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Tuugen kui keskkonnamoju allikas

Ohu kaudu leviv vibratsioon ("mura"):

e Kuuldav heli: 20 -- 20'000 Hz

o Madalsageduslik heli: 10 -- 200 Hz
e Infraheli: 1 --20 Hz
e Madalsageduslik infraheli: 0 -- 1 Hz

Maapinna kaudu leviv vibratsioon



Tuugen "Enercon E40" (Virtsu 1)

Tiiviku diameeter 44 m, kolm laba

Rootori poorlemiskiirus tooolekus 18 -- 33 rpm

o Poorlemisperiood 1.82 -- 3.33 sek

o Laba mastist moodumise periood 0.61 -- 1.11 sek
o Laba mastist moodumise sagedus 0.90 -- 1.64 Hz
Gondli kdrgus maapinnast 46 m

e (Generaatori nominaalvdoimsus 640 kW
e (Generaatori poorlemiskiirus 36 rpm ehk 0.6 Hz



Tuugen "Vestas V150" (Saarde 1)

Tiiviku diameeter 150 m, kolm laba

e Rootori poorlemiskiirus tooolekus 5 -- 12 rpm

o Poorlemisperiood 5 -- 12 sek
o Laba mastist moodumise periood 1.67 -- 4.00 sek
o Laba mastist moodumise sagedus 0.25 -- 0.60 Hz
Gondli kdrgus maapinnast 155 m

e (Generaatori nominaalvoimsus 4250 (4'450) kW
e (Generaatori poorlemiskiirus 1'450 -- 1'550 rpm ehk 25 Hz



Moned eeldused

e Tuugeni interakteerub keskkonnaga labi oma tiiviku
e Newtoni seadused kehtivad:
o Betzi piir - tuugen saab kinni puuda mitte rohkem kui
16/27 (~59.3 %) tiivikut Iabiva tuule kin. energiast
o Tanapaevane tuugen saavutab sellest 80 -- 85%
e Energia jaavuse seadus kehtib



Tuugeni keskkonnamoju

Tuugeni tiivik interakteerub ohuvooluga, ja tekitab sellesse
hairituse mille voimsus on a) proportsionaalne ja b) suurem
Kui tuugeni genereeritav elektriline voimsus.

Erinevad komponendid (sagedus ja voimsus)
Erinev suunatus
Soltuvus tiiviku seadistusest (labade nurgad)

o
o
o
e SOltuvus keskkonnatingimustest



Power (MW)

Vestas V150 voimsuskover

2 4 6 8 10 12
Wind speed (m/s)
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Kehtiv seadusandlus

Kasitleb dhu kaudu levivat vibratsiooni ("mura") ainult
inimese kuulmismeele parameetrite kohaselt:

e Kuuldav heli: elamumaal paeval 60 dB(A), 60sel 45 dB(A)
e Infraheli: eluruumis 85 dB(G) vastavalt EVS-ISO 7196
e Madalsageduslik infraheli: (puudub)

"Kui ei ole kdrvaga kuulda, siis ei lahe hairinguna arvesse”



Terviseameti murauuringud (1/2)

e Saarde Tuulepargi murauuring (november 2024):
o Kuuldav heli: 25 -- 10'000 Hz
o Madalsageduslik heli: 6 -- 200 Hz
e Sopi-Tootsi tuulepargi murauuring (marts, aprill 2025):
o Kuuldav heli: 20 -- 10'000 Hz
o Madalsageduslik heli: 10 -- 200 Hz
o Infraheli 0.8 Hz -- 20 Hz

Koik alla < 20 Hz tulemused esitatud G-korrigeeritud kujul.



Terviseameti murauuringud (2/2)

"Kui el ole korvaga kuulda, siis ei saa ka mitte
mingisugust tervisemoju esineda”.

"Me peame tanapaevaste tuugenite hindamisel lahtuma
> 20 aastat vanadest standarditest ja regulatsioonidest”.
"Melil puudub < 1Hz mootmisteks instrumendid ja
oskusteave, jarelikult ei saa seal midagi m6ddetavat olla".
"Tartu Ulikooli teadlased ei suuda teaduskirjandusest
leida Uhtegi fakti mis indikeeriks vastupidist".
"TOestage ise koik ara".



Tuugeni tekitatav ohurohu-lainetus (1/2)

Uksiku tiiviku lained perioodilisusega 2 -- 4 sek, tiivikutegrupi
rutmvonkumise (nn. beat) lained perioodilisusega 2 -- 60 sek.

Keskkonnamaoju seisneb pikaajalises, korraparaste suure
amplituudiga rohumuutuste tekitamises.

e ROhu muutumise kiirus on inimese kuulmismeele jaoks
liiga aeglane, aga muutub tajutavaks teiste meeltega.
e Otsene fuusikaline moju réhutundlikele objektidele.



Tuugeni tekitatav ohurohu-lainetus (2/2)

Objektiivne reaalsus: Saarde Tuulepargist 2 -- 5 km
kaugusel esineb eluruumides 2 -- 3 sek perioodiga >100 Pa
ulatusega ohuréhu-vonkumine (6hu vibratsioon).

100 Pa = 100 N/m? => 10 kg/m?

e Inimese keha pindala 1.5 -- 2.0 m?
e Eluhoone valispindala (katus ja seinad) 200 -- 500 m?

Fuusikalistes mootmistes ei rakendata G-korrektsiooni.



Mikrobaromeeter Infiltec INFRA20

Microbarograph design with solid-state differential pressure
sensor and high-pass pneumatic filter.

Mootevahemik: 0.05 -- 20 Hz

Mootelahutus: 0.001 Pa (1 mPa) vahemikus -25 -- 25 Pa
Mooteviga: tootja hinnangul "kuni 20%"

MoOtmiste ajaline samm: 0.02 sek

Keskmiselt 4'320'000 lugemit objekti kohta oopaevas. Iga
lugem on ajatembeldatud < 1ms tapsuseqga.



infra20-alpha (joekaaru) // 2025-12-28 10:26:50 -- 2025-12-28 10:27:10 (EET) // (raw data)

Toorsignaal (1/3)
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infra20-alpha (joekaaru) // 2025-12-28 10:26:10 -- 2025-12-28 10:27:50 (EET) // resampling: 100 ms

Toorsignaal (3/3)
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Signaalitootlus

Toorsignaal lahutatakse kaheks komponendiks (kasutades 8.
jarku Butterworth' filtreid Uhise ristumissagedusega 1Hz):

e Korgsagedusriba: 1 -- 20 Hz
e Madalsagedusriba: 0.01 -- 1 Hz

Madalsagedusribast eristatakse omakorda (kasutades 6.
jarku Butterworth' filtrit):

e "L aba mastist moodakaimise" sagedusriba: 0.25 -- 0.5 Hz
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infra20-alpha (joekaaru) // 2026-01-20 14:26:45 -- 2026-01-20 14:28:25 (EET) // resampling: 100 ms

Looduslik foon (1/2)
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infra20-alpha (joekaaru) // 2025-12-11 21:34:45 -- 2025-12-11 21:36:25 (EET) // resampling: 100 ms

Looduslik foon (2/2)
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15-min Q90 Power -- Kamali

high_power_q90
© © o ok r e
N b [=}] o« = N B

=
o

o7

Ll

LJ‘. Iu’ bl .III

| JJI‘

AI.KIII' A

Al

| —

—— Kamali

‘ AiAJlJuuA A | O L

(] 2. 5
) o o

bp_power_q90
o
'S

l JA MJJ_J.lU

I ‘

4”.[1.1. L

—— Kamali

m

low_power_q90
S o7 o
S (=2} ©

o
N

263504

2025-05

2025-06

2025-07

2025-08

2025-09

2025-10

2025-11

—— Kamali

mmm

2025-12 2026-01 2026-02 2026-03




Kamali (sigma)
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r = 0.998 (colored by wind direction 100m)
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Kamali (sigma)

107

10°

10°

104

103

r = 0.998 (colored by wind speed 100m)
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bp power

q90 — Per Object
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bp power q90 — Per Object
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r = 0.464 (colored by wind direction 100m)
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Sarja

107

106

104

103

r = 0.218 (colored by wind direction 100m)
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r = 0.170 (colored by wind direction 100m)
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r = 0.170 (colored by wind speed 100m)
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r = 0.311 (colored by wind direction 100m)
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r = 0.311 (colored by wind speed 100m)
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bp power q90 — Per Object
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r = 0.297 (colored by wind direction 100m)
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r = 0.297 (colored by wind speed 100m)

14

wQOoT paads pum

12
10

[ee] © < o~ o

Y L]
L) L] L]
& °
~. o ° L]
° 2 L
".. L] * °
L] °
obe g
. -@-o. S X ° .
2 o® o Y $ o o
.i*a- otey Jev, s .
% oo ° ? .

10° 106 107
Raagu (vaikne)

104

103

z -
s o
:.m“a 2% .fol e oo's
% Pl e A ~
" 8, X} 2a%98; .t’. ’u‘-c-n cotctno“
RV e T
e < eyt n.- N Ry (A 8. ° ‘c
. ° b < [ o &% o
O PR 24 A
. LAY Ha WA & X
00 0e® % u\WNQ-u,o Huh ..a L\c
* X oo.ﬁ).o.-b-_. > o
° s.nso‘oﬁ.o ﬂq,ﬂtr ~ e
R .
° oo o
~ © n < m
o o o o o
— — — — —

—

seyjuelnw) nbeey



107

=
o
o

10°

Raagu (murarikas)

104

103

r = 0.234 (colored by wind direction 100m)
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Raagu (vaikne) (2025-12-28 09:14:00 -- 2025-12-28 09:15:59)
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Kamara (2025-12-28 09:14:00 -- 2025-12-28 09:15:59)
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Raagu (mirarikas) (2026-01-09 18:56:00 -- 2026-01-09 18:57:59)
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Raagu (vaikne) (2026-01-09 18:56:00 -- 2026-01-09 18:57:59)

Kaasus 2 (2/3)
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Kamara (2026-02-13 16:16:00 -- 2026-02-13 16:17:59)
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Jareldused

Erinevad murakomponendid on omavahel seotud.
Suurima energiaga on nn. madalsagedusliku infrahel
sagedusriba 0.01 -- 1 Hz.

Vonkumise esinemine (jah/ei) soltub tuule suunast.
Maarav tegur objekti asukoht lahimate tuugenite suhtes.
Vonkumise amplituud sOltub tuule kiirusest.

Skaleerub koigil objektidel UGhtemoodi. Esineb laevaartus.
Vonkumine norgeneb vahemaa kasvades minimaalselt.
Otsenahtavus tiivikutega halvendab olukorda.



Ettepanekud UP taiendamiseks (1/5)

Tapsustada riiklikku regulatsiooni, et helispektri nn.
madalsagedusliku infraheli 16iku (0 -- 1 Hz) tuleb kasitleda
eraldiseisvana infraheli ja kuuldava heli I6ikudest.

Eelmise pdolvkonna tuugenid tekitavad suurima hairituse
infraheli sagedusriba alumises osas (1 -- 3 Hz).

Uusimad vaga suuremootmelised tuugenid tekitavad seda
aga suurusjark madalamatel sagedustel (0.2 -- 0.5 Hz).



Ettepanekud UP taiendamiseks (2/5)

Tapsustada riiklikku regulatsiooni, et infraheli (1 -- 20 Hz) ja
eriti madalsagedusliku infraheli (O -- 1 Hz) sagedusribades
tuleb (heli-)rohutasemeid hinnata nende fiiiisikalise sisu,
mitte inimese kuulmismeele parameetrite jargi.

Absoluutvaartuste asemel voiks kaaluda piirnormide
formuleerimist loodusliku fooni suhtes (nt. LF + 10 dB).
Eesmark motiveerida tuuleparkide arendajaid valima
alternatiivseid, vahem-murarikkaid tehnoloogiaid.



Ettepanekud UP taiendamiseks (3/5)

Tuulepargi operaatoril peab olema kohustus teostada
pikaajalist instrumentaalset monitooringut seni kuni kOik
oluline keskkonnamdju on ammendavalt valja selgitatud.

Monitoorimisandmed kattesaadavad nn. avaandmete vormis.

Tuulepargi operaator peab reageerima pohjendatud
kahtlustele ja kaebustele seoses piirnormide Uletamisega.



Ettepanekud UP taiendamiseks (4/5)

Tuulepargi planeerimisel tuleb kinnistute ja eluruumide
omanikke teavitada ja kaasata 5 km, veel parem 10 km
raadiuses.

Senikogutud indikatiivsed mootmisandmed naitavad, et
Saarde Tuulepark tekitab Kamara keskuse eluruumi(de)s
keskkonnamoju, millest oleks nende omanikke pidanud
teavitama ja vajadusel abistama evakueerumisel.



Ettepanekud UP taiendamiseks (5/5)

Piirata metsaraiet, mis voiks avada uue vaatekoridori
eluruumist tuulepargi tuugenite (tiivikud) peale.

Selline metsaosa taidab olulist muratokke-funktsiooni
(kaitsemetsa kategooria Metsaseaduses).

Piirang kehtib tuulepargi ekspluatatsiooniaja valtel.
Tuulepargi operaator kohustub metsaomanikule
kompenseerima selles ajavahemikus saamatajaava tuluosa.



