esile. Ligikaudu 38% kisitlusele
vastanutest nimetasid tuulikuid visuaalselt hairivateks, rohutades nende mdju maastiku
ilmele ja kodutune kadumisele. Mitmed kommentaarid viitasid tahistaeva kadumisele ja
domineerivatele vilkuritele, naiteks: ,enne nagin tahistaevast, niid ainult punased

vilkurid” ja ,maastik on rikutud — varem oli see meie mets”.

KSH hinnagus maaratleti visuaalne mdju mdddukaks ja tuginedes nahtavusanallisile
ning fotomontaazidele. S-LCA tulemused aga nditavad, et maastiku esteetiline vaartus
ei piirdu pelgalt nahtavuse vo0i kauguse modtmisega, vaid on tihedalt seotud
emotsionaalse seotuse, kodutunde ja piirkondliku identiteediga. Visuaalne hairing

avaldub eriti tugevalt neile, kelle elukoht jaab tuulikute lahedale.

Elukeskkonna muutused, sealhulgas looduskoosluste kadumine, kajastusid paljude
vastajate hinnangutes. Ule poole vastanutest tdid vélja, et tuulepargi rajamisega
kaasnes lindude ja loomade taandumine, metsarahu kadumine ning maastiku
industrialiseerumine. Uks vastaja mérkis: ,Meie mets on niiiid kruusatee ja betoon-
vundamendi all, loodus vaikib”. Kuigi KSH rdhutas, et Natura 2000 alasid ei mojutatud
ning raadamist tehti minimaalselt, ilmnes S-LCA vastustest oluline tajutav erinevus.
Keskkonna rahunemise voi vaikuse kadumine on aspekt, mida ei ole voimalik
kvantifitseerida standartsete KSH voi LCA metoodikate kaudu, kuid mis mdjutab oluliselt

inimeste elukvaliteeti.
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Sotsiaalse usalduse ja kogukonna kaasamise aspektid olid kisitluses kesksel kohal. 59%
vastanutest markisid, et neid ei kaasatud arendusprotsessi sisuliselt ning info
edastamine toimus hilja vdi pelgalt formaalsel kujul. Vastustes valjendus frustratsioon
naiteks jargmiste sdnastuste kaudu: ,Meiega ei arvestaud”, ,See oli juba otsustatud” ja

»Keegi ei kisinud meie arvamust”.

Sellised hinnangud kinnitavad, et kaasamine ei ole Uksnes formaalne protseduuriline
kohustus, vaid olulne sotsiaalne vaartus, mille kvaliteet maarab projekti legitiimsuse
kogukonna silmis. Kuigi KSH dokument viitab toimunud avalikele aruteludele, naitavad
S-LCA tulemused, et formaalne osalemine ei pruugi tagada kogukonna sisulist heaks-
kiitu. Usalduse puudumine arendaja, kohaliku omavalitsuse ja kohalike elanike mdjutab

negatiivselt ka teiste keskkonna- ja sotsiaalsete mdjude aktsepteeritavust.

Kisitluse tulemused osutasid ka rahalise kasu jaotumise ebavdrdsusele. 57%
vastanutest ei tajunud projekti isiklikuku hiivena ning tundsid, et majanduslik kasu
koondus Uksikute maaomanike voi arendajate katte. Mitmed vastajad maérkisid, et:
.KOik saavad kasu, ainult mitte meie, kelle kodu korval need tuulikud seisavad”.
Positiivse naitena toodi siiksi esile elektriarevete kompenseerimist voi kohalike teenuste

rahastamist.

KSH viitab omavalitsusele laekuvatele maksudele ja kehtivatele hivitissisteemidele,
kuid S-LCA tulemused osutavad, et diglustunne ei tulene pelgalt kompensatsiooni-
mehhanismide olemasolust, vaid nende tajutavast aususest ja Idbipasitvusest.
Kusitluses ilmnes tugev vastandumine - ,meie” vs ,nemad” - mis viitab puudulikule

sotsiaalse digluse tajumisele.

Lisaks kasu puudmisele tosteti esile ka hilvitusmehhanismide ebapiisavust ja
labipaistmatust. Korduvalt mainiti, et puudub selgus selle kohta, kes saab hulvitist, kui
palju ja milliste kriteeriumite alusel. Esitati ka konkreetseid ettepanekuid, naiteks
Uhtlased toetused koigile tuulikute vahetutele naabritele véi kohalike avalike teenuste

sihiparane rahastamine.

Need ettepanekud viitavad soovile, et tuulepargi arendusega kaasnev majanduslik kasu
oleks seotud kogu kogukonna hlvanguga, mitte ainult kitsalt maaratletud huvi-
gruppidega. Hulvitus ei ole S-LCA vaatenurgast pelgalt materiaalse kahju
kompensatsioon, vaid ka usalduse taastamise ja kogukondliku kuuluvustunde

tugevdamise vahend (joonis 19).
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Saarde tuulepargi S-LCA - sagedasemad tajutud mojud

Hivituste jaotuse kriitika
Tervisemdjud

Visuaalne hdiring

Mdjukategooriad

Kaasamise ja usalduse puudus

Puudub majanduslik kasu [

Miira ja heli hairing

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Vastajate osakaal, %

Joonis 19. Sotsiaalsete mdjude esinemissagedus kisitluses

Saarde tuulepargi S-LCA tulemused kinnitavad, et sotsiaalne aktsepteeritavus ei sdltu
Uksnes formaalsest vastavusest kehtivatele piirnormidele ega tehnilisest sobivusest.
Tajutavad mojud - alates mirast ja visuaalsest disharmooniast kuni kogukondliku
Iohestumise ja ebadigluse tajuni. Need vdivad olulsielt mdjutada projekti pikaajalist

legitiimsust ja Ghiskondlikku vastuvdetavust.

Usaldus ja kogukondlikud suhted kujunesid kdige polariseerivamaks teemavaldkonnaks.
Kuni 59% vastanutest (22 inimest) viitasid konfliktidele, vastandumisele vdi tosisele
ohkkonna pingestumisele. Kirjutati, et: ,Kogukond on vastandunud — tuulikute
vastased ja need, keda ei sega". Ligikaudu 38% (14 inimest) markisid, et neil puudus
usaldus kohalike vdimude vOi arendajate suhtes, poOhjendades seda hilinenud
infoedastuse ja formaalseks tajutud kaasamisega. Teisalt tdid 6 vastajat (16%) esile ka
positiivsemaid kogemusi. Mitmed markisid, et tuulepargi temaatika on tekitanud
rohkem kilasisest suhtlust ja Ghtustunnet: ,Kilaelanikud hoiavad rohkem kokku. Meil
on Uhine mure, mida arutada". Sellised kommentaarid viitavad, et sotsiaalsed mdjud ei
ole pelgalt negatiivsed, vaid vodivad teatud tindimustel tugevdada ka kogukondlikku
sidusust (tabel 6).
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Tabel 6. Usalduse ja suhtluse tajumine vastustes

Teema Vdljendused vastustes Esinemissagedus
»~Valla poolt kumab (kskdiksus kohalike
muredele”;

,Inimestes on viha”;

»~Saarde vald pole isegi kisitlenud kohalikke..
Meid endise Saarde valla elanikke on maha
matdud”;

“Otsused tehti selja taga”; 14
»~Mind tuulepark ei mdjuta kuid kohalike
inimeste pidevad vaidlused sel teemal
sotsiaalmeedias tultavad ara”;
~Naitab segadust ja ebalihtlast hoiakut
kogukonnas, mis viitab usalduse puudumisele
projekti suhtes”.

Usalduse puudumine /
Moju omavahelisele
suhtlusele

»Ei sobi metsapealinna kilje alla. Visuaalne
reostus” (otsuse mdju ei ole selgitatud,
kaasamisprotsess pole olnud selge);
»~Kuidagi ei meeldi nende tuulikute nahemine,
Kehv kommunikatsioon ei oska seletada, enim hairib pimedas, need 11
punased tuled, see on imelik” (vOib viidata
vahesele selgitusele visuaalsete ja diste
mdjude osas).

»Ei fanna neid ega ka need ei sega kuidagi”;
»Ei ole mingit muutust”;
,Ei ole kindlat seisukohta - eks neil ole haid ja
halbu kilgi”; 7
“Mul ei ole tuulikute vastu midagi, aga ei
tunne ka mingit kasu”.

Neutraalne/ei oska
delda

»0len saanud kasu ekskursioonide ja
koolituste naol”;
~Loob alsue to6stuse arenguks daremaal”;
»~Tuulikud on kenamad ja efektiivsemad kui

. aikesepargid”;
Positiivne hinnang “Tuulikud on E)oredadpja ?ohelised. ESG on >
tulevik!”;
“Tuulikud igati vajalikud ja ei tee mingit
kahju”.

Klsitluse pohjal jagunesid vastajad kaheks ka tuulepargi sobivuse Uldhinnangutes
piirkonna konteksti. 16 inimest (43%) pidasid arendust sobimatuks piirkonna iseloomu
ja looduskeskkonna seisukoahlt, samas kui 8 vastajat (22%) olid projekti suhtes
positiivselt meelestatud. Veel 9 vastajad (24%) toetasid arendust teatud tingimustel,
naiteks juhul kuui kasu jaotus laiemalt vOi kui suhtlus kohalikega paraneks. Nagu Uks

toetav kommentaar markis: ,Tuuleenergia on roheline ja vajalik tulevikule®.

S-LCA lisab hindamismudelitele ainulaadset vaartust, tuues esile need aspektid, mis
jaavad valjapoole KSH kvantitatiivseid mdddikuid ja LCA globaalse stlisnikujalajalje
kalkulatsioone. Taastuvenergia projektide jatkusuutlikkusse eelduseks on usaldusel

pohinev, labipaistev ja kaasav protsess, milles kogukonna haalt kuulatakse juba
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planeerimise varases staadiumis. Saarde tuulepargi juhtum naitab, et ainult mitme
hindamismeetodi kombineerutud kasutamine vodimaldab liikuda sotsiaalselt ja
keskkondlikult vastutustundliku arengusuuna poole. Sotsiaalse mddtme slistemaatiline
anallids vdimaldab paremini moista projekti tegelikku vastuvoetavust, kujundada
oiglasemaid hivitusmehhanisme ning suurendada kohalike elanike usaldust ja
kaasatust. S-LCA rakendamine peaks kujunema taastuvenergia planeerimise
tavapraktikaks, aidates tagada, et roheline Gleminek oleks mitte ainult tehnoloogiliselt

ja keskkonnaliselt, vaid ka sotsiaalselt diglane.

3.2.3 Kombineeritud hindamine - LCA, S-LCA ja KSH tulemuste
vordlus ning vastastikune taiendamine

Saarde tuulepargi hindamisel rakendati kolme erinevat lahenemist - elutsikli hindamist
(LCA), sotsiaalse elutsiikli hindamist (S-LCA) ja keskkonnamsjude strateegilist
hindamist (KSH). Nende tulemuste vordlus vdimaldab analllsida, kuidas erinevad
metoodikad omavahel kattuvad, erinevad voi teineteist tdiendavad. LCA keskendub
kvantitatiivsetele keskkonnamdjudele kogu slisteemi elukaare valtel, S-LCA toob esile
kohaliku kogukonna sotsiaalsed tajud ja vaartushinnangud, KSH aga keskendub
planeeringualale lokaalselt avalduvatele mdjudele, insenertehniliselt mdddetavatele
mdjudele ning hindab nende vastavust kehtivatele Oigusnormidele ja ruumilise
planeerimise raamistikule. Kolme ldhenemisviisi integreerimine vdimaldab kujundada
terviklikuma arusaama tuulepargi mojust keskkonnale, inimeste heaolule ja
sotsiaalsetele suhetele ehk nii globaalsest kui ka lokaalsest perspektiivist. Alljargnevalt
vorreldakse hindamismetoodikaid valdkonniti, et selgitada nende rolli ja koosmdju

tuulepargi mdéjude tuvastamisel.

LCA tulemused naditasid selgelt, et suurimad keskkonnam@jud koonduvad tuulikute
tootmisfaasi, mis domineerib kdigis hinnatud kategooriates - sealhulgas globaalse
soojenemise potentsiaalis (3,34 kPt), kantserogeensete (hendite (0,94 kPt) ja
taastumatute maavarade kasutuse osas. Elektritootmise ehk kasutusetapp avaldas
keskkonnale kdige vaiksemat moju, kinnitades tuulikute pika eluea ja energiatootmise
efektiivsuse rolli kogumdju vahendamisel. KSH rdhutas samuti, et tuulepargi elukaare
jooksul toodetakse 36 korda rohkem energiat, kui selle rajamiseks kulub, ning aidatakse
valtida 230 000 tonni CO, heidet, kinnitades sellega LCA jareldust kasutusetapi madala
keskkonnamdju kohta. See erineb KSH fookusest, mis keskendus peamiselt
kasutusfaasile - hinnates miira, infraheli, varjuvilkumist, vibratsiooni, visuaalset mdju
ning moju pinnasele ja veekeskkonnale. KSH tulemuste kohaselt jaid koik
keskkonnanditajad alla kehtivate piirnormide: naditeks modelleeritud mduiratase ei
tletanud oisel ajal 40 dB piiri, infraheli tase jai inimese tajuldvist madalamaks ja

varjuvilkumise aastane kestus jai alla 30 tunni. Seetottu ei peetud tdiendavaid
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leevendusmeetmeid vajalikuks [124]. Hilisem miraseire (2024. aastal) kinnitas
varasemate tulemuste paikapidavust, ndidates, et siseruumides moddetud infraheli jai
vahemikku 41,8-52,9 dB, mis jaab oluliselt alla rahvusvahelise 85 dB piirvaartuse [127].
Vibratsiooni osas jareldati, et tuulikute konstruktsioonid ja vundamendid valistavad
vibratsiooni leviku valjapoole, mistdttu moju inimeste ja Ghiskonna jaoks puudub [124].
Samas ilmnes S-LCA tulemuste pdhjal, et objektiivselt mdddetavad piirnormid ei pruugi
alati kajastada inimeste kogemust. Kuni 46% vastanutest nimetasid mira- ja
vibratsiooni mdjusid igapdevaselt hairivaks, mis pohjustasid unehdireid, vasimust,
keskendusmisraskusi ja peavalusid. Need tajupdhised kogemused ei kajastu LCA-s, mis
ei hdlma inimesele suunatud lokaalseid sensoorseid mdjusid, kuid S-LCA kaudu tulevad
nahtavale elukeskkonna kvaliteeti mdjutavad emotsionaalsed ja kehalised reaktsioonid.
Seetdttu on S-LCA voimekus nahtamatuid, ent tdhenduslikke sotsiaalseid mdjusid esile
tuua hindamissisteemis asendamatu - eriti juhtudel, kus ametlik tehniline hinnang (nt

KSH) ja kogukondlik kogemus lédhevad lahku.

LCA analils toi selgelt esile vorguihenduse ja taristu rajamise panuse mitmesse
keskkonnamoOju kategooriasse. Naiteks moodustas vorguiihendus 39,6% mitte-
kantserogeensetest emissioonidest, 40,7% maavarade kaevandamise mdjudest ja
30,7% vesikeskkonna Okotoksilisusest. Need modjud on peamiselt seotud betooni,
metalli ja plastide kasutusega elektriliinide, alajaamade ja juurdepddsuteede rajamisel.
LCA kaudu nahtavaks muudetud globaalsed ja akumuleeruvad mdjud peegeldavad
laiemat ressursitarbimise jalajalge, mis ei pruugi KSH hinnangutes esile tdusta. KSH
jargi piirdusid taristu rajamise mojud ehitusperioodiga ning neid hinnati ajutisteks ja
lokaalseks - elektriliinid ja teed paigutati valdavalt olemasolevate trasside kdrvale,
metsaraie jai minimaalseks (0,034-0,043 ha) ning looduskoosluste hairing oli lihiajaline
(mistdttu tdiendavaid meetmeid ei rakendatud). Kuna tegevus ei hdlmanud uusi
karjaare ning vajalikud materjalid hangiti olemasolevatest lubatud maardlatest, ei
hinnatud mdju kohalikele maavaradele oluliseks [124]. See kontrast LCA slisteemse
globaalse kasitluse ja KSH kohalikku ulatust rohutava lahenemise vahel toob esile, kui
oluline on mitmetasandiline hindamine. LCA annab kvantitatiivse raamistiku
materjalikasutuse ja keskkonnajalje moistmiseks kogu elutsikli ulatuses, samas kui
KSH voimaldab hinnata, kuivdord need mdjud realiseeruvad konkreetses ruumilises
kontekstis. Seega taiendavad need kaks kasitlust teineteist, pakkudes nii slisteemset
kui ka lokaalselt maaratletud hinnangut taristuarenduse keskkonnamdjudele. Sotsiaalse
mootme lisab S-LCA, mille tulemused naitasid, et osa kogukonnast avaldas muret
suurenenud toostusliku tegevuse tunde ja looduskoosluste hairingu Ule, kuigi ametlikus
KSH hinnangus neid muresid oluliseks ei peetud. Seega tdiendab S-LCA kvantitatiivseid

ja ruumilisi hinnanguid subjektiivsete, kuid Ghiskondlikult tdhenduslike kogemustega.
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Planeeringualadel ei tuvastatud ka kultuuriparandi objekte ega vaartuslikke maastikke,
mistottu ei hinnatud KSH-s tuulepargi moju kultuurivaartustele oluliseks. Visuaalne
mdju hinnati mdddukaks - fotomontaazide ja nédhtavusanallilisi pohjal ulatus nahtavus
maksimaalselt 20-30 km raadiusesse, kuid ei pdhjustanud olulist maastikukahjustust.
Samuti hinnati pinnase ja veekeskkonna mojutused ajutisteks ja ebaolulisteks:
pohjaveel moju peeti madalaks, arvestades aluspinna keskmist kaitstust [124]. See
kinnitab sisuliselt LCA tulemust, mille kohaselt tuulikute kasutusfaas on vaga madala

keskkonnamdojuga.

Sarnane metoodiline tdiendavus ilmneb ka elurikkuse ja loodusmdjude hindamisel. LCA
hindas o6koslisteemi kvaliteedi kaotust tuulikute tootmisfaasis 2,63 kPt ja vorgu-
Uhenduse osas 0,84 kPt ulatuses, pakkudes kvantitatiivset hinnangut ékoslsteemide
koormusele. Siiski ei voimalda LCA tuvastada liikidepohiseid ohte ega regionaalseid
loodusvaartusi, mille arvesse votmiseks on vajalik KSH ja eksperthinnangute
kombineerimine. KSH raames viidi Saarde planeeringualadel labi tdiendavad loodus-
vaartuste seireuuringud, mille tulemusel tuvastati mitmete kaitsealuste liikide, nagu
vaike-konnakotkas ja hiireviu, potentsiaalsed riskid. Seetdttu soovitati P15 ja P16 alal
konkreetsetest tuulikukohtadest loobuda (P16 alal pohjapoolsest tuulikust ning P15 alal
tuulikutest nr 9-12), et valtida pesitsus- ja toitumisalade hairimist. Samuti taheldati
piirkonnas liike nagu teder, laululuik ja sookurg, kelle puhul hinnati hairingurisk
moddukaks. Nahkhiirte randeuuringud tuvastasid kiimme liiki, sh suurvidevlane ja
hdbe-nahkhiir, ning soovitati téoreziimide ajutist muutmist kdrgendatud kokkupdrke-
riski tingimustes [128], [129], [130]. Need liikidepdhised seireandmed ja nendele
tuginevad planeeringu kohandused on keskkonnakaitseliselt madrava tahtsusega, kuid
jaavad LCA haardest taielikult valja. S-LCA lisas hinnangule veel (ihe olulise mddtme -
nimelt kogukonna subjektiivsed tajud elurikkuse vahenemisest. Vastustes kirjeldasid
kohalikud elanikud lindude kadumist ja looduse vaikuse vahenemist plsiva negatiivse
muutusena. Sellised tajupdhised hinnangud ei kajastu ei LCA kvantitatiivses ega KSH
insenertehnilises raamistikus, kuid mdjutavad tugevalt projekti sotsiaalset
vastuvOetavust ja tunnetuslikku Oiglust. Seega tdiendab S-LCA elurikkuse kasitlust,
lisades inimkesksed ja sotsiaalsed modtmed, mis muudavad nahtavaks kogukondliku

kogemuse looduslike muutuste keskel.

Jaatmekaitluse kasitluses ilmnevad samuti LCA ja KSH metoodiliste fookuste
erinevused. KSH kohaselt suunati ehitusfaasis tekkinud jaatmed taaskasutusse ning
tuulikute elu 16ppedes tekkivad jaatmed, sealhulgas betoon, metall ja plast, on suuresti

ringlusesse vOetavad. Betoonvundamendi eemaldamist hinnati tehniliselt keerukaks,
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kuid teostatavaks. Ekspluatatsiooni kaigus tekkivate jaatmete mdoju hinnati madalaks
eeldusel, et jargitakse kehtivaid noudeid [124]. LCA seevastu ei paku lokaalset
hinnangut jaatmekaitluse praktikatele, vaid analiilisib slisteemseid mojusid kogu
elutsukli valtel, keskendudes naiteks jaatmetekkest tulenevale Okotoksilisusele voi
ressursside kadule. Seetdttu vdimaldab kahe metoodika kombineeritud rakendamine
hinnata nii makrotasandi kumulatiivseid mdjusid kui ka kohapealsete jaatmehoolduse

mehhanismide piisavust ja tohusust.

Avariiolukordade riskianalliiisina kasitles KSH voimalust, et mehaanilise rikke korral voib
tuuliku gondlist lekkida 0li. Kuigi sellise reostuse tdendosus hinnati vaga vaikeseks,
arvestades olemasolevaid hooldus- ja kontrolliprotokolle ning pdaasteteenistuse
reageerimisvoimekust, lisab KSH hinnang vaartusliku moodtme riskijuhtimise
vaatenurgast c See on aspekt, mida ei LCA ega S-LCA oma hindamismudelites ei hdlma,
kuid millel vdib olla oluline piirkondlikus hadaolukordade planeerimises ja keskkonna-

ohutuse tagamises, see teeb aga KSH hinnangud asendamatuks.

Lisaks kasitles KSH ka kumulatiivset ja slinergilist moju, arvestades teiste piirkonnas
paiknevate tuuleparkide voimalikku koosmdju. Mira ja visuaalse mdju modelleerimine
viidi |abi eeldusel, et realiseeruvad arendusmahud maksimaalses ulatuses. Hinnati, et
ka kdige ebasoodsamate stsenaariumide korral jadvad mojud kehtestatud piirvaartuste
piiresse ning keskkonna seisukohalt aktsepteeritavaks [124]. See strateegiline
ruumiline planeerimisvaade ei ole LCA ega S-LCA standardraamistikes esindatud, kuid
taiendab oluliselt mojude koostoime ulatuse moistmist ja ruumilise koormuse

tasakaalustamist.

Ka majandusmdjude hindamises ilmnesid olulised erinevused KSH ja S-LCA vahel. KSH
rohutas tuulepargi majanduslikku kasu kohalikule omavalitsusele ja piirkonnale:
ehitusperioodil loodi ajutisi todkohti ehitus-, transpordi-, toitlustus- ja majutus-
sektorites, pulsiv tddhoive piirdub peamiselt hooldus- ja haldustegevustega nagu
niitmine ja vOsa eemaldamine. Lisaks saab vald tulu maamaksust ja kasutustasudest
ning kuni 2 km raadiuses elavad inimesed saavad rahalist hlvitist. Arvuliselt hinnati, et
0,32 €/MWh tasu toob vallale aastas ligikaudu 43 000 eurot ehk umbes 0,6% valla
kogueelarvest [117], [124], [131]. Sotsiaalmajanduslikku mdju peeti kokkuvottes
positiivseks, ehkki moddukaks. Samas tdi S-LCA kisitlus esile kohaliku kogukonna
oluliselt kriitilisema hinnangu. 57% vastanutest ei tajunud tuulepargi majanduslikku
kasu ning leidsid, et hlivitised ei ole piisavalt Iabipaistvad ega diglaselt jaotatud. Sageli
mainiti, et kasu saavad vaid suurmaaomanikud, samas kui teised kogukonnaliikmed

kogevad keskkonnamd@jusid ilma vastutasuta. Lisaks tehti ettepanekuid Iluua
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mehhanisme, mis voimaldaksid laiemat kasusaajate ringi — naiteks kohalike elektri-
arvete alandamine voi piirkondlikud arendusfondid. Sellised ideed ja vaartuspdhised
hinnangud jaavad valjapoole LCA ja KSH formaalseid raamistikke, kuid on kriitilised

sotsiaalse digluse ja aktsepteeritavuse hindamisel.

Sarnaselt ilmnesid olulised erinevused ka visuaalse mdju ja esteetilise sobivuse
kdsitluses. KSH hinnangul jai visuaalne mdju moddukaks, toetudes nahtavusmudelitele
ja fotomontaazidele, mille alusel oli tuulikute nahtavus maksimaalselt 20-30 km
raadiuses. Ei tuvastatud kaitsealuseid maastikke ega kultuuripdrandi objekte, mistottu
visuaalset moju ei peetud maaravaks. Seevastu S-LCA vastustes mainis 38% elanikest
visuaalse hairingu olemasolu, viidates labade liikumisele, tuuleparkide valgustusele ning
maastikuga sobimatusele kui teguritele, mis tekitavad tugevaid emotsionaalseid ja
esteetilisi vastureaktsioone. Need subjektiivsed kogemused modjutavad oluliselt

elukeskkonna tajutavat kvaliteeti ja sotsiaalset suhtumist projekti.

Sotsiaalse usalduse ja kogukonna kaasamise valdkonnas jai KSH hinnang pigem
formaalseks. Viidati kill asjaolule, et planeerimisprotsessis viidi labi avalikud arutelud
ja kogukonna teavitamine toimus kehtestatud korra kohaselt, kuid hinnangutes puudus
siigavam kasitlus usalduslike suhete voi sotsiaalse legitimsuse kohta. Seevastu S-LCA
tulemused osutasid markimisvaarsele kogukondlikule pingestumisele. Kuni 59%
vastanutest tajus kogukonna I6hestumist, norka informeeritust ning vahest usaldust
arendaja ja kohalike omavalitsuste vastu. Probleemidena nimetati info hilist edastamist,
formaalset ja sisutlihja kaasamist ning puudulikku vastutulelikkust kogukonna
ettepanekutele. Sellised jareldused viitavad, et sotsiaalne aktsepteeritavus ei sdltu
Uksnes moodetavatest keskkonna- vOi majandusnditajatest, vaid ka kogetud
kaasamiskvaliteedist ja kogukondlikust diglustundest. Need aspektid jadvad ametlikes
LCA ja KSH hinnangutes sageli téhelepanuta, kuid on S-LCA kaudu selgelt esile toodavad

ja analtusitavad.

Kuigi LCA ei hdlma otseselt sotsiaalseid ega liikidepdhiseid loodusmadjusid, pakub see
vaartuslikku slsteemset infot kogu tarneahela ja elutstkli kohta. IMPACT 2002+
metoodika tulemused naitasid, et Saarde tuulepargi suurimad keskkonnamdjud
koonduvad tootmisfaasi - 10,95 kPt md&ju inimtervisele ja 3,34 kPt kliimamuutustele -,
samas kui vorguiihendus moodustas ligi kolmandiku 6koslisteemi kvaliteedi koormusest
(0,84 kPt). Need tulemused aitavad kvantitatiivselt hinnata sUsteemi kumulatiivset
jalajalge, kuid ei haara sotsiaalset konteksti ega kogukonna hinnanguid. S-LCA seevastu
ei kvantifitseeri keskkonnamdju, kuid voimaldab mdista, kuidas inimesed md&ju tajuvad

ja sotsiaalselt tolgendavad, tuues esile legitimsuse ja diglustunde mustrid, mida LCA
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ega KSH ei kasitle. Samuti ei kasitle LCA ega KSH vaartuspohiseid konflikte, nagu
kogukonna 0diglustunne, arusaam ebavordsest kasu jaotusest vdi taju, et areng toimub
kohalike elanike arvelt. LCA keskendub tehnoloogilistele ja materjalipohistele
keskkonnamdjudele globaalses skaalas, S-LCA aga toob esile emotsionaalsed, eetilised
ja kogukondlikud hinnangud. KSH jaab peamiselt normatiivse ja ruumilise hindamise

tasandile, jattes kdrvale globaalse mdju ja vaartuskonfliktid.

Kolme hindamismeetodi - LCA, S-LCA ja KSH - koosrakendamine voimaldab luua
mitmetasandilise ja tasakaalustatud arusaama taastuvenergia arenduste mdjust.
Kombineerides globaalse keskkonnamdju hindamise (LCA),
konteksti (KSH) ja kogukondlikud tajud (S-LCA), kujuneb metoodiline tervik, mis

lokaalse planeeringu-

Uhendab tehnilise tapsuse, sotsiaalse tundlikkuse ja ruumitunnetusega. Selline
integreeritud lahenemine on h&davajalik vastutustundlikuks keskkonna-, sotsiaal- ja

majandusmodjude juhtimiseks.

Mitmetasandilise anallilsi tdienduseks esitab jargnevalt tabel (tabel 7) kolme metoodika
vordluse valitud aspektide I6ikes, tuues vélja kattuvused, erinevused ning iga meetodi

eripdra Saarde tuulepargi kontekstis.

Tabel 7. LCA, S-LCA ja KSH metoodikate vordlus valitud mdjude ja tunnuste 10ikes

Saarde tuulepargi naitel

. KSH
LCA (elutsiikli S-LCA (sotsiaalse (keskkonnamaju
Aspekt . . elutsiikli .
hindamine) hindamine) strateegiline
hindamine)
T Subjektiivne )
Materjgllpghlne, kogemus, kogukondlik Ekspertpoh!ne,
Fookus kvantitatiivne, . : lokaalne ja
globaalse ulatusega taju, sotsiaalne planeeringuga seotud
aktsepteeritavus
o Oiguslik sobivus ja
Peamine Kogu eIutsgIgh Kogukondade heaolu, kohalike
" keskkonnamdjude X . o
eesmark Oiglus ja usaldus keskkonnamojude
arvutus ) .
hindamine

Tootmisfaasi
moju

Korgeim mdju
koikides
kategooriates (100%)
- CO,, toksilisus,
energia, ressursid

Ei kasitle tehniliselt,
kuid tahtis seoses
sotsiaalse diglustajuga

M&ju pinnasele ja
kliimale ehitusetapis,
kuid hinnatud ajutiseks
ja hallatavaks

Elektritootmise

Vaga madal, ent

Tajutakse mira ja

Mudel kinnitab -

kliimamaoju

elutstikli ulatuses, sh
materjalide tootmises

~rohepoore® vs
~looduse arvelt"

ehk tuvastatav (nt infraheli kaudu - miratase alla normi;

kasutusetapi veedkotoksilisus, suurim kogukondlik inframdjud puuduvad
moju hoolduskomponendid) mure (allikate pdhijal)

. . . Sama CO, valtimine

€O, ja On hinnatud kogu Kaudselt tajutav kui mainitud, kuid mitte

kvantitatiivselt valja
arvutatud
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S-LCA (sotsiaalse

KSH

Aspekt LC{\ (eIut_sukll elutsiikli (keskkonn_a_mo;u
hindamine) . . strateegiline
hindamine) . .
hindamine)
5 -
46% vastajatest Modelleerimisel
kogevad . s )
. . . e . z. . . miranormid taidetud;
Miira ja infraheli Ei kasitle murahairingut ja siend - htud
infraheli m&ju taiendav seire tehtud,
. / normid kinnitatud
unehaired, iiveldus
L s Tuvastatav Kogukond tajub Tuvastati riskid
oodusmaoju skol ilise 1 lindude/I d lindudele 1
(loomad Okoloogilise ja indu e/_.ooma e indudele ja _
Iinnud)’ toksilisuse kadumist, okoloogilise | nahkhiirtele, rakendati
kategooriate kaudu rahu kadumist leevendusmeetmed

38% tajuvad tugevat
hdiringut (punased

Nahtavusanaluisiga
ma&éarati visuaalne mdju

Visuaalne moju Ei kasitle tuled, labade varjud); méddukaks
osa harjub (fotomontaazid)
Hinnatakse
emiteeritavate ainete 30% mainib tervise .
. Ei tuvastatud ohtu -
. - kaudu halvenemist - - -
Tervisemoju (kantserogeenid unehaired, tinnitus muratase normis,
ge ! ! ! infraheli alla tajulave
anorgaanilised vasimus
Uhendid)
Tajutakse ebadiglust
Sisinikujalajalje (kasusaajad = Tdo6hoive ja tulu
Majanduslik vahendamine, suurmaaomanikud), omavalitsusele
moju energiatootlikkus, hivitised ebadiglased, mainitud positiivselt;
tehnoloogiline kasu kasu kogukonnale hivitussiisteem olemas
vdike
59% tajub usalduse V||de. kaasamilsele .
. planeeringufaasis, kuid
Usaldus ja . puudust, formaalne ;
kaasamine Ei kasitle kaasamine, hiline kogukondlikke
) ! reaktsioone ei
infoedastus -
kajastata
. Natura alad jaeti
Loodusvaartuste ArvNe_stab kau_d;et Kogukond nadeb olhuna korvale, tundlike liikide
R . moju materjali- loodusrahule ja .
sdilitamine kasutuse kaudu vaimsele kvaliteedile puhul asukohti
kohandati
IMPACT 2002+ Ksitlused, Ekspertarvamused,
Andmete . . o - L
Sritolu mudgl, maismaa- k\_/alltatuyr_\e seired, modelleenmme
P tuuliku andmed sisuanallis (WindPRO)
Siivitsi Paljastab Kohalik m&ju
- . kogukondliku .
. kvantifitseeritud, . ametlikuks
Metoodika aktsepteeritavuse, - ~ .
globaalne, - o ! planeeringuks, diguslik
tugevus - sotsiaalse digluse ja - -
materjaline A sobivus, tehniline
. . tajulise heaolu
stisteemne moju kontroll
aspekte
Ei arvesta kohaliku Ei kvan_tlfltSNe'erl. Ei kasitle glqbaalse|d
. . S globaalseid mdjusid, ahelaid,
Metoodika tajuga, ei kasitle oi Kasitle siisinikuialaiglge
piirang usaldust ega cujalajalge,
elutsiklilisi voi

esteetikat

materjalivoogusid ega
energiatarvet

tunnetuslikke md&jusid
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KSH

Aspekt LC{\ (elui_:siikli S-L(_;A _(sgtsiaal_se (keskkonn_a_mﬁju
hindamine) elutsiikli hindamine) strateegiline
hindamine)
Taiendab KSH-d Taiendab LCA-d
Taiendavus Taiendab KSH-d inimeste tunnetuse ja ruumiliselt ja
teiste slisteemse globaalse aktsepteeritavuse seaduslikult, kuid

meetoditega

vaatega

modtmes; lisab, mida
LCA ei nae

vajab tuge nii LCA kui
S-LCA tulemustest
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KOKKUVOTE

Kdesolev magistritdo kasitles maismaatuulikute elutsliklipdhiste keskkonna-, kliima- ja
sotsiaalsete mojude hindamist, kasutades juhtumiuuringuna Saarde tuuleparki. T66
eesmark oli vorrelda kolme hindamismetoodikat — elutsiikli hindamist (LCA), sotsiaalse
elutsuikli hindamist (S-LCA) ja keskkonnamdjude strateegilist hindamist (KSH) ning
analGiUsida nende metoodikate kattuvusi, erinevusi ja vastastikust tdiendavust. T66
Ioppeesmargiks oli pakkuda mitmetasandiline arusaam tuuleenergia arendusprojektide
mdjudest, mis Uhendaks kvantitatiivsed, kvalitatiivsed ja kogukondlikult tajutavad

aspektid.

Too teoreetiline osa keskendus maismaatuulikute t66pdhimotete, arengu, elutsikli
etappide ja levinumate hindamismetoodikate teoreetilisele kasitlusele. Anallusiti
olemasolevat teaduskirjandust elutsikli hindamise (LCA), sotsiaalse elutsiikli hindamise
(S-LCA) ja keskkonnamojude strateegilise hindamise (KSH) rakendatavuse kohta
taastuvenergia kontekstis. Lisaks uuriti varasemaid uuringuid, mis kasitlevad tuule-
energia sotsiaalseid ja keskkonnamdjusid, ning hinnati nimetatud metoodikate sobivust
maismaatuulikute mdju hindamisel. See 16i aluse t66 praktilisele osale ja vOimaldas

siduda konkreetseid uurimistulemusi laiemate teaduslike aruteludega.

Praktilises osas kasutati mitut metoodilist lahenemist: LCA jaoks modelleeriti kogu
tuulepargi elutsiikkel SimaPro tarkvara ja IMPACT 2002+ metoodika abil, KSH anallusi
aluseks voeti strateegilise hindamise I0pparuanne ning lisauuringud mira, nahkhiirte ja
linnustiku kohta. Sotsiaalse mdotme hindamiseks viidi I&bi kisitlus kohalike elanike
seas, millele vastas 37 inimest. Kvalitatiivsed vastused struktureeriti temaatilisteks
alateemadeks (mira ja tervisemdjud, visuaalne hairing, keskkonnatunne, usaldus ja
kaasamine, majanduslik kasu ja huvitised), mida analUUsiti koos kvantitatiivsete

trendidega.

LCA tulemused naitasid, et tuulepargi suurim keskkonnamdju avaldub seadmete
tootmisfaasis, domineerides kdigis 15 mdjukategoorias. Tootmise mdju on kdrgeim nii
inimeste tervise, globaalse soojenemise, 6kosisteemi kvaliteedi kui ka maavarade
kaevandamise kategooriates. Elektritootmise etapp avaldas seevastu kdige vaiksemat
madju, kinnitades tuuleenergia madalat opereatiivset slisiniku jalajalge. Vorgulihenduse
loomine osutus mojusaks mittekantserogeensete lUhendite, toksilisuse ja maavarade
kaevandamise kategooriates, eelkdige taristuehituse tottu. KSH keskendus lokaalselt
tajutavatele mdjudele — mura, infraheli, varjuvilkumine ja visuaalne moju. Sellega leiti,
et kdik naitajad jaavad alla kehtivate piirvaartuste, mistotu olulisi keskkonnariske ei

tuvastatud.
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S-LCA tulemused tdid seevastu esile tajupdhised mdjud ja kogukondliku hinnangu, mida
teised meetodid ei kajasta. 46% vastanutest pidasid murahairingut igapaevaseks
probleemiks, mida seostati unehadirete, peavalude ja drevusega. 59% viitas usaldus-
kriisile kohalike elanike, arendaja ja omavalitsuse vahel. Visuaalne hairing, loodus-
koosluste kadumine ja kodukeskkonna industrialiseerumine mojutasid tugevalt inimeste
tunnetuslikku elukvaliteeti. Samuti toi 57% vastanutest valja, et nad ei koge projektist
mingit isiklikku majanduslikku kasu ning tajuvad hivitusmehhanisme ebadiglastena ja
labipaistmatutena. Need tulemused osutavad, et formaalne vastavus piirnormidele ei

taga sotsiaalset aktsepteeritavust ega legitiimsust.

Metoodikate vordlus naitas selgelt, et iga hindamislahenemine tdidab erinevat, kuid
olulist rolli. LCA pakub tépset ja vorreldavat hinnangut globaalse keskkonnamdju kohta,
KSH tagab juriidilise ja tehnilise vastavuse kohaliku planeerimise kontekstis, kuid ainult
S-LCA suudab esile tuua kogukondlikke tundeid, vaartuspohiseid konflikte ja sotsiaalse
Oigluse klsimusi. Ainult nende kolme kombineeritud kasutamine vdimaldab hinnata

arendusprojekti moju nii loodus- kui ka sotsiaalslisteemile terviklikult.

Kokkuvottes nditab Saarde tuulepargi juhtum, et keskkonnamdjude hindamisel ei piisa
ainult tehnilistest ega 0Oiguslikest naitajatest - maaravaks voivad osutuda ka
subjektiivsed kogemused, vaartuspohised hoiakud ja kogukondlik usaldus. Elutstkli
hindamine (LCA) vdimaldab kvantitatiivselt hinnata globaalseid keskkonnamdjusid ja
ressursside kasutust, keskkonnamoju strateegiline hindamine (KSH) kaardistab
lokaalseid, normatiivseid ja planeeringuprotsessiga seotud aspekte, samas kui
sotsiaalne elutsitkli hindamine (S-LCA) toob esile inimeste tegelikud kogemused, tajutud
mdjud ja sotsiaalse legitimsuse kisimused. Koik kolm meetodit keskenduvad
erinevatele, ent teineteist taiendavatele mootmetele. Nende kombineeritud
rakendamine vdimaldab kujundada usaldusvédarse ja mitmetasandilise arusaama
taastuvenergia projektide mdéjust. Ainult juhul, kui ka kogukond tajub projekti diglase

ja kaasavana, on tagatud selle pikaajaline aktsepteeritavus ja kestlikkus.
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SUMMARY

This master's thesis focused on assessing the life cycle-based environmental, climate,
and social impacts of onshore wind turbines, using the Saarde wind farm as a case
study. The aim was to compare three assessment methodologies—Life Cycle
Assessment (LCA), Social Life Cycle Assessment (S-LCA), and Strategic Environmental
Assessment (SEA)—and to analyze their overlaps, differences, and mutual
complementarity. The final objective was to provide a multi-layered understanding of
the impacts of wind energy development projects by integrating quantitative,

qualitative, and community-perceived aspects.

The theoretical part of the thesis addressed the principles of operation, development,
life cycle phases, and commonly used impact assessment methods for onshore wind
turbines. A literature review was conducted on the applicability of LCA, S-LCA, and SEA
within the context of renewable energy. In addition, previous studies on the social and
environmental impacts of wind energy were examined, and the suitability of these
methodologies for evaluating onshore wind projects was assessed. This created a
foundation for the practical part of the thesis and enabled the integration of specific

research results with broader scientific discourse.

The practical section applied multiple methodological approaches: the entire life cycle
of the wind farm was modeled using SimaPro software and the IMPACT 2002+ method
for the LCA; the SEA analysis was based on the official strategic assessment report and
additional studies on noise, bats, and birdlife. To assess the social dimension, a
community survey was conducted, with 37 responses. Qualitative responses were
categorized into thematic areas (noise and health effects, visual disturbance,
environmental perception, trust and participation, economic benefit and compensation),

which were analyzed alongside quantitative trends.

LCA results showed that the greatest environmental impacts of the wind farm occur
during the manufacturing phase, dominating all 15 impact categories. This phase had
the highest effect in terms of human health, global warming potential, ecosystem
quality, and resource depletion. In contrast, the electricity production phase had the
lowest environmental impact, confirming the low operational carbon footprint of wind
energy. Grid connection contributed significantly to impacts in the categories of non-
carcinogenic substances, toxicity, and resource use—mainly due to infrastructure

construction. The SEA focused on locally perceived impacts such as noise, infrasound,
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shadow flicker, and visual effects, concluding that all measured indicators remained

below regulatory thresholds and no significant environmental risks were identified.

S-LCA results, however, highlighted perception-based impacts and community-level
evaluations not captured by the other methods. About 46% of respondents reported
noise disturbance as a daily issue, linked to sleep disruption, headaches, and anxiety.
59% pointed to a crisis of trust between local residents, the developer, and the
municipality. Visual disturbance, loss of natural habitats, and the industrialization of the
living environment significantly affected perceived quality of life. Additionally, 57%
stated that they did not benefit economically from the project and considered the
compensation mechanisms to be unfair and non-transparent. These results suggest that
formal compliance with legal thresholds does not guarantee social acceptability or

legitimacy.

The comparison of methodologies clearly demonstrated that each approach serves a
distinct yet essential purpose. LCA offers precise and comparable evaluations of global
environmental impacts, SEA ensures legal and technical compliance in local spatial
planning, while only S-LCA can uncover community sentiments, value-based conflicts,
and issues of social justice. Only through their combined application can the impact of
a development project on both ecological and social systems be comprehensively

assessed.

In conclusion, the Saarde wind farm case demonstrates that environmental impact
assessment cannot rely solely on technical or legal metrics—subjective experiences,
value-driven perceptions, and community trust may prove decisive. LCA enables the
quantification of global environmental impacts and resource use, SEA maps localized,
normative, and planning-related aspects, while S-LCA brings forth actual lived
experiences, perceived impacts, and questions of social legitimacy. Each of the three
methodologies focuses on different but complementary dimensions. Their integrated
application provides a reliable and multidimensional understanding of the impacts of
renewable energy projects. Long-term acceptance and sustainability can only be

ensured if the project is also perceived by the community as fair and inclusive.
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LISA 1. Sotsiaalse elutsiikli hindamise (S-LCA) kiisitluse
kisimused

Kusitluse pealkiri: Saarde tuulepargi moju kohaliku kogukonna vaates

Kaaskiri/Sissejuhatus:

Tere!

Olen Tallinna Tehnikallikooli magistrant ning Opin Energiatehnoloogia ja
soojusenergeetika erialal. Kirjutan 16puté6d, mis kasitleb maismatuulikute keskkonna-,
kliima- ja sotsiaalset mdju. Praktilise osa raames viin labi uuringu, mille eesmérk on
hinnata Saarde tuulepargi sotsiaalset mdju kohaliku kogukonna vaates (Social Life Cycle
Assessment ehk S-LCA).

Kaesoleva kuUsitluse eesmark on koguda Saarde piirkonna elanike arvamusi tuulepargi
rajamise vOimalikest mojudest igapdevaeelule, tervisele, elukeskkonnale ja
kogukondlikele suhetele. Kisitlusele ootan vastama inimesi, kelle elukoht jaab kuni 10

km raadiusesse Saarde tuulepargist.

Koik vastused on anoniiimsed ning neid kasutatakse ainult I6putd6d raames Uldistatud

kujul. Kisitlusele vastamine votab ligikaudu 5-10 minutit.

Suur tanu, et leiate aega vastamiseks — Teie panus on selle t66 jaoks vaga vaartuslik!
Kisimused:
Kogukondlik heaolu ja igapaevaelu

1. Kuidas on Saarde tuulepargi rajamine mojutanud Teie igapdevast elu?

- Kui soovite, siis pbhjendage enda eelnevat vastust

2. Kas tuulepargiga seoses on tehtud investeeringuid (teehooldus, sidevork,
manguvaljakud , Urituste toetamine vms), mis on Teie elu vdi kogukonna
heaolu parandanud?

- Kui jah, kuidas hindate nende investeeringute kasu — kas need vastavad

kohaliku kogukonna vajadustele ja ootustele
Tervise ja keskkonna tajumine

3. Kas olete parast tuulepargi rajamist tdheldanud muutusi miras, vibratsioonis
vOi tervisega seotud aspektides?

- Kui vastasite jaatavalt, palun péhjendage enda vastust.
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4. Kuidas tajute tuulikute visuaalset mdju maastikule ja oma kodulimbrusele?

5. Kas teie hinnangul on tuulepargi rajamine mojutanud kohalikke loodus- voi
kultuurivaartusi?

- Kui vastasite jaatavalt, palun pbhjendage oma vastust.
Majanduslik mdju ja hivitamine

6. Kas tuulepark on mdjutanud Teie kinnisvara vdaartust voi majanduslikku
olukorda?

- Kui vastasite jaatavalt, siis palun selgitage ja/v0i tooge néide/néiteid.

7. Kas Teie kui kohaliku elaniku jaoks on kehtestatud moni hulvitise- voi
toetusskeem (naiteks rahaline kompensatsioon)?

- Olenemata sellest, mida vastasite, palun pb6hjendage enda vastust

8. Kas tunnete, et arendusprotsessis on arvestatud kohalike huvidega ning

voimalikke md&jusid on diglaselt kompenseeritud?
Sotsiaalsed suhted ja usaldus

9. Kuidas tuulepargi rajamine on mojutanud kohalikke suhteid kogukonnas

(koosto0, konfliktid, tkskdiksus)?

10. Kuidas hindate arendajate ja kohalike elanike vahelist suhtlust ning kaasamist

enne ja parast tuulepargi rajamist?
Uldine hinnang ja soovitused
11. Kas naete tuulepargi rajamisel positiivseid kilgi? Milliseid?

12. Kui saaksite anda (he soovituse tulevastele arendustele vOi sarnastele

projektidele, mis see oleks?

13. Kui soovite, lisage siia veel midagi, mida peate oluliseks mainida:
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