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Tassa kandidaatintydssa selvitetdan kelluvien aurinkovoimaloiden vaikutuksia vesiekosys-
teemeihin. Tyon tutkimusmenetelmané toimii kirjallisuuskatsaus ja tydn teoria seka tulokset
perustuvat aiheesta tehtyihin aiempiin tutkimuksiin ja julkaisuihin. Tydn teoriaosuudessa
perehdytddn vesiekosysteemeihin, aurinkovoimaan ja aurinkovoimaloihin vesiekosystee-
missé. Tyon padpainona on kelluvien aurinkovoimaloiden ekosysteemivaikutukset.

Kelluva aurinkovoima on kasvava energian tuotantomuoto. Kelluva aurinkovoima kiinnos-
taa maailmalla, silld se ei tarvitse k&yttoonsé arvokasta maapinta-alaa. Maahan asennettavien
aurinkovoimaloiden haasteena on se, etta ne tarvitsevat jopa 20 kertaa enemméan maapinta-
alaa kuin perinteiset fossiilienergialla toimivat laitokset. Kelluvat aurinkovoimalat asenne-
taan erilaisten vesialtaiden pinnalle ja niitd on mahdollista hyddynt&dd myds hybridikaytossa,
eli yhdistéé energiantuotanto johonkin toiseen voimalaan, kuten vesi- tai tuulivoimalaan.

Kandidaatintyon tuloksena voidaan todeta, ettd kelluvilla aurinkovoimaloilla on ekosystee-
min kannalta sek& hyotyja etta haittoja. Merkittdvimmaét hyddyt ekosysteemin kannalta ovat
veden haihdunnan seké haitallisten levakukintojen vdheneminen ja kellukerakenteiden tar-
joamat uudet kasvualustat ekosysteemin elidille. My0s haittoja nousi esille ja merkittavim-
maét haitat ekosysteemin kannalta ovat vesikasvien yhteyttdmisen vaheneminen, veden laa-
dun seka biodiversiteetin heikkeneminen, vieraslajien levidminen ja veden pohjan hairiot.
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The aim of this bachelor’s thesis is to gather the effects of floating solar power plants on
water ecosystems. Research method of the thesis is literature review, and the theory and
results are based on prior studies and publications on the topic. The theory section of the
thesis includes an introduction to aquatic ecosystems, solar power, and solar power plants in
aquatic ecosystems. The main focus of the thesis are the effects of the solar power plant on
the water ecosystems.

Floating solar energy is a growing technology. Floating solar energy is raising interest
around the world, because it can help save valuable land space. The problem with ground-
based solar energy plants is that those can need up to 20 times more land space than tradi-
tional fossil-fueled power plants. Floating solar plants are installed on a water body and it’s
possible to create hybrid systems where floating solar power is used with another power
plant, like wind or hydro power plant.

Based on the results obtained in the bachelor’s thesis, floating solar power plants have both
positive and negative effects on aquatic ecosystems. The most significant benefits in terms
of the ecosystem are reduction of water evaporation, reduction of harmful algal blooms and
new growing platforms for various organisms offered by the floating structures. The most
significant disadvantages in terms of the ecosystem are reduction of photosynthesis of
aquatic plants, loss of biodiversity, spreading of invasive species and disturbance on the
bottom of the water body.
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1. Johdanto

Maailma ajautui globaaliin energiakriisiin vuonna 2022. Kriisin taustalla vaikutti korona-
pandemia sekd ensimmadisen pandemiavuoden jélkeinen talouden d&killinen elpyminen
vuonna 2021, mutta kriisi aityi &&rimmilleen helmikuussa 2022 syttyneen Ukrainan sodan
jalkeen. Koronapandemialla ja Ukrainan sodalla on ollut suuri vaikutus globaaleihin ener-
giamarkkinoihin, erityisesti maakaasun ja 6ljyn hintoihin. (IEA 2022a) Energia- seka ilmas-
tokriisin myota uusiutuvan energian tuotannolla ja sitd my6td aurinkoenergialla on yha
enemman kysyntad, koska se tarjoaa mahdollisuuksia kriisien ratkaisemiseksi. Maailman
energiankulutus tulee kasvamaan tulevaisuudessa huomattavasti nykyisestad. Nykyisté fos-
siilista energiantuotantoa tulee korvata seka uutta energiaa tuottaa fossiilisten energialéhtei-

den sijaan uusiutuvilla energialahteilld. (IEA 2022b)

Aurinkovoimalat tarvitsevat sdhkdntuotantoon paljon maapinta-alaa tuotettua gigawattia
kohden, jopa 20 kertaa enemman kuin perinteiset fossiilienergialla toimivat laitokset. Rat-
kaisuksi maank&yton ongelmiin on esitetty erilasten vesialtaiden pinnalle asennettavia kel-
luvia aurinkovoimaloita (engl. floating PV, FPV, floatovoltaics). Kelluvilla aurinkovoima-
loilla voidaan pienentéa aurinkoenergialla tuotettavaan sahkdon tarvittavaa maapinta-alaa ja
tuottaa enemman energiaa kuin perinteisilla maahan sijoitettavilla aurinkovoimaloilla. Kel-
luvat aurinkovoimalat, perinteisten maahan asennettavien voimaloiden rinnalla, voivat olla
yksi merkittdva uusiutuvan energian lahde tulevaisuudessa. Kelluvia aurinkovoimaloita on
kuitenkin kaytdssa maailmalla toistaiseksi vahan, mutta kiinnostus ja investoinnit niihin ovat
kasvussa. Kelluvien aurinkovoimaloiden ympéristovaikutuksia on kuitenkin tutkittu vahan
eik& niiden kokonaisvaltaista vaikutusta ymparistoon ja ekosysteemeihin vield taysin tiedeta.
(Almeida et al. 2018, 246, 248)

Kandidaatintyon tavoitteena on selvittad, mité vaikutuksia kelluvilla aurinkovoimaloilla on
vesiekosysteemeihin, esimerkiksi millaisia vaikutuksia paneelien varjostuksella voi olla ve-
sikasvien yhteyttdmiseen véhentyneen auringonvalon vuoksi. Tyon tavoitteena on selvittaa,

mitd kelluvista aurinkovoimaloista tiedetddn, riittdako tdmanhetkinen tieto niiden



ympéristovaikutusten arviointiin ja mista seikoista tarvitaan viela lisaa tietoa. Ty0 toteute-

taan kirjallisuuskatsauksena.



2. Vesiekosysteemit

Ekosysteemilla tarkoitetaan luonnonaluetta, jossa eloton ja elollinen luonto toimivat vuoro-
vaikutuksessa keskenadan. Ekosysteemit kykenevat tuottamaan seka prosessoimaan ekosys-
teemissa tarvittavan ravinnon, ja niiden tulee pystya yllapitdimaan ympadriston olosuhteita
siten, ettd ekosysteemi pysyy toiminnallisena tulevaisuudessakin. Esimerkiksi jarvet ja lam-
met ovat omia vesiekosysteemejaan, joissa vallitsee suotuisat olosuhteet ekosysteemien eli-
Oille seka tasapaino ravinnon ja elididen valilla. (Penttinen & Niiniméki 2010, 12) Ve-
siekosysteemien toiminta on kuitenkin yhteydessa myds maaekosysteemeihin. Ravinteita
siirtyy vesiekosysteemeihin maaekosysteemeista esimerkiksi valunnan seka tuulen kuljetta-
man kasvillisuuden mukana. Jotkin linnut kuljettavat ravintoa vesistostd maalle ja jotkin
hyonteiset eldvat osan elinkaarestaan vesistoissa ja padtyvat myohemmin maaeldinten ravin-
noksi. (Haakana 2018, 24) Vesiekosysteemit ovat tarkeita ihmisille ruoantuotannon, kuten
kalastuksen ja kasteluveden, seka virkistystoiminnan kannalta, mutta vesiekosysteemit ovat

itsessaan erityisen tarkeita biodiversiteetin yllapitamiseksi (Prakash 2021, 312)

Yli kaksi kolmasosaa maapallon pinta-alasta koostuu erilaisista vesiekosysteemeistd. Ve-
siekosysteemit voidaan karkeasti jakaa makean veden ekosysteemeihin ja meriekosystee-
meihin. Meriekosysteemeja on erilaisia riippuen sijainnista ja olosuhteista, esimerkkeja ovat
valtameret sekd rannikkoalueet. Makean veden ekosysteemit koostuvat soista seké seisovista
ja juoksevista vesistd, kuten lammista ja joista. Vesiekosysteemit ovat adrimmaisen tarkeita
niin ekosysteemin elididen elinymparistdind kuin ilmastonmuutoksen hillinnédssé, ruuantuo-
tannossa seka teollisuudessa. Meriekosysteemit auttavat hillitsemé&an ilmastonmuutosta si-
tomalla ilmakehé&n hiilidioksidia merenpohjan sedimenttiin. Makean veden ekosysteemeista
saadaan niin juomavettd kuin kasteluvettd maatalouteen ja vesiekosysteemin eldimet ovat
ravintoa niin ihmisille kuin el&dimille. (Hader et al. 2020, 2) Teollisuudessa vetta kuluu esi-
merkiksi laitosten jadhdytykseen ja lammitykseen, mutta myds teollisuuden eri prosesseihin.
Esimerkiksi paperiteollisuus on hyvin riippuvainen vedesta osana sen valmistusprosesseja.
(Han et al. 2021, 3)



Vesiekosysteemien jakaminen taysin luonnollisiin ja koskemattomiin tai taysin keinotekoi-
siin ekosysteemeihin on vaikeaa, silla suurin osa olemassa olevista vesiekosysteemeista on
jotain néiden kahden &aripaan valilta. Vesiekosysteemien keinotekoisuutta voidaan kuiten-
kin arvioida kuvan 1 mukaisesti arvioimalla muutoksen tasoa ja muutoksen tarkoitukselli-
suutta. Periaatteessa keinotekoiseksi vesiekosysteemiksi voidaan luokitella jarvi tai joki,
jonka ylittaa silta, silla sillan tukirakenteet ovat jossain maéarin muuttaneet vesiekosysteemia
alkuperdisestd. Seké rakennetut ettd muokatut vesialtaat voivat kuitenkin olla tarkeita biodi-
versiteetin kannalta ja joskus niissd oleva keinotekoinen ekosysteemi yll&pitaa sopivia olo-
suhteita harvinaisille lajeille, niin eldimille kuin kasveille, ja jotkin lajit ovat taysin riippu-
vaisia keinotekoisista vesiekosysteemeista elinympéristonaan. (Clifford & Heffernan 2018,
1-3,7)

>

Accidental Deliberate
Intentionality of Modification

Kuva 1. Tydkalu vesiekosysteemien keinotekoisuuden arviointiin. Lahde: Clifford & Heffernan 2018, s. 3
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2.1. Eliosto

Vesiekosysteemit, muiden ekosysteemien tapaan, toimivat elinymparistoné lukuisille eri eli-
Oille, joilla jokaisella on oma, tarkeé roolinsa ekosysteemin toiminnassa. Vesiekosysteemin
eliostd koostuu muiden ekosysteemien tapaan tuottajista, kuluttajista ja hajottajista, joista
jokaisella on térked tehtdva ekosysteemin toiminnan ja ravinteiden kierron kannalta. Ve-
siekosysteemin tuottajia ovat viherainetta siséltdvat korkeammat kasvit seka erilaiset levat,
jotka pystyvat auringonvalon avulla yhteyttdmaén ja tuottamaan ekosysteemiin energiaa.
Syvemmalle pohjaa kohti mentéessé auringonvalon maara vahenee ja lopulta loppuu koko-
naan. Auringonvalon loppuessa loppuu myos tuotanto, joten korkeampien vesikasvien osalta
kasvualue on rajoittunut siithen osaan vesist0d, jossa auringonvaloa on riittavéasti yhteyttami-
seen. Ulappa-alueilla esiintyy paljon mikroskooppisen pienié planktonlevi, eli kasviplank-
tonia, jonka rooli vesiekosysteemin tuotannossa on merkittava. Planktonlevia esiintyy mo-
nissa vesistoissd niin paljon, ettd ne ovat koko ekosysteemin suurin tuottajaryhma. (Pentti-
nen & Niinimaki 2010, 12-13) Planktonlevill4 on suuri merkitys hiilidioksidin sitomisessa
ja néin ollen myos ilmastonmuutoksen hillinnassa. Yhteyttamalla ne muuttavat hiilidioksi-
din sellaiseen muotoon, jota muut ekosysteemin eliot voivat kayttaa. (Heinze et al. 2015,
328) Planktonlevien lisaksi vesiekosysteemin tuottajina toimivat myos erilaiset paallyskas-
vustolevét, jotka kiinnittyvat korkeampien kasvien seka kivien pinnoille. Pa&llyskasvustole-
vat saavat uutta elinpinta-alaa myds ihmisen tekemista rakenteista kuten laitureista ja siltojen
tukirakenteista. (Penttinen & Niinimaki 2010, 13)

Vesiekosysteemin kuluttajat voidaan jakaa erilaisiin toiminnallisiin ryhmiin, mutta kaikkia
kuluttajia yhdistaé se, ettei niill4 ole kykyé tuottaa tarvitsemaansa ravintoa itse, vaan ne ovat
riippuvaisia ekosysteemin tuottajista. Kuluttajista kasvinsydjat hyddyntévat ravinnokseen
tuottajia, eli korkeampia kasveja seké levid. Toisen asteen kuluttajat hyddyntévat ravinnok-
seen kasvinsydjia ja kolmannen asteen ja huippukuluttajien paéasiallista ravintoa ovat muut
eldinravintoa hyddyntavéat kuluttajat. (Penttinen & Niinimaki 2010, 13) Kasvinsyojét, eli en-
simmaisen asteen kuluttajat, ovat planktonlevien tapaan mikroskooppisen pienia ja suurinta
0saa niista ei paljain silmin nde. Toisen asteen kuluttajat voi jo néhdé& paljain silmin, ne ovat
enimmakseen pienié kaloja, kalanpoikasia ja hyonteisten toukkia. Kolmannen asteen kulut-

tajiksi luokitellaan petokalat, jotka voivat hyddyntdd ravinnokseen suurempia kaloja.
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(Haakana 2018, 25) Ekosysteemin huippukuluttajat ovat ravintoketjun huipulla eivétka ole

enaa ekosysteemin muiden kuluttajien ravintoa (Penttinen & Niinimaki 2010, 13).

Vesiekosysteemin hajottajina toimivat erilaiset sienet, bakteerit seké pohjaeldaimet. Hajotta-
jat hyédyntévat ravintonaan pohjalle laskeutuneen kuolleen planktonin, puiden lehdet seka
muun kuolleen kasvi- ja eldinmassan ja palauttavat ekosysteemin ravinteet takaisin kiertoon.
(Penttinen & Niinimaki 2010, 13, Haakana, 2018, 45-46) Pohjaeldimet ovat sopeutuneet
haastaviin elinolosuhteisiin seka vaihtelevaan ravintoon. Jotkin pohjaeldaimet voivat toimia
myo0s indikaattoreina vesiston tilasta, kuten ravinnekuormituksesta ja rehevoitymisesta. (Nii-
nimaki & Penttinen 2014, 36)

2.2. lhmisen toiminta

Ihmisen toiminta vaikuttaa vesiekosysteemeihin monella eri tavalla. Maailman meret ovat
sitoneet itseensa noin 90 % ihmisen tuottamasta hiilidioksidista. (Hader et al. 2020, 2) Hii-
lidioksidi kuitenkin happamoittaa maailman merié ja aiempaa happamampi merivesi liuottaa
kalkkikuoristen &yridisten suojakuoria. Merten happamoitumisen vuoksi ravintoketjun poh-
jalla olevien kalkkikuoristen dyridisten maara on vahentynyt viime vuosikymmenind, mikéa
vaikuttaa meriekosysteemin ravintoketjun kautta koko ekosysteemiin. Happamoituminen ei
ole kuitenkaan ainoa uhka meriekosysteemeille, vaan merenkulku, saasteet ja pohjatroolaus
uhkaavat syvanmeren pohjan biodiversiteettid. Syvanmeren pohjasta [0ytyy enemman lajeja
kuin muusta meriymparistosté yhteensé. Suurin yksittainen uhka meriekosysteemien biodi-
versiteetille on kuitenkin pohjatroolaus, joka tuhoaa merenpohjan elinymparistdja. (Prakash
2021, 315)

Ihmisen toiminta vaikuttaa ilmastonmuutoksen my6td myods maapallon hydrologiseen kier-
toon. Hydrologisella kierrolla tarkoitetaan luonnossa tapahtuvaa veden kiertokulkua, eli ve-
den varastoitumista haihdunnan kautta vesihdyrynd ilmakeh&én, sadannan ja valunnan
kautta vesistoihin sekd maaperdan. Veden kierto vaikuttaa vahvasti vesiekosysteemeihin

maadrittden esimerkiksi miten paljon ekosysteemissd on vettd, kuinka nopeasti vesi kiertada
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ekosysteemin 1&pi ja miten kiertokulku ajoittuu. N&ma kaikki tekijét vaikuttavat siithen, mil-
laista elinymparist6a ekosysteemi pystyy yllapitaméaan, millaiset eliét ekosysteemissa sel-
vidvat. ja millaisena vesiston laatu pysyy. Veden kierron muutokset voivat vaikuttaa merkit-
tavasti vesistojen ekologisiin olosuhteisiin ja suuret elinympariston muutokset saattavat ha-

vitta4 lajeja ekosysteemeista. (Poff et al. 2002, 6)

Vesiekosysteemejd, erityisesti meriekosysteemejd, uhkaa my6s kasvava muoviroskan
maard. Maailman meret tayttyvat ekosysteemien eldimille haitallisesta muoviroskasta en-
nennakeméattdmaan tahtiin. Muoviroskasta voi vapautua myrkyllisia kemikaaleja tai eldimet
voivat juuttua kiinni roskiin ja jopa kuristua. Elaimet voivat erehtyé luulemaan muovia ruu-
aksi ja muovi voi jaada niiden elimist6on jumiin. Merten roskalauttojen muovit hajoavat
mikromuoveiksi ja paatyvat kaloihin ja muihin ekosysteemin elidihin. (Egger et al. 2020, 1
2) Muita vesiekosysteemiin vaikuttavia ihmisperaisia tekijoitd ovat mm. kasvava ravinne-
kuorma maa- ja metsatalouden, haja-asutuksen, teollisuuslaitosten ja jatevedenpuhdistamoi-
den vuoksi. Suomessakin erityisesti kasvaneet fosforimaarat aiheuttavat vesistojen rehevoi-
tymistd, mika johtaa vedenlaadun heikkenemiseen seka esimerkiksi kalaston muuttumiseen.
(Haakana 2018, 60)
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3. Aurinkovoima

Aurinkovoimalla tarkoitetaan auringosta saatua energiaa, joka on muunnettu sahkéenergi-
aksi (Motiva 2022a). Aurinkovoima on avainasemassa, kun puhutaan uusiutuvan energian
osuuden kasvattamisesta maailman energiantuotannossa, silla sen k&yttéonotto on taloudel-
lisesti kannattavaa, erilaiset aurinkoséhkdojarjestelmat ovat jo laajasti kdytdsséa ympéri maa-
ilmaa (Mancini & Nastasi 2020, 2) ja aurinkovoimalainvestointien takaisinmaksuaika on
melko lyhyt. Muiden uusiutuvien energianléhteiden tavoin, myés aurinkovoiman pééastot
ovat suhteellisen pienet, silla itse energian tuotanto ei vaadi fossiilisten polttoaineiden kéyt-
toa tai aiheuta paastoja. Aurinkopaneelien tuotantoprosessissa tarvitaan kuitenkin viel& jon-
kin verran fossiilienergiaa. (Rabaia et al. 2020, 3) Valmistusvaiheen ymparistovaikutuksia
lisad my0s se, ettd aurinkopaneeleja varten taytyy tuottaa ja louhia erilaisia raakamateriaa-
leja, kuten silikonia, kadmiumia, telluuria, kuparia, seleenid ja galliumia. Materiaalit taytyy
puhdistaa seka erottaa muista materiaaleista ja niiden késittelyyn kéytetéan erilaisia niin ym-
paristdlle kuin ihmisille haitallisia ja vaarallisia kemikaaleja, joiden Kierratysprosessit ovat
monimutkaisia sekd vaativat paljon energiaa. Aurinkopaneelien negatiivisia ymparistévai-
kutuksia voidaankin pienentad kierrattamalla sek& valmistuksessa tarvittavat kemikaalit etta
kaytosta poistuvat paneelit huolellisesti. (Tawalbeh et al. 2020, 3-5)

3.1.  Aurinkovoimaloiden toimintaperiaate

Aurinkovoimaloiden toiminta perustuu aurinkopaneeleihin, jotka muuttavat auringon sétei-
lya sahkoenergiaksi. Aurinkopaneelit koostuvat erillisistd puolijohdemateriaalista valmiste-
tuista aurinkokennoista. Yleisimmin kennot valmistetaan kiteisestd, monikiteisesta tai amor-
fisesta piistd. Auringon séteily kennojen pinnalle tuottaa jannitteen ja sarjaan kytkemalla
useita kennoja voidaan aurinkopaneelilla saavuttaa haluttu jannite. (Energiamaailma 2023)
Piikennojen lisaksi aurinkosdhk6& voidaan tuottaa myds ohutkalvokennoilla, jotka on val-
mistettu edullisesta pohjamateriaalista, kuten lasista tai muovista, jonka paalla on ohuita ker-
roksia valoherkkad materiaalia. Piikennoisten aurinkopaneelien hyotysuhde on tavallisesti
15-17 % valilta ja ohutkalvokennojen 9-11 % valiltad. (Motiva 2022b)
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Aurinkopaneelin kennot tuottavat energiaa valosahkéilmion avulla (engl. photovoltaic). Au-
rinkopaneelien tuottama tasavirtainen sahkenergia ohjataan invertteriin, eli vaihtosuuntaa-
jaan, joka muuntaa séhkdenergian tasavirrasta vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaajan muutettua
séhkdenergian tasavirrasta vaihtovirraksi, voidaan aurinkosahkojarjestelman tuottama ener-
gia syottaa sahkoverkkoon. (Hindocha & Shah 2020, 885)

Sahkoverkko
Auringonvalo
‘ g\ N Aurinkomoduuli
Asennustelineet y
Py Muuntaja
; [1er211818|
Invertteri oo Sahkémittari
Siirtaa |
. s
tasavirtaa e
invertteriin Siirtaa =
mqunne.ttua %g Kytkentalaitteisto
vaihtovirtaa " —1
eteenpain —
—_—_— _ ]
Tasavirta Vaihtovirta

Kuva 2. Aurinkoséhkdjérjestelmén toimintaperiaate. Muokattu lahteestd: Hindocha & Shah 2020, s. 885

3.2. Tulevaisuuden nakymat

Aurinkovoima on heti tuulivoiman jélkeen toiseksi nopeimmin kasvava ja kolmanneksi eni-
ten energiaa tuottava uusiutuvan energian muoto. Aurinkovoiman osuus koko maailman
energiantuotannosta oli 3,6 % vuonna 2021, mika vastaa noin 1000 TWh tuotettua energiaa.
Vuonna 2021, aurinkosdhkoén osuus maailman energiantuotannosta kasvoi 22 %, eli noin
179 TWh. Suurimmaksi osaksi kasvusta on vastuussa Kiina ja Intia. Aurinkovoimalla tulisi
tuottaa vuosittain jopa 7400 TWh energiaa vuonna 2030, jotta energiajarjestelman hiilidiok-
sidipadstot saadaan tavoiteltuun nettonollaan vuoteen 2050 mennessé. 7400 TWh:n vuotui-

nen energiantuotanto tarkoittaa aurinkoenergialle 25 %:n vuosittaista kasvua vuoteen 2030
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saakka. Kuvasta 3 voidaan nahda aurinkoenergian tuotantokapasiteetin kasvu vuodesta 2010
alkaen ja vuoden 2030 tavoite (GW). Kiina ja Intia ovat julkaisseet kunnianhimoisia tavoit-
teita uusiutuvan energian lisaamisestd, myods EU Kiristi tavoitteitaan uusiutuvan energian
osalta heindkuussa 2021. Aurinkoenergia on Kriittinen osa ndiden tavoitteiden saavuttami-
sessa. (IEA 2022c)
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4000

3000
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1000

Kuva 3. Aurinkoenergian tuotantokapasiteetin kasvu ja tavoite 2010-2030. Lahde: IEA 2022c
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4. Aurinkovoimalat vesiekosysteemissa

Kilpailu maapinta-alasta kasvaa, silla energiantuotannon lisaksi maata tarvitaan myos ruo-
antuotantoon ja vapaa maapinta-ala on tarkedd myas biodiversiteetin suojelun ja yllapitami-
sen kannalta. Yhtené ratkaisuna maapinta-alan riittdvyyteen ja kilpailuun on esitetty kelluvia
aurinkovoimaloita eli aurinkopaneelien asentamista vesialtaiden, kuten esimerkiksi vesivoi-

maloiden yhteydessa olevien patoaltaiden, pinnalle (Almeida et al. 2022, 246)

Ensimmainen kelluva aurinkovoimala rakennettiin Japanissa vuonna 2007 tutkimustarkoi-
tukseen ja ensimmadinen kaupallinen kelluva aurinkovoimala otettiin kéyttéon Yhdysval-
loissa Kaliforniassa vuonna 2008. Kelluva aurinkovoimala haluttiin rakentaa Kaliforniaan,
jotta maapinta-alaa sééstyisi energiantuotannon sijaan viinirypaleiden kasvattamiseen. En-
nen vuotta 2013 kayttdon otetut kelluvat aurinkovoimalat olivat pienen mittaluokan voima-
loita ja suuria ja keskisuuria voimaloita alettiin ottaa kdyttoon vasta vuonna 2013. (World
Bank Group et al. 2019, 2-3) Sen liséksi, etta kelluvat aurinkovoimalat vahentdisivat ener-
giantuotantoon tarvittavaa maapinta-alaa, niilla voidaan tuottaa perinteisid aurinkovoima-
loita enemman energiaa, silla aurinkopaneeleilla on negatiivinen lampdkerroin eli niiden
hyotysuhde kasvaa paneelin lampdtilan laskiessa. Vedelld on aurinkopaneeleihin viilentava
vaikutus, joten veden pinnalle asennetut aurinkovoimalat voivat veden viilentavén vaikutuk-
sen vuoksi olla hyotysuhteeltaan parempia kuin perinteiset maahan asennetut voimalat. (So-
lomin et al. 2021, 3)

4.1. Asennus ja sijoituskohteet

Perinteisten maahan ja katolle asennettavien aurinkovoimaloiden tapaan, kelluvat aurinko-
voimalat noudattavat samaa toimintaperiaatetta. Kelluvissa aurinkovoimaloissa aurinkopa-
neelit asennetaan tyypillisesti ponttoneihin tai muunlaisiin kellukkeisiin, joiden noste riittaa
kannattelemaan paneeleja veden pinnalla. Kellukkeet kiinnitetddn vesialtaan pohjaan siten,
ettd paneelit pysyvat paikallaan eivatka paase lilkkumaan vapaasti veden pinnalla. (Patil De-
sai Sujay et al. 2017, 789-790) Perinteisten aurinkovoimaloiden tapaan myods kelluvan
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aurinkovoimalan kennot voidaan asentaa kellukkeen péélle suoraan tai kallistettuna ja ken-
not voivat olla myds aurinkoa seuraavia. (Solomin et al. 2021, 4) Nollakulmaan asennetut
paneelit pystyvat hyodyntdmaan veden viilentdvaa vaikutusta kallistettuun kulmaan asen-
nettuja paneeleja paremmin, mutta kallistettuun kulmaan asennetut paneelit vastaanottavat
enemman auringon sateilyd. (EI Hammoumi et al. 2022, 11994) Kuvassa 4 on esitettyna

kelluva aurinkovoimala seké sen toimintaymparisto.

Sahkén siirto *

Keskus-
invertteri  (muista ryhmistd)

Aurinkosdahkémoduulit

Ukkossuoja

N

Kellukkeet
N
= Yhdlstelmalaatlkko
~— Kiinnityskaapelit —’

R Ankkurointl

Muuntaja

Kuva 4. Kelluva aurinkovoimala ja sen toimintaymparistd. Muokattu lahteestd: World Bank Group 2019, s. 2

Kelluvia aurinkovoimaloita voidaan sijoittaa erilaisiin luonnollisiin vesistdihin, kuten me-
riin, jarviin, jokiin ja lampiin (Kumar et al. 2018, 1092), mutta paasaéantoisesti kelluvia au-
rinkovoimaloita on asennettu keinotekoisiin vesialtaisiin, kuten puhdistettuihin jatevesialtai-
siin, tekojérviin tai maataloudessa kaytettyihin kastelu- ja sailytysaltaisiin. (Lee et al. 2020,
1416) Veden pinnalle asennettujen paneelien taytyy kestaa erilaisia saailmioita sekd ympé-
riston aiheuttamaa korroosiota. Aurinkopaneeleihin voi tulla tuulen ja aaltojen voimasta pie-
ni& murtumia, jotka vaikuttavat paneelien energiantuotantoon seké kestavyyteen. (El Ham-
moumi et al. 2022, 12006)
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4.1.1. Hybridijarjestelmét

Yhdistdmalla kelluvia aurinkopaneeleja esimerkiksi vesivoimaloiden patoaltaisiin, offshore-
tuulivoimaloihin, aaltovoimaloihin tai paineilmajarjestelmiin voidaan luoda uusiutuvan
energian hybridijarjestelmid. Kelluvan aurinkovoiman hybridijérjestelmia (engl. hybrid
floating solar photovoltaics, HFPV) puoltaa tasaisempi energiantuotanto ja parempi suori-
tuskyky ja niiden etuna on olemassa oleva yhteys séhkdéverkkoon, kahden tuotantomuodon
yhdistamisen lisédmé energiantuotannon luotettavuus seka tuottavuus ja energiamuotojen

toisiaan kompensoiva vaikutus rinnakkaiskéaytdssa. (Solomin et al. 2021, 7)

Hybridijarjestelmét voivat parantaa kelluvan aurinkovoiman kilpailukykys, silla kelluvat pa-
neelit olisivat yhdistettavissa lukuisiin eri energian tuotantomuotoihin tehostamaan ja tasa-
painottamaan niiden energiantuotantoa. Kelluvan aurinkovoiman yhdistdminen erityisesti
vesivoimaloihin tarjoaa saarivaltioille mahdollisuuden vastata omaan energiantarpeeseensa
uusiutuvalla energialla. Erilaiset hybridijarjestelmét eivat kuitenkaan ole vield laajasti kay-
tossé ja niiden mahdollisuuksia tulee selvittéa ja tutkia enemman. (Solomin et al. 2021, 7,
21)

Kelluva aurinkosdhkojarjestelma Sisdiset liiténtékaapelit

Hybridijarjestelman sahkdasema

Siirtojarjestelma

Vesivoimalan pato

Kuva 5. Esimerkkikuva kelluvan aurinkovoiman ja vesivoiman hybridijarjestelméstd. Muokattu lahteesta: Lee et al.2020,
s. 1417
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4.2. Kehitysndkymat

Kelluvaa aurinkovoimaa on maailmalla kdytdssé toistaiseksi vahan. Vuonna 2020 perinteis-
ten aurinkovoimaloiden asennettu tuotantokapasiteetti oli yli 700 GW, kun taas kelluvien
aurinkovoimaloiden asennettu tuotantokapasiteetti oli vastaavasti vain 3 GW. (Almeida et
al. 2022, 247) Kelluvia aurinkovoimaloita on rakennettu tai on suunnitteilla Eteldmannerta
lukuun ottamatta kaikkiin maanosiin ja eniten kelluvaa aurinkovoimaa rakentaa ja hyddyntaa
talla hetkelld Kiina. (World Bank Group et al. 2019, 4) Kelluvan aurinkovoiman suosion on
kuitenkin ennustettu kasvavan tulevaisuudessa sen tuomien hyotyjen mukana. Veden viilen-
tavan vaikutuksen vuoksi energiatehokkaammat ja kallista maapinta-alaa sééstavéat paneelit
voivat olla hyddyksi sellaisilla alueilla, joilla vapaata maapinta-alaa ei juuri ole. (Cuce et al.
2021, 3)

Kelluvien aurinkovoimaloiden rakennuskustannukset ovat korkeammat kuin perinteisten au-
rinkovoimaloiden. Kelluvia voimaloita varten ei tarvitse raivata ja valmistella maa-alueita,
mutta kustannukset ovat riippuvaisia vesialtaan sijainnista ja materiaalien kuljetuksesta.
Kustannuksia nostattaa myos vesialtaan muut ominaisuudet, kuten syvyys, vedenpinnan kor-
keuden vaihtelu, veden pohjan tyyppi seké kellukkeissa kéytetty materiaali. Suurimmat kus-
tannukset syntyvét kuitenkin paneelien ankkuroinnista, mutta hyvalla ja vakaalla ankkuroin-
nilla voimalan k&yttdika voi olla jopa 25 vuotta. (Pouran et al. 2022, 2) Markkinat ovat kel-
luvan aurinkovoiman osalta vasta kehittymassa ja kustannusten ennustetaan kuitenkin las-
kevan tulevaisuudessa. Kustannusten laskua on kuitenkin vaikea arvioida, erityisesti kelluk-
keiden materiaalina kdytetyn HDPE-muovin takia, sill& sen hinta on riippuvainen raakadljyn
hinnasta. Kustannusten ei arvioida kuitenkaan jaada kovin paljon korkeammaksi kuin maa-

han asennettavien voimaloiden kustannukset. (World Bank Group et al. 2019, 91-92)
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5. Vaikutukset vesiekosysteemiin

Kelluvan aurinkovoiman vaikutuksia vesiekosysteemeihin on tutkittu melko véahan. Tutki-
mustuloksia 16ytyi enemman teknisisté vaikutuksista, kuten paneelien hyotysuhteen parane-
misesta tai maapinta-alan vapautumisesta energiantuotannon sijaan muuhun kayttéon. Tau-
lukossa 1 on kuitenkin esitelty vesiekosysteemin kannalta olennaiset vaikutukset, joita kel-
luvalla aurinkovoimalla lahdemateriaalin perusteella on. Vaikutuksia on késitelty enemman
kappaleissa 5.1 Hyddyt ja 5.2. Haitat. VVesiekosysteemit voivat hyotyé kelluvista aurinkopa-
neeleista, mutta niilla on my0s haittoja. Vaikutukset ovat kuitenkin riippuvaisia asennuskoh-
teen sijainnista, etdisyydesta rantaan sek& paikallisista vesiolosuhteista (Hooper et al. 2021,
12) Télla hetkella kelluvaa aurinkovoimaa asennetaan lahtokohtaisesti keinotekoisiin vesis-
toihin, mutta keinotekoisissakin vesistdissa vallitsee oma ekosysteeminsé. Riippuen asen-
nuskohteesta, keinotekoisetkin vesistot voivat olla eligstéltadn varsin rikkaita. Monella vai-
kutuksella on sek& hyotyja etté haittoja vesiekosysteemin kannalta.

Taulukko 1. Kelluvan aurinkovoiman hyddyt ja haitat ekosysteemin kannalta

Hyodyt Haitat
Veden haihdunnan vaheneminen Asennuksen aikainen hairio
Levakukintojen vaheneminen Varjostuksen vaikutus vesikasvien kasvuun
Kellukkeista ja kaapeleista uusia kasvualustoja | Varjostuksen vaikutus vesikasvien yhteyttamiseen
Veden laadun paraneminen Ankkuroinnin vaikutukset ja muutokset pohjaan

Veden laadun heikkeneminen

Vieraslajien levidminen

Sahkdonnettomuudet

5.1. Hyodyt

Riippuen voimalan sijainnista ja siitd, kuinka suuri pinta-ala aurinkopaneeleilla peitetéan,
kelluvan aurinkovoimalan paneelien varjostuksella voidaan ehkaistd veden haihtumista ve-
sialtaasta ja parantaa vesihuoltoa erityisesti kuivilla alueilla. (Kumar et al. 2018, 305-306)
Veden haihdunnan ennustetaan kasvavan erityisesti etel&isilla alueilla, joilla haihdunta on jo

nykyisell&&n suurta, mutta myos pohjoisemmilla alueilla (Woolway et al. 2022, 1053-1054).
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Veden haihdunnan vahentamisen hyoddyistd puhutaan paljon vesihuollon ndktkulmasta, eli
vetta riittaisi paremmin maatalouden kayttoon ja ihmisten juomavedeksi, mutta vesiekosys-
teemin kannalta veden haihdunnan vaheneminen erityisesti kuumien ja kuivien ajanjaksojen
aikana on tarkeaa, silla se ehkaisee vesialueen kuivumista taysin ja auttaa ekosysteemin eli-
0ita selvidméan hengissa. (Durkovic & Purisic 2017, 21) Haihdunnan véhentdmisen liséksi
kelluvien aurinkopaneelien varjostus hidastaa vesikasvien yhteyttamisté, silld auringonvaloa
paasee véhemmaén veden pinnan alle. Auringonvalon véaheneminen ja yhteyttdmisen hidas-
tuminen vahentééa esimerkiksi haitallisia levakukintoja. (Tercan et al. 2022, 1150) Haitalliset
levakukinnot saattavat tuottaa myrkyllisid yhdisteitd, jotka voivat johtaa ekosysteemin eli-
6iden kuolemiin. Myrkyllisia levakukintoja esiintyy lampimissa ja erityisesti ravinnerik-
kaissa vesistoissa. (Griffith & Gobler 2019, 2)

Aurinkopaneelien kellukkeet sekd koko rakennelman kiinnityskaapelit voivat tarjota ekosys-
teemin eli6ille uusia kasvualustoja toimimalla keinotekoisina riuttoina. (Hooper et al. 2019,
12) Pienet organismit saavat suojaa kellukkeiden pohjasta ja kaapeleista ja houkuttelevat
esimerkiksi kaloja ruoan tai suojan perassa aurinkovoimalan alueelle. Kellukerakenteen tar-
joama kasvualusta lisaa biomassan maaraa seka edistaa biodiversiteettia sijoituskohteessaan.
(Loxton et al., 2017, 299) Korkean biodiversiteetin ekosysteemeillda on paremmat mahdolli-
suudet vastata suuriin muutoksiin ja hairiéihin ekosysteemissa. Yksittéiset lajit saattavat olla
herkkid ekosysteemissa tapahtuvalle muutokselle, mutta mitda suurempi lajien Kirjo on
ekosysteemissd, sita turvatumpi ekosysteemin toiminta on muutosten ja hairididen kohda-
tessa. (Irfan & Alatawi 2019, 10)

5.2. Haitat

Kelluvien aurinkopaneelien aiheuttamalla varjostuksella on vesiekosysteemin kannalta
myos haittavaikutuksia. Paneelien varjostus estdd auringonvalon paasyn veden pinnan alle
ja hidastaa vesikasvien yhteyttdmistd. Riittdvan auringonvalon saanti korostuu etenkin me-
rialueilla, silld erityisesti meriruoho ja korallit tarvitsevat auringonvaloa kasvamiseen. (Hoo-
per et al. 2021, 12) Vaikka yhteyttdmisen hidastumisella voi olla positiivinen vaikutus sen

vahentdessa haitallisia levékukintoja, varjostuksen vaikutuksesta hidastunut yhteyttdminen
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ja lilan véhainen hapen tuotanto vesistdssa voi vaarantaa koko ekosysteemin ravintoketjun,
silla liiallinen varjostus voi tappaa alkutuottajia (Haas et al. 2019, 2). Myds veden pinnan
korkeuden vaihtelu voi edesauttaa kelluvan aurinkovoiman haittavaikutuksia ekosystee-
meille. Aaltojen liikuttaessa paneeleja esimerkiksi matalan vuoroveden aikaan kaapelit saat-
tavat liikkua aiheuttaen hankausta merenpohjaan. (Hooper et al. 2021, 12) Yhdistyneissa
kansakunnissa tehdyn tutkimuksen mukaan, satamissa veneiden ankkurointikaapelit aiheut-
tavat ympyramadista vedenpohjan arpeutumista vuoroveden ja tuulen mukana. Kaapeleiden
hangatessa veden pohjaa, ne estavéat esimerkiksi merialueilla meriruohon kasvun silla alu-
eella, mihin kaapelit osuvat ja vahentavét elinalueita vedeneldviltd. Paneelien ankkuroinnilla
on samankaltaisia negatiivisia vaikutuksia, mutta vaikutukset ovat riippuvaisia kdytetyn ank-
kurin koosta. Véliaikaisen ankkuroinnin hairigsta aiheutuvat muutokset ovat havaittavissa
jopa vuosia. (Collins et al. 2010, 118-121)

Jos paneelijarjestelmid hinataan esimerkiksi satamasta kauemmas ulapalle, riskind voi olla
vieraslajien levidminen laajemmalle vesiekosysteemiin. Kelluvan rakennelman tarjoama
hyoty on uudet kasvualustat ekosysteemin elitille, mutta samalla se tarjoaa kasvualustan
mya0s vieraslajeille. Etenkin suurissa ja vilkkaissa satamissa vieraslajeja saattaa esiintya pal-
jonkin ja riski niiden levidmiselle kauemmas vesistoon on suuri. (Loxton et al. 2017, 299)
Vieraslajit valtaavat elinympéristoja kotoperéisilta lajeilta ja vahentavét elioston rikkautta
vesiekosysteemissd huomattavasti. Haitalliset vieraslajit yksipuolistavat ekosysteemeja ja
niiden haittoja on toisinaan haastava arvioida, silla haitat eivat kaikissa tapauksissa ole yk-
siselitteisia eivatka kaikki vieraslajit suinkaan ole pahasta. Vieraslajien haitallisuutta paikal-
lisille ekosysteemeille on kuitenkin haastava arvioida etukateen. (Jauni & Seppald, 202)

Yksi harvemmin mainittu kelluvien aurinkovoimaloiden mukana tuleva riski on sdéhkdon-
nettomuudet. Kovin tuulisissa olosuhteissa riskind on paneelien kellukerakenteen rikkoutu-
minen tai hajoaminen. Mikali jokin rakenteista tai Kiinnikkeisté pettd4 kovissa sé&olosuh-
teissa, muut rakenteet joutuvat kestdmaéan aiempaa suurempaa kuormaa ja riskind on sahko-
kaapeleiden katkeaminen. Tilanne voi johtaa jarjestelman oikosulkuun ja tulipaloon. S&hko-

onnettomuuksia voidaan kuitenkin ehkaistd hyvéalla suunnittelulla ja huolehtimalla siitd, etta
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rakennelma on suunniteltu kestdmaan alueen ankarampiakin sadolosuhteita. (Kumar & Ma-
jid 2023, 328-329
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6. Yhteenveto

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli selvittad, millaisia vaikutuksia kelluvilla aurinkovoi-
maloilla on vesiekosysteemeihin. Ty0 toteutettiin Kirjallisuuskatsauksena ja ty6 koostuu teo-
riaosuudesta, jossa perehdyttiin vesiekosysteemeihin, lyhyesti aurinkovoimaan ja lopuksi
aurinkovoimaloihin vesiekosysteemissg, eli itse kelluvaan aurinkovoimaan. Tyon lopuksi
esitettiin tyon tutkimustulokset ja avattiin mahdollisia ekosysteemivaikutuksia laajemmin.
Voimaloiden vaikutukset oli rajattu vain ekosysteemivaikutuksiin, joten tydssé on keskitytty
tuomaan esille keskeisimmat vaikutukset vesiekosysteemin kannalta, mutta kelluvilla aurin-
kovoimaloilla on vaikutuksia myds muilla osa-alueilla. Voimaloiden maisemavaikutukset
voivat esimerkiksi laskea tonttien arvoa ja riippuen vesistostd, voimalat voivat vaikuttaa
my0s vesialueiden vapaa-ajan kayttoon tai kalastajien elinkeinoon, mika voi johtaa uusien

voimalaprojektien vastustamiseen.

Kelluva aurinkovoima on ollut suuressa mittakaavassa kdytdssa vasta noin 10 vuotta ja mah-
dollisia ymparistovaikutuksia on tutkittu melko vahan. Voimaloista 16ytyy kuitenkin tuoretta
tutkimustietoa ja ymparistokysymyksi& on nostettu enemman esiin. Kelluvilla aurinkovoi-
maloilla on vesiekosysteemin kannalta seka hyotyja etta haittoja. Voimalat voivat parhaim-
millaan vahentaa haitallisia levakukintoja seka parantaa veden laatua, mutta ne voivat myods
vahentd4 veden haihduntaa ja kasvattaa vesiston biomassaa toimimalla keinotekoisina riut-
toina. Voimaloiden asennuksesta ja ankkuroinnista voi kuitenkin aiheutua hairioita ekosys-
teemiin ja paneelien varjostus voi hidastaa vesikasvien kasvua seké yhteyttdmistd, mikéa voi
johtaa veden laadun heikkenemiseen. Monia voimaloiden haittavaikutuksia voidaan kuiten-
kin ehkaistd ja minimoida hyvalla suunnittelulla, eli suunnittelemalla voimalat sijoituspaik-
kaan ja sen sadolosuhteisiin sopivaksi. Myds sijoituspaikalla on valid, jotta alueen biologista
monimuotoisuutta ei heikennetd ja veden laatu pysyy hyvana. lhmiset kuormittavat ve-
siekosysteemejé toiminnallaan paljon, joten voimalahankkeita suunnitellessa on tarkeaa kar-
toittaa mahdolliset ympaéristohaitat, jotta laajoilta ja pysyviltd haittavaikutuksilta voidaan
valttyd. Suunnitellessa on tarkeaa kartoittaa myds, miten voimaloiden positiivisia ympéris-

tovaikutuksia voidaan sijoituskohteessa vahvistaa.
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Kelluvien aurinkovoimaloiden ymparistdvaikutuksista erilaisissa vesiekosysteemeissa tarvi-
taan viela lisaa tietoa. Kelluva aurinkovoima voi toimia yhtena ratkaisuna maankéyton on-
gelmiin sek&d apuna tasapainottamaan energiantuotantoa osana hybridijarjestelmid, mutta
voimalan ymparistdvaikutukset tulee pystyé arvioimaan jo voimalahankkeiden suunnittelu-

vaiheessa negatiivisten ymparistovaikutusten ehkaisemiseksi.
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