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Insindorityon tarkoituksena oli tutkia Biosolar-kattojen soveltuvuutta Suomeen ja
luoda pohjaa tuleville tutkimuksille. Biosolar-katto on aurinkosahkdjarjestelman ja
viherkaton yhdistelma. Tutkimuksessa selvitettiin Biosolar-katon rakenteet ja piirteet.
Lisaksi selvitettiin, mitka ovat Biosolar-katon edut ja miten ne esiintyisivat Suomeen
asennettaessa.

Ty tehtiin Pilotgreen-hankkeelle, tarkoituksena kehittaa viherinfrastruktuurin uusia
teknologioita. Selvitystydssa tutkittiin aikaisempia Biosolar- ja viherkattotutkimuksia
maailmalta. Lisaksi kyseltiin Biosolar-kattoja asentavilta ja hoitavilta yrityksilta
kysymyksia Biosolar-kattojen teknisiin ominaisuuksiin ja huoltoon liittyen. Vastausten
maara jai vahaiseksi, todennakoisesti kysymysten maaran ja rahallisen palkkion
puutteen takia.

Aikaisempien tutkimustulosten perusteella pystyttiin todistamaan Biosolar-kattojen
etujen olemassaolo. Biosolar-kattojen edut jakautuvat yksityisiin ja julkisiin etuihin.
Yksityisiin etuihin kuuluvat haihtumisveden viilentava vaikutus sahkontuotantoon,
lamposaarekeilmidon vahennys ja vaikutukset energiansaastoon jaahdytyksessa ja
lammityksessa. Julkisia etuja ovat ekologiset tekijat, kuten biodiversiteetin kasvu,
ilman puhdistus ja hulevesien hallinta.

Suomeen soveltaessa on oletettavaa, etta vuosittaiset sdhkdntuotannolliset edut
eivat ole yhta suuret kuin kuumissa ilmastoissa. Lammonhallinnalliset edut tulevat
silti sdastamaan energiaa ja siten rahaa kiinteistossa.

Kustannuksien ja saastdjen muodostumisesta tehtiin analyysia, mutta lopulliset
saastot ja kustannukset jaavat hieman epaselvaksi asentajien vastauksen
puutteessa. Tulevaisuudessa suunnitellessa asennusta ja tietden enemman
halutuista ominaisuuksista hinnan arvioiminen on helpompaa.
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The purpose of the thesis was to investigate the applicability of Biosolar roofs in Fin-
land and to lay foundations for future research and applications. The Biosolar roof is
a combination of a solar power array and a green roof. The structure and properties
of the Biosolar roof were examined in the study. After studying the benefits of the
structure, their effects on the structure’s functionality in a Finnish environment were
estimated.

The thesis was done for the PilotGreen -project with the purpose of developing green
infrastructure technologies. The study explored previous Biosolar installations and
green roof studies from around the world. Companies that install and maintain Bioso-
lar roofs were also contacted about the properties of Biosolar roofs. The number of
answers to inquiries was low, likely due to the large number of questions without any
incentive for answering them.

On the basis of the results from previous studies, the benefits of the Biosolar roof
were proven. Biosolar roofs’ benefits are divided into private and public benefits. Pri-
vate benefits include increased energy production efficiency when evaporating water
cools the solar cells, reducing cooling and heating costs for buildings, and the reduc-
tion of the heat island effect. Public benefits include ecological factors such as in-
creased biodiversity, air quality improvements and the flow control of water.

When applying Biosolar roofs to Finland, it is assumed that the energy production
benefits will be not as significant as in hotter climates. The benefits of temperature
control will still result in savings for the building.

An analysis was conducted for the formation of costs and savings, but the result is
vague due to the lack of definitive information about costs. When planning a proto-
type structure and knowing its properties, it will be possible to gain a better under-
standing of costs.

Keywords: Biosolar, solar power, green roof
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Lyhenteet

PV:

Photovoltaic eli valosahkdinen ilmid, jossa aurinkokennoon

kohdistuva valo muuttuu sahkoksi.

Wattipiikki eli aurinkopaneelin tuottama huipputeho

standardiolosuhteissa.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan Biosolar-kattoja ja niiden soveltuvuutta
Suomen ilmastoon. Tydssa selvitetdaan, mita Biosolar-katto tarkoittaa, mista se
koostuu, ja miten se toimii. Lisaksi selvitetdan, mita etuja Biosolar-katolla on

energiantuotannon ja ympariston nakdkulmasta.

Tyo tehdaan Pilotgreen-hankkeelle, jossa kehitetaan ja kokeillaan uusia vihrean
infrastruktuurin ratkaisuja Suomessa. Hankkeen tavoitteena on
viherinfrastruktuurin uusien ratkaisujen kehittamistyd. Hankkeessa tutkitaan ja
kehitetaan uusia viherinfrastruktuurin ratkaisuja kokeilemalla niita yritysten ja

kaupunkien kanssa.

Tutkinnassa perehdytaan myos haasteisiin, joita Biosolar-kattoprojektit tulevat
kohtaamaan Suomessa. Osa haasteista johtuu aiemman edustuksen
puutteesta, ympariston, ja palo- ja rakennustuvallisuusseikkojen luomista

esteista. Tarkoituksena on selvittaa esteiden suuruus ja paihitettavyys.

Lopuksi Biosolar-kattoa verrataan perinteiseen aurinkopaneelikattoon
kattotilankayton kilpailuttamisen nakokulmasta. Lisaksi yritetaan todistaa
Biosolar-katon etujen toimivuus ja arvioidaan tuotantotehoja, ekologisia etuja ja
kustannuksia, jotka tulevat huollosta ja alkuinvestoinnista. Huomattavaa on
kuitenkin, etta jotkin Biosolar-kattojen tuomat edut ovat virkistyksellisia tai
mukavuutta parantavia. Talldin saavutettavat edut eivat ole niin yhta helposti

mitattavissa kuin rahalliset seikat, ja etujen arvoa on siten vaikea arvioida.



2 Selvitys tutkimusmetodeista

Selvitystydssa haettiin tietoa tieteellisista tutkimuksista ja yrityksilta, joilla on
kokemusta Biosolar-kattojen asennuksesta ja huollosta. Yritysten projektit ovat
todiste konseptin toimivuudesta ulkomailla, joten vastaavien teknisien
ratkaisujen toimivuus Suomessa on perusteltua. Tietoja sovelletaan selvittaessa

etujen suuruutta ja saavutettavuutta Suomessa.

Tietoja on haettu myos yrityksilta kysellen seka hakien tarkempia tietoja
projektien rakennus- ja yllapitovaatimuksista. Yrityksilta haettiin tietoa Biosolar-
katon kustannuksista ja sopeutuvuudesta Suomen rakennusstandardeihin.
Lisaksi haluttiin tietda sahkontuotannosta ja investointikustannuksista pelkkaan

aurinkopaneeli kattoon verrattuna.

3 Biosolar-katon rakenne ja toiminta

Biosolar-katto koostuu kahden systeemin yhdistelmasta. Katossa yhdistyvat
monikerroksinen viherkatto ja perinteinen aurinkopaneelisysteemi
tukirankoineen. Biosolar-katon tavoitteena on muodostaa rakennuksen katolle
sahkoa tuottava jarjestelma, jonka alla on viherkatto. Viherkatto kasvattaa
ympariston biodiversiteettia ja veden haihtumisellaan jaahdyttaa

aurinkopaneeleita ja kiinteistoa. [1; 2; 3; 4.]

Biosolar-katto asennetaan yleisesti betoni- tai bitumiinikattopinnan paalle.
Viherkattokerros voi toimia aurinkopaneelisysteemin ankkuroivana painolastina
eika vaadi reikien porausta olemassa olevaan kattorakenteeseen. Reiattomyys
lisda Biosolar-kattosysteemin pitkakestoisuutta, koska silloin vedenpitava kerros
pysyy yhtenaisena. Reiattoman ankkuroinnin poikkileikkaus kuvassa 1 on

esimerkki Bauder yrityksen Biosolar-kattomallista. [5; 6.]
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Kuva 1. Poikkileikkaus Bauderin Biosolar-moduulista [7].

Kuvassa 1 nakyy kiinnityskaiteiden sijoittuminen vedenpitavan pohjakerroksen
paalle. Varsinaisten PV (photo voltaic) -moduulien sijoittamisessa on aina
muuttumisen varaa kohteen mukaan, mutta yleisesti ne asennetaan vahintaan
noin 30 cm:n korkeuteen kasvualustan pinnasta. Talloin kasveille jaa tilaa
kasvaa tulematta paneelien tielle ja huoltaessa on helpompi yltaa paneelien
alle. [7.]

3.1 Biosolar-katon kerrosrakenne ja piirteet

Biosolar-kattoja suunnitellaan kohteen mukaan, ja rakenteet saattavat siten
muuttua. Tavallisimmin Biosolar-moduulin viherkattokerros koostuu monesta eri
kerroksesta, jotka takaavat katon vedenpitavyyden, kestavyyden, veden kulun,

ja mahdollistavat kasvien kasvun.

Sedimentti- ja valumiskerrosten paksuudet voivat vaihtelevat huomattavasti

halutun lopputuloksen mukaan. Sedimenttikerroksen ja valumiskerroksen



ominaisuuksia voidaan saadella haluttujen tarpeiden mukaiseksi. Viherkaton
rakentamiseen on l6ydettavissa ohjeistusta ja standardeja. Saksalainen
viherkatto-ohjeistus FLL — Green roof guidelines [2] ja Rakennustietokaupan
ohjeet Viherkatot ja katto- ja kansipuutarhat [8; 9; 10] kertovat
viherkattorakenteiden periaatteista ja toimivuuden yksityiskohtaisesta
saavuttamisesta. Lisaksi Helsingin yliopiston Koulutus- ja kehittdmiskeskus
Palmenian tuottama Normeja viherkatoille — Perusteita kehittamiseen
tutkimusraportti kertoo yleisesti viherkatoista ja niiden kehityksesta ja
kohdennuksesta Suomeen. [11.]

Kuvassa 2 esitellaan brittilaisen ICB projects -yrityksen Biosolar-kattomalli. Malli
antaa yleisen kuvan Biosolar-katon koostumuksesta. Kerrosrakenne on avattu
ja kerrokset on nimetty havainnollistamista varten. Jotkin kerroksien
ominaisuudet saattavat muuttua kohdekohtaisesti, mutta Biosolar-kattojen

rakenne on yleisesti samanlainen.

PV-paneelit, kiinnitykset ja
ankkurointi

Sedimentti- ja
kasvikerros

Suodatinmatto

Valumislevy (veden sailonta)

Suojauskangas (pinnoitteelle;

Vedenpitava pohjakerros

Kattopinta

Kuva 2. ICB:n Biosolar-katon poikkileikkaus ja rakenteet [12].

Biosolar-katon viherkerroksen rakentamista varten tehdaan kattopinnalle
vedenpitava pohjakerros. Pohjakerroksen tehtavana on vesipitoisuuden
takaamisen lisaksi estaa juuria kasvamasta kattopinnan sisalle. Tarvittaessa

pohjakerroksen saatetaan asentaa lisasuojausta varten toinen suojaava kerros.



Vesi- ja valumiskerros ja aurinkopaneelien kiinnitys tulevat pohjakerroksen
paalle. Ankkuritangot PV-paneelien runkoja varten kiinnitetaan vedenpitavaan
pohjaan reikia tekematta. Valumiskerrokseen asennetaan myos veden kulkua
mahdollistava reiallinen levy, johon sailidityy vetta. Valumislevyn toinen funktio
on levittaa painolasti ankkuritankojen paalle. Ankkuritankoihin kiinnitetaan loput

PV-paneelien tukirungosta, joka tunkeutuu lapi viherkatosta.

Sedimenttikerroksen pohjalle, valumislevyn paalle asennetaan suodatinmatto,
jolla estetdaan sedimentin kulkeutuminen valumiskerrokseen.
Sedimenttikerroksen rakenne voi muuttua monella tavalla riippuen kohteen

tarpeista. Painolastia ja vedensitovuutta voidaan saataa materiaalinvalinnalla.

Lopuksi sedimenttikerroksen paalle levitetaan sopivat siemenet, tai istutetaan
haluttuja kasveja. Kasvien valinta ja PV-paneelien asennus riippuu taas
kohteesta ja vaihtelee. Paneelien asettelu vaikuttaa kasvien kasvamiseen
luomalla vaihtelevia olosuhteita. Sedimenttiin muodostuu kuivempia, marempia,
valoisampia ja pimeampia alueita. Biosolar-kattoihin suositellaan
siemensekoituksia, jotka sisaltavat monenlaisia kasveja, jotka pystyvat

kasvamaan puolivarjoisessa tilassa. [13.]

Suomessa on mahdollista kayttaa kestavia kotimaisia kasvilajeja, jotka
sopeutuvat suomalaiseen ekosysteemiin. Olennaista kasvivalinnassa on
helppohoitoisuus ja kestavyys ilmaston ja elididen nakdkulmasta. Viherkatoille
voidaan sijoittaa kotimaisia luonnonkasveja ja FinE-kasveja (Finnish Elite),

joista tulee valita kohteelle ominaisuuksille sopivat lajit. [9, s.1-2.]

3.2 Biosolar-katon huoltaminen

Kasvualustan istutuksen alkuvaiheessa tulee tehda hieman intensiivisempaa
huoltoa juuriston kasvaessa. Alkuvaiheessa tulee kattoa kastella ensimmaisen
kasvukauden ajan ja tarvittaessa kitkea paikalle levinneita muita kasveja pois.
Kasvukauden pituus ja tarpeet riippuvat taas istutetusta kasvityypista. [2; 14.]
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Ideaalisesti Biosolar-katolle istutettavat kasvit ovat sekoitus lyhyita, kuivuutta ja

puolivarjoisuutta kestavia lajeja. Tahan soveltuvat hyvin kotimaiset

niittyviherkatolle istutettavat kasvit. Rakennustiedon kortissa (RT 85-11204) on

taulukoita, jossa listataan viherkatoille istutettavia kasveja ominaispiirteittain. [9,

s. 5-15.]

Biosolar-katon kuntoisuuden yllapitamiseksi on tarkeaa huoltaa viherkattoa ja

PV-moduuleita tarvittavin valiajoin. Yleisohjeena suositellaan kaksi kertaa

vuodessa tehtavaa huoltoa, joka pitaa sisallaan rakenteiden tarkastuksia ja

hoitotoimenpiteitd. Sahkojarjestelman huolto on hyva suorittaa vahintaan

kolmen vuoden valein [3; 14]. Lisaksi suositellaan aurinkopaneelien pinnan

ajoittaista puhdistamista. Paneelien pinnan puhtaana pitaminen luonnollisesti

nostaa sahkdntuotantoa varsinkin sadevesipuhdistuksen puutteessa.

Taulukko 1. Yleiset hoitotoimenpiteet Biosolar-katolla

Hoitotoimenpide

Hoitovali

Rakenteiden vakauksen tarkastaminen

Kerran vuodessa

Sahkdjarjestelman tarkastaminen

2-3 Vuoden valein

Kasvien kunnon kartoitus, hoito ja
rikkakasvien kitkeminen

Kasvien mukaan, kasvukauden
alussa ja lopussa. Tarpeen mukaan
useammin.

Kasvualustan lannoittaminen

Kasvien mukaan, kasvukausittain

Veden kulkureittien tarkastaminen ja
avaaminen

Kasvukauden alussa ja lopussa.

Roskien, lumen ja tarpeettoman
kasvuston poisto (ranneista, PV-
moduuleista, kasvualustasta)

Kasvukauden lopussa ja
silmamaaraisesti tarpeen mukaan

PV-moduulikohtaiset huoltotoimen-
piteet

Valmistajan ohjeiden mukaan

Kausittaisiin tarkastus ja huoltotoimenpiteisiin kuuluvat yleisesti taulukossa 1

nakyvat toimenpiteet. Viherkattojen

vaihtelevuuden mukaan tarvittavat

toimenpiteet saatavat esiintya useammin. Mahdolliset muutokset toimenpiteisiin

tulevat ilmi suunnitellessa kasvustoa ja kattorakennetta.



3.3 Biosolar-katon edut

Viherkatto tuo jo itsessaan etuja ekosysteemin ja rakennuksen kannalta.
Viherkatossa oleva vesi vie haihtuessaan mukana lampo6a katolta. Urbaaneilla
alueilla hyvin hoidettu viherkatto yllapitaa biodiversiteettia, viilentaa kiinteistoa,
parantaa ilmanlaatua, ja saatelee sadeveden kulkua sailomalla sita.
Viilentamalla kiinteistoa kesaisin viherkatto vahentaa ilmastoinnin
energiankulutusta, saastaen sahkoa ja rahaa. Viherkatto tuo myads viihtyvyytta

ymparistoon. [1, 2.]

Biosolar-katto pystyy myos tutkitusti tuottamaan enemman sahkoa kuin pelkka
aurinkopaneelikatto. Lisatuotanto perustuu lampdétilanhallintaan
aurinkopaneelien mikroilmastossa. PV-paneelien kuumentuessa niiden
sahkontuotantoteho alenee sisaisten vastusten kasvaessa [15.] Viherkaton
toimiessa yhdessa aurinkopaneelien kanssa haihtuva vesi jaahdyttaa
aurinkopaneeleita, nostaen lopullista sahkontuotantotehoa. Verrattuna
perinteiseen aurinkopaneelikattoon Biosolar-katossa PV-paneelien
vileammassa mikroilmastossa paneelien suhteellisen sahkontuotantoteho voi
kasvaa jopa 0,5-5 %. Tutkimuskohteet tehokkuudesta sijoittuvat Australiaan,
Espanjaan, Kiinaan, Kreikkaan, Saksaan ja Yhdysvaltoihin. Lopullinen etu
saattaa olla Suomessa hieman pienempi, johtuen pienemmista lampdkuormista.
[1; 2; 3; 16.]



4 Biosolar-kattojen edut ja niiden todistaminen

Biosolar-katon energiatehokkuus- ja ekologisista eduista verrattuna perinteisiin
aurinkopaneeleihin on tehty seka teoreettisia tarkasteluja etta kaytannon
kokeita, joissa on mitattu etujen suuruutta ja selitetty niiden tieteellista perustaa.
Tulevassa osiossa keskitytaan Biosolar-kattojen etujen todistamiseen

tutkimuksien perusteella.

4.1 Lampdatilan vaikutus sahkontuotantoon

PV-paneelien nimellistehon (Wp) maarittelyssa kaytetaan standardisoitua testia
vakiolampodtilassa (25 °C). Testissa aurinkopaneelien pinnalle tuleva
sateilymaara on 1 000 W/m?2. Tuotettu sdhkoteho maaritetaan paneelin
nimellistehoksi. PV-paneeli kykenee tuottamaan nimellistehoaan suurempia tai

pienempia tehomaaria riippuen sateilymaarasta ja lampdtilasta. [17.]

Chemisana ja Lamnatou [15] laskevat hyotysuhteen muuttuvan kaavan 1
mukaisesti. Jannitteen on ilmoitettu laskevan viittauslampétilan (25 °C)
ylittyessa noin. 2,3 mV/°C. Kaavassa sahkéntuotannon hyétysuhde (n) laskee
lampdotilan noustessa yli viittauslampaotilan (25°C). Kaavassa kaytetty kerroin ()
on ominaisarvo, joka on maaritelty paneelityypille. Hydtysuhde (n) laskee talloin
kaavan mukaisesti 0,4 %/°C (B) PV-paneelissa. [15.]

N(T) =n(25°)[1 = B(T — 25°)] (1)

Korkeat lampatilat vaikuttavat myos PV-paneelin elinikaan, aiheuttaen pysyvia
vaurioita. Katoilla lampenevat PV-paneelit vastaanottavat lammittavaa sateilya
my0s alapinnaltaan, valon kimmotessa katon pinnoista takaisin. Taten pohjan
rakenne ja materiaalit ovat olennaisiakaton l[amp0&profiilin elementteja, ja ne
vaikuttavat katolla olevien PV-paneelien sahkontuotantoon. Biosolar-katon
viherpohja vahentaa PV-paneelien ja mikroilmaston kuumenemista
vahentamalla sateilyn heijastumista ja Heat Island -efektin eli
lampdsaarekeilmion muodostumista, Iammon johtuessa kasvupinnan sisalle ja

vesipohjaan. [1; 15.]



4.2 Paneelien jaahdytys Biosolar-katossa

Biosolar-katon pohjan jaahtyminen perustuu energian poistumiseen veden
haihtuessa kasvien ja sedimenttipohjan pinnalta. Biosolar-katon veden
haihduntapinta-ala kasvaa kasvien kasvaessa ja pinnan geometrian
monimutkaistuessa. Pinta-alan kasvaessa varsinkin kasvien hengittaessa sen
lapi lampoenergiaa kuluu veden haihduttamiseen. Veden haihtuminen siis

jaahdyttaa kattopintaa ja katolla olevaa ilmaa. [1; 3.]

Heat Island -efekti on yleista lampimalla kelilla tavanomaisilla katoilla.
Yksinkertaistettuna talon katto lampenee auringon sateilyn takia. Sisaan tulevan
energiavirran ollessa suurempi kuin ulos virtaava energia, ja lampoenergia
akkumuloituu katon pinnalle ja siella oleviin rakenteisiin. Jaahdytyksen
puuttuessa lampatilat voivat katoilla nousta yllattavan suuriksi, jopa 80 °C:ksi
lauhkeassa ilmastossa. Hyvin suunniteltu viherkatto pitaa sadevetta sisallaan
pitkan aikaa eika valttamatta tarvitse kastelujarjestelmaa. Viherkattojen
lampatila voi pysya veden haihdutuksen ja sailontaveden korkean

lampokapasiteetin ansiosta alle 50-asteisena jopa kuumilla alueilla. [3.]

4.3 Ekologiset edut

Biosolar-katto tuo mahdollisuuden tuoda kasvillisuutta urbaaniin ymparistoon,
jossa kasveille sopiva pinta-ala on yleensa hyvin vahaista. Katoille asetettavat
kasvialustat parantavat alueen elettavyytta kasveille ja pienelidille. Kasveilla on
luonnollinen kyky puhdistaa ilmasta kaasumaisia saasteita ja hiukkassaasteita

ja tuottaa happea, parantaen nain ilmanlaatua ymparistossa. [18.]

Tiheasti asutetuissa urbaaneissa ymparistdissa voidaan myods havaita
biodiversiteetin kasvua viherkattojen seurauksena. Puisto- tai muiden
kasvillisuusalueiden puuttuessa viherkattoalueet tukevat paikallisia elidita.
Biosolar-katon ekologiset hyodyt ovat verrattavissa tienreunan kasvustoon,
jossa eliot, kasvit ja sienet pystyvat saamaan kasvualustan. PV-paneelien alle

muodostuvat mosaiikkiset kasvuymparistot vaihtelevat varjoisuudellaan ja
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kosteudellaan, mahdollistaen erilaisia olosuhteita tarvitsevien kasvien kasvun.

Kasvualustassa kasvaa jossain maarin kasveja ja elidita lahiymparistosta. [19.]

Veden sailontakyky on olennainen osa katon toimintaa ja vaikutusta
ymparistoon. Kattoon varastoituva sadevesi pienentaa hulevesikuormaa, joka
ajautuu viemareihin varsinkin myrskyjen yhteydessa. Varastoitunut vesi auttaa

myos elidita ja kasveja saamaan saannollisen vedenlahteen. [18.]

4.4 Vaikutus kiinteiston energiankulutukseen

Biosolar-kattojen mainostetaan olevan hyodyllisia kiinteiston
energiankulutuksen kannalta. Energiankulutukseen voidaan vaikuttaa jo pelkalla
viherkatolla. Talon koneellisen ilmastointijarjestelman jaahdytyskuorma

vahenee viherkaton lasnaolon takia. [15; 18; 20.]

Biosolar-katon tehokkuus energiansaastometodina on suhteessa ympariston
olosuhteisiin ja katon rakenteellisiin ominaisuuksiin. Riippuen katon
eristeominaisuuksista sedimenttikerroksen haihtumavesien pois viema energia

voi olla erittain vahaista. [20.]

Kreikkaan sijoittuvassa tutkimuksessa Niachou [20] kasittelee
viherkattokerroksen jaahtymis- ja lammoneristystehokkuutta eri
kattokoostumuksilla. Tutkimuksessa tuodaan esiin eristeiden vaikutus katon
lammaonjohtavuusarvoon. Vaihtelevuudet katon lampoa eristavissa rakenteissa
vaikuttavat suuresti viherkaton potentiaalisiin saastoihin. Kattojen
lammonjohtavuuden muuttuessa talon sisusten Iampd ei johdu niin helposti
viherkattoon, jolloin potentiaalinen jaahdytysteho laskee. Lopputuloksena
viherkattoasennuksesta saatavat energiansaastot vaihtelivat suuresti
alkuperaisten eristysten mukaan. Hyvin eristetyilla katoilla, joita tullaan
nakemaan Suomessa enemman, energiansaastot jaivat pieniksi, hieman alle 2
%:n. [20.
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Talviaikaan Biosolar-katto voi toimia lampderisteena, mutta lopullinen
lammonsiirtyminen kattopinnan lapi vaihtelee olosuhteiden mukaan.
Hongkongiin sijoittuvassa tutkimuksessa [18] kasitellaan paksun viherkaton
lammaoneristyskykya subtrooppisessa ilmastossa. Tuloksena saatiin, etta
talvisin energiaa siirtyi rakennuksesta ulkoilmaan suhteellisesti hieman
enemman viherkaton haihduttaessa vetta. Siirtynyt energiamaara oli kuitenkin

pienempi verrattuna energiansaastoetuihin. [18.]

Kysellessa yrityksilta oli vaikeaa saada vastausta tarkkoihin teknisiin
kysymyksiin. Biosolar-kattoja asentavat yritykset olivat yleensa vain valmistajia
tai asentajia, jolloin heilla ei ollut vastauksia tutkimuskysymyksiin. Kuitenkin
Bauder-yritykselta saadussa vastauksessa varmistettiin, etta viherkatoilla on
eristysvaikutus kesaisin ja talvisin Saksassa. Talvisin viherkaton materiaali
auttaa vahentamaan lammon konduktiota kattopinnan |&api ulkoilmaan. Lisaksi
lumi- ja jaapeite estavat veden haihtumisen, jolloin lampo6a ei paase

karkaamaan silla tavoin. [21.]

5 Soveltuvuus Suomeen

Biosolar-kattojen asennus Suomeen on talla hetkelld uutta innovaatiota.
Tutkimuksia Biosolar-kattojen tehokkuudesta 16ytyy monilta muilta Iampaétila-
alueilta, mutta kylmista olosuhteista ei 10ydy paljon tehokkuuden mittausdataa.
Muualta kerattya tietoa viherkattojen tehokkuudesta voidaan kuitenkin soveltaa

pohdittaessa Biosolar-kattojen toimivuutta Suomen ilmastossa.

5.1 Energiansaaston ja tuotannon potentiaali verrattuna perinteiseen
aurinkopaneelikattoon

Biosolar-katon ominaisedut energiansaastdssa jakautuvat kolmeen osioon:
tehostettuun energiantuotantoon, kiinteiston jaahdytykseen ja
lamposaarekeilmion vahennykseen kuumalla kelilla ja lampderisteena

toimivuuteen kylmalla kelilla.
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Todistetusti tutkimusten mukaan energiantuotanto kasvaa, kun
aurinkopaneeleita ei paasteta kuumenemaan lamposaarekeilmion tavoin [1; 15].
Luonnollisesti lammonsiirtyma katon lapi on suurempi sisa- ja ulkoilman
lampdotilaeron kasvaessa. Jos kiinteistoa pitaa aktiivisesti viilentaa kesalla, se
aiheuttaa energiakustannuksia. Biosolar-katon viilentavalla vaikutuksella ja
tuotetulla kompensoivalla sahkolla pystytaan siis pienentamaan kustannuksia.
[1; 18; 20; 22.]

Siirtyessa kohti kylmia keleja, ennen kuin lumi ja jaa peittavat rakenteet, voi olla
mahdollista, etta Biosolar-katon haihtumisvesi vie mukanaan kiinteistosta
lampoa. Ulkona olevien elementtien ollessa kylmempia kuin sisailman lampo
pyrkii siitymaan pintojen lapi ulos kiinteistosta. Biosolar- ja perinteisen katon

olennainen lammaonmenetysero johtuu siis haihtuvan veden maarasta. [18; 20.]

Haihtumisen viilentava vaikutus on riippuvainen saildtyn veden kyvysta haihtua.
Tama puolestaan on riippuvainen ilman suhteellisesta kosteudesta. Sateisella
saalla lampo siirtyy myos konvektion kautta hulevesien mukana. Menetetyt
energiamaarat Biosolar-katoilla ovat kuitenkin verrattavissa olosuhteisiin

tavanomaisilla betonikatoilla sateisissa olosuhteissa. [18; 20.]

Aarimmaisen kuivilla alueilla Biosolar-kattoa saatetaan keinokastella kuten
australialaisessa tutkimuksessa [1]. Veden haihtumisen ollessa suurempi kuin
sademaara sailotty sadevesi loppuu jossain vaiheessa. Tulee siis

suunnitellessa miettia keinokastelun tarvetta ja sita miten se jaksotetaan. [1.]

Lammon siirtymiseen olennaisempi vaikuttava tekija on katon eristyskyky, johon
Suomen katoissa panostetaan kylman talven takia. Tutkimuksissa mitattujen
hyvin eristettyjen kattojen lammadnsiirtyma oli huomattavasti pienempi kuin
huonosti eristetyilla katoilla vinerkaton Iasnaolosta huolimatta. Talvisin jaa- ja

lumikerros pystyvat estamaan veden haihtumista. [18; 20.]

Suomalaisen kiinteiston erinomaiset eritykset pienentavat kiinteiston sisailman
vilennyskustannusetuja ja lammityskustannushaittoja. Katolla olevat

aurinkopaneelit pystyvat kuitenkin ulkoisessa mikroilmastossa hydédyntamaan
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jaahdytysetuja. Viherkaton jaahdytysvaikutuksen arvioidaan vaikuttavan
monikerroksisissa rakennuksissa vain ylimpaan viiteen kerrokseen. Alaspain

siirtyessa viilennysvaikutus laskee. [22.]

5.2 Paloturvallisuus ja maarayksiin sovittaminen

Aurinkovoimalan asennus katoille on Suomessa yleista, kuten ovat
viherkatotkin. Naiden systeemien yhdistyksessa huolenaiheena voi olla
viherkaton palaminen luonnonilmion tai sahkovian takia. Ylimaaraiset katolle
asennetut palavat aineet aiheuttavat huolta pelastuslaitokselle. Varsinkin
suunnitellessa rakennelmia asuinrakennuksiin paloturvallisuus on erittain tarkea
asia ihmisten jatkuvan lasnaolon takia. Rakennusten kayttotapa vaikuttaa siis

paloturvallisuusluokan rajaamiseen. [23, s.10-12.]

Biosolar-katon paloturvallisuusvaatimusten tayttamiseksi pyritdan saavuttamaan
kattorakenteelle EU:n paloturvallisuusluokitus rajoittamaton Broor(t2)-luokka,
joka maaritellaan palotestin mukaan. Palotestissa luokitus maaritellaan sen
ulkoisen syttymisvaaran, palon levittavyyden ja alustansa suojauksen suhteen.
Kuvassa 3 nakyy Suomessa kaytetty kattopeitteiden paloturvallisuustesti (TS
1187 t2), jota kaytetdan maarittdessa turvallisuusaste kattoasenteille, kuten

viherkattokerroksille ja vedenpitavyyspinnoitteille. [23; 24; 25.]

Kuva 3. Palamistestin (TS 1187 t2) esimerkki [37].
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Testissa (TS 1187 t2) testattavaa kattopintarakenne asetetaan 45°:n kulmaan
lammityselementin alle. Lamp06 kohdistetaan vastuksista pintaan, ja mitataan
pinnan syttyvyytta ja palavuutta. Kyseista palamistestia on vaikea suorittaa
geometrisesti monimutkaiselle pinnalle, jolloin lopullista Biosolar-kattosysteemia
voi olla vaikea testata, mutta testi voidaan suorittaa erikseen pohjalle ja
tarvittaville rakenteille. Esimerkiksi Bauderin valmiit Biosolar-kattojen kayttamat
viherkasvipohjat saavat rajoittamattoman Broor-luokituksen [26]. Lisaksi
rakentamismaarayskokoelmassa on olemassa lista testatuista materiaaleista,
joiden voidaan katsoa kuuluvan Broor-luokkaan ilman erillista testausta [23, s.
42]. [24.]

Kasvien ja sedimentin valinta ja huolto vaikuttavat huomattavasti
viherkattopohjan ja kasvityyppien palamisen resistiivisyyteen. On siis tarkeaa
paloluokituksen kannalta, etta pystytaan arvioimaan kasvien ja
sedimenttipohjan resistiivisyys palamiselle ajan edetessa. Viherkattopohjalle on
maaratty ohjeita paloturvallisuuden suhteen FLL:n viherkatto-ohjeessa.
Viherkaton on saavutettava tietyt raja-arvot ominaisuuksissaan, jotta se voidaan
todeta katon ulkopuolisesta tulesta lentavien kipindiden ja sateilevan lammon
kestavaksi. [2, s.45.]

Biosolar-katto jarjestelmaa suunnitellessa tulee kayttaa perinteisia
aurinkopaneelijarjestelmiin paloturvallisuutta parantavia kaytantoja.
Asennuksessa tulee kayttaa vaatimukset ja standardit tayttavia komponentteja
ja sahkolaitteita. Motivan mukaan aurinkosahkgéjarjestelmien suurimmat
haasteet liittyvat sahkoturvallisuuteen. Riskeja voi vahentaa huolellisuudella
suunnitellessa ja asentaessa. Virheet komponenttien tai laitteiston valinnassa

ovat merkittava aiheuttaja sahkojarjestelmien tulipaloissa. [27.]
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5.3 Ekologiset edut

Suomen kaupungeissa on talla hetkella jonkin verran viheralueita.
Tulevaisuudessa urbaanien alueiden kehittyessa ja kasvaessa yha tiheammiksi,
muut eliot ja kasvillisuus saattavat syrjaytya ihmisen elinymparistosta.
Syrjaytyvat eliot saattavat olla hyvinkin pienia tai suuria, mutta niilld on oma

osuutensa monimuotoisen elaman jatkumossa.

Biosolar-katot lisaavat elaman monimuotoisuutta ja luonnonkauneutta
urbaanissa ymparistdssa. Monimuotoista elamaa tukeva ymparisto virkistaa ja
parantaa ihmisten viihtyvyytta. Inminen, kuten muutkin elaimet, haluavat
vaistomaisesti elaa ymparistdssa, joka pystyy tukemaan elamaa. Aineettomat
virkistysedut ovat hankalia mitata, mutta ne ovat kuitenkin erittain tarkeita

ihmisten mielenterveydelle. [11; 22.]

Biosolar-katot auttavat myos hulevesien hallinnassa. Virtaavan veden maara
urbaanilla alueella saattaa olla ongelmallista kovien sateiden sattuessa.
Sailomalla vetta Biosolar-katto jaksottaa veden valumista ja pienentaa
tulvimisen riskia ja vahentaa viemariverkoston kuormitusta. Taman lisaksi kasvit

katoilla pystyvat puhdistamaan ilmaa ja sailomaan hiilidioksidia. [22.]

Biosolar-katto tulee myos toimimaan melunvahentajana. Rakenteen geometrian
ja pehmean pohjan takia vertikaalisessa suunnassa etenevat aaniaallot
vaimenevat huomattavasti. Vaimennusefekti voi olla hyodyllinen esimerkiksi

lentoreittien alapuolella, jotka ovat usein hyvin meluisia. [11; 22.]
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6 Kustannukset ja kannattavuus

Aurinkovoimaloiden kannattavuuslaskennat ja takaisinmaksuajat ovat yleisesti
tunnettuja ja kaytdossa, mutta kokonaisille Biosolar-katoille oli hankalaa loytaa
arvioita kustannusten suuruuksista ja hinnastoista. Seuraavaksi selvitetaan,
mista muodostuvat Biosolar-katon kustannukset saastot, ja arvioidaan niiden

suuruudet.

6.1 Yksityisten kustannusten muodostuminen

Valtaosa Biosolar-katon kustannuksista tulee investointivaiheessa.

Investointikustannuksiin kuuluvat

o Materiaalikustannukset  (sahkolaitteet, paneelit, ankkurointi,
viherkaton kerrokset.)

° Asennuskustannukset

. Suunnittelukustannukset.

Investointikustannusten lisaksi kustannuksia tulee myds yllapidosta.
Yllapitokustannukset riippuvat kasvien ja ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta
Biosolar-systeemiin. Tarkkaa hinta-arviota ei saatu Biosolar-kattoja huoltavilta
firmoilta, mutta ilmoitettujen tyotehtavien perusteella sen voidaan arvioida
olevan muutamien ammattilaisten tyotuntien arvoista vuosittain. Tyomaarat ja
kustannukset saattavat kuitenkin vaihdella, jos korjattavia ongelmia ilmenee.
[15.]

Aurinkosahkojarjestelmien verollinen hinta on Motivan kevaan 2021 arvion
mukaan pientaloille 1-2 €/Wp. Hintaan vaikuttavat monet tekijat mm.
jarjestelman koko, asennuskohde, laitteisto ja sijainti. Aurinkosahkojarjestelman
koko varsinkin vaikuttaa hintasuhteeseen. Systeemin suurentuessa pitaa

maksaa vahemman tuotettuun tehoon nahden. [28.]

Biosolar-katossa voidaan kayttaa viherkattopohjaa ankkurointina, jolloin
viherkaton rakennuskustannukset korvaavat ankkurointikustannukset, jotka on

oletettu perinteisen aurinkosahkojarjestelman asennuksessa. Bauder-yrityksen
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Biosolar-moduulissa mainostetaan viherkattopohjan olevan hinnaltaan tehokas

ankkurointiratkaisu. [6.]

Biosolar-kattoon tulevan viherkattopohja tulee todennakoisesti olemaan
niittykasvityyppinen. Vantaan kasvikattoselvityksessa niittykaton verollinen
hinta-arvio on noin 75—100 €/m?. Hinta-arvioissa on otettu
aurinkosahkojarjestelman asennuksen tavoin samat aspektit: materiaalit,

asennus, suunnittelu ja kuljetus. [29.]

Biosolar-kattoa suunnitellessa olisi mielenkiintoista tietaa missa mittakaavassa
asennuskustannukset yhtenevat. Oletettavasti osa perinteisen
aurinkopaneelijarjestelman ankkurointikustannuksista tulee korvatuksi
viherkaton toimiessa paneelien ankkurointina. On valitettavaa, etta selventavaa
hinta-arviota systeemin asennukseen ei saatu yrityskyselyilla. Jatkossa olisi
hyva saada kunnollinen hinta-arvio kokonaisen systeemin rakennuksesta ja

suunnittelusta.

Suuntaa antava hinta-arvio Biosolar-katolle 16ytyi Roof Ghome
ammattilaispalvelulaskurista, jonka mukaan Biosolar-katto maksaisi
Yhdysvalloissa noin 245-320 €/m? [30]. Toinen yhdysvaltalainen Fixr-palvelu
arvioi Biosolar-katon viherpohjan maksavan samoin noin 245-320 €/m?, ja
lisdksi siihen PV-paneelien hinta noin 230-550 € per paneeli, mutta paneelien

maaraa neliometria kohden ei ole ilmoitettu [31].

6.2 Saastojen ja hyodtyjen muodostuminen

Biosolar-kattojen saastot voidaan jakaa yksityisiin ja julkisiin saastoihin.
Yksityisiin saastoihin kuuluvat kiinteiston saastot, kuten energiansaasto
tuotannosta, jaahdytystehon saasto, ja lammitystehon saasto. Julkisiin
saastoihin kuuluvat ekologiset palvelut, jotka vaikuttavat kiinteiston lisaksi myds
ymparistoonsa. Julkisia saastoja ovat esimerkiksi hulevesien saately, ilman
puhdistus, biodiversiteetin tukeminen, virkistavyys ja yleisen sahkontuotannon

paastdjen kompensointi.
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6.2.1 Saastot sahkontuotannosta

Biosolar-katossa kuten perinteisessa aurinkopaneelikatossa paneelit
yhdistetaan yleiseen sahkoverkkoon. Yleiseen sahkoverkkoon kytkettaessa on
aina verkko taustatukena, mutta sdhkdkatkon sattuessa aurinkopaneelit eivat
tuota sahkoa. Kiinteistossa tuotetun ylijaamasahkon nettotase voidaan
vahentaa sahkolaskusta, ja esimerkiksi Helen Oy maksaa sahkosta
porssihinnan mukaan tunnin taseen ajalta vahentaen valitysmaksun [32].
Paikalla tuotetun sahkon kaytosta ei myoskaan tarvitse maksaa sahkon
siirtohintaa eika veroja. Taloudellinen hyoty sahkon paikallisessa kaytossa on
seurauksena suhteellisesti suurempi kuin ylijgamasahkon myynti. Kuvassa 4 on
esitetty suhteelliset saastoedut vertaillen etuja sahkon kayttotilanteessa ja

sahkon myyntitilanteessa. [34; 33.]

Hyﬂz‘ I_:gn ‘Sahkonsirto

—

verkosta osto

N

Kuva 4. Hyodyt verkosta ostaessa ja ylijadgmasahkon myynnissa [33].

Biosolar-katon etuna sahkontuotannossa on paljon mainostettu tehokkuuden
kasvu jaahdytyksen vaikutuksesta. Tuotantoetujen on mainostettu olevan usein
olevan muutamia prosentteja. Tutkimukset ilmoittavat yleisesti sahkotehon
nousevan noin 0,8-8,3 % [1]. Tutkimustuloksissa on paljon eroja kohteiden
sijainnin ja olosuhteiden takia. Parhaat tuotantoedut jaahdytyksesta saadaan
kuumemman ilmaston alueilta. Suomeen sijoittaessa sahkdntuotannon edut
tulevat siten todennakoisesti olemaan suhteellisesti pienemmat vileamman

ilmaston takia. [1; 15.]
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6.2.2 Saastot energiankulutuksen vahentamisesta

Tutkimuksessa [22] on arvioitu hyvin eristetyn rakennuksen viherkatolle etuja
energiansaaston perspektiivista. Kuten aikaisemmin mainittu, taloudelliset edut
viherkattojen lammoneristyskyvysta ja viilennysvaikutuksesta ovat riippuvaisia

rakennuksen eristysten tehokkuudesta.

Tutkimuksessa viherkaton saastojen lammonsailonnan suhteen kylmalla
arvioidaan olevan hyvin pienia. Lammaonhavion arvioimiseen on tutkimuksessa
laskettu tunneittain rakennuksen lampohavio viherkaton kanssa ja ilman.
Lammaonsiirtyman laskemiseen on kaytetty kaavaa 2, jossa ovat arvot q =
lampohavié tunnissa (W/m?2), U = lammaonjohtavuuskerroin, A = pinta-ala (m?),

Ts = sisatilan kohdelampdétila ja Tu = ulkolampdtila tunneittain. [22.]

q=UXA X (Ts — Tu). (2)

Viherkatolle on oletettu laskentaa varten lammaonjohtavuuskerroin (U1=0,08) ja
paljaalle katolle (U2= 0,09). Suurempi kerroin tarkoittaa suurempaa

konduktiivisuutta, eli suurempaa lampdohaviota.

Suhteellisen lampdhavion havainnollistamiseksi kaytetaan nyt kaavaa kullakin
kertoimella esimerkkitilanteessa, jossa ulkona on 0° C ja haluttu sisalampdétila
on 22°C. Tuloksiksi saadaan viherkattopinnalle q1= 0,56 W/m? ja paljaalle
katolle g2= 0,63 W/m?2. Paljas katto paastaa lampdétilasta huolimatta taméan
laskukaavan mukaan lapi 12,5 % enemman kuin viherkatto. Seurauksena
kattopinnan lapi kulkeutuvat lampdhaviot kiinteistdssa pienenisivat 12,5 %.
Lopullinen kiinteiston lampdhavion muutos riippuu koko kiinteiston eristavyyden

muuttumisesta kun Biosolar-katto asennetaan.

Myos viherkaton jaahdyttavan vaikutuksen tuottamia saastoja on arvioitu
tutkimuksessa. Toimistorakennuksen viilennyskulutuksen arvioidaan olevan 7
kWh/m? vuodessa. Katon viilennysteho vahenee kerroksia alas mennessa,
loppuen kokonaan viidennen kerroksen jalkeen. Lopullisen jaahdytyksen

energian tarpeen arvioitiin vahenevan yhteensa noin 10 %, joka sen aikaisilla
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sahkonhinnoilla arvioitiin olevan noin 10 € jokaista viherkattoneliometria kohden

viisikerroksisessa toimistorakennuksessa. [22.]

6.3 Muut saastot investoinnissa ja energiatuki

Vantaan kasvikattoselvityksen esimerkissa on kuvattu erikoistilanne, jossa
kiinteistoon haluttu hulevesien viivytyssailio korvataan kasvikatolla. Halutun
hulevesien viivytystilavuuden (30 m?3) on arvioitu maksavan erillisessa
viivytyssailiossa noin 300—1 000 €/m3. Niittykaton lopulliseksi
kustannushyodyksi tulee siten 9 000-30 000 €. Jos tallainen asennus olisi

pakollinen, voisi Biosolar-katto olla erittain kannattava ratkaisu. [29, s.45.]

On myds hyva tarkastaa, voiko Biosolar-kattoihin saada jonkinlaista
energiatukea. Business Finland tarjoaa energiatukea uusiutuvan energian
hankkeille, joita ei ole viela kaynnistetty. Uusiutuvan energian uudet teknologiat

ovat etusijalla energiatukea myonnettaessa. [35.]

6.4 Biosolar-katon hinta-analyysia Bauderin asennuksista

Olemassa olevien asennusten ja aikaisempien hinta-arvioiden perusteella
voidaan arvioida kohteiden yleishintoja. Bauder-yritys on asentanut Biosolar-
voimalan lontoolaisen kerrostalon katolle. Projektissa oli tdhtaimessa
maksimoida rajoitetun kattotilan kayttd. 500 m2:n kattopinta peitettiin
viherkatolla, johon asennettiin 116m? verran PV-paneeleita. Yhteensa 70 PV-
moduulin ominaistuotannoksi on ilmoitettu 75kWp. Kuvassa 5. nakyy lopullinen

asennus. [36]



Kuva 5. Bauder yrityksen Biosolar-katto Clapham Parkissa Lontoossa [36].

Asennustyodlle ei saatu hintaa, mutta soveltamalla aikaisempia asennushintoja
Roof gnomesta, voidaan arvioida miten paljon Biosolar-katon hinnaksi voisi

tulla. Taulukossa 2 nakyvassa laskennassa on erotettu viherkattoasennuksen ja

Biosolar-katon hinnat toisistaan, kayttaen niille arvioituja minimi- ja

maksimihintoja.

Taulukko 2. Hinta-arvio Biosolar-katolle

Hinnat per neliometri

Pinta-ala

Biosolar- min (245 €/ m?

Biosolar- max (320 €/ m?

500 m?

122 500,00 €

160 000,00 €

Lopulliseksi Biosolar-katolle saadaan hinta-arvioksi 112 500-160 000 €.
Jaettuna asennuksen ominaisteholla (75 kWp) saadaan ominaistehon hinnaksi
noin 1,5-2,13 €/Wp. On huomioitavaa, etta hinta-arvio on tehty kayttaen

Yhdysvaltojen Biosolar-kattojen asennushintaa, joten se saattaa olla Suomessa

erilainen.
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7 Yhteenveto

Biosolar-katot ovat Suomelle uusia sovelluksia. Tutkimusten ja myytyjen
tuotteiden perusteella Biosolar-katto on toimiva energiatehokas ratkaisu, joka

tuottaa lisaksi ekologisia etuja ymparistoonsa.

OpinnaytetyOssa yritettiin saada yleisia tietoja Biosolar-kattoja asentavilta
yrityksilta. Kysymykset liittyivat Biosolar-katon teknisiin ominaisuuksiin,
kannattavuuteen ja yllapitoon. Vastauksia saatiin valitettavan vahan,
todennakoisesti kysymysten suuren maaran takia. Ainoa vastaus saatiin
tekniselta asiantuntijalta Bauder-yritykselta, jossa saatiin varmistuksia
lammoneristeellisista ominaisuuksista Biosolar-katolla. Varsinaista dataa ei
kuitenkaan saatu muualta kuin tieteellisista tutkimuksista, mutta sita pystyttiin

soveltamaan pohtiessa Biosolar-kattojen yleista soveltuvuutta Suomeen.

Erilaiset maailmalla tehdyt tutkimukset todistavat Biosolar-katon tuottavan
enemman sahkoa verrattuna perinteiseen aurinkovoimalaan. Lisaksi Biosolar-
katto saastaa energiakustannuksissa toimimalla eristeena kylmalla saalla ja
vahentamalla jaahdytyskustannuksia kuumalla saalla. Energiansaastoetujen
suuruus lammon siirtymisen suhteen on riippuvainen rakennusten eristeellisista
ominaisuuksista. Yleiset ekologiset edut, kuten ilman puhdistus, hulevesien
sailonta, lamposaarekeilmion vahennys ja biodiversiteetin kasvattaminen, ovat
hyodyllisia paikalliselle ymparistolle. Urbaanien ymparistojen kasvaessa ja
tiheytyessa viheralueet tulevat olemaan entistd arvokkaampia ekologisesti ja

virkistyksellisesti.

Suomeen asennettaessa on oletettavaa, ettd haihtumaveden jaahdyttava
vaikutus ei aiheuta yhta suuria etuja sahkontuotannossa kuin kuumemmissa
iimastoissa. Lopullinen etujen mittakaava tulee selville Biosolar-kattoa
testaamalla. Samoin taloudelliset saastot lammityksen ja jaahdytyksen suhteen

ovat yleisesti riippuvaisia talojen eristeista, jotka ovat usein Suomessa hyvia.

Tulevaisuudessa olisi hyva selvittaa tarkasti rakennusmateriaalien ja

kasvipohjan ominaisuudet, jotta voidaan suunnitella sopiva ratkaisu Suomen
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ilmastoon. Kasvien valinnassa on tarkeata tutkia sen vaikutukset

paloturvallisuuteen ja huoltotarpeisiin.

Biosolar-katon kustannukset saattavat olla hieman korkeammat kuin perinteisen
aurinkovoimalan, mutta sen tuomat edut voivat tasapainottaa yhtaléa. Hinta-
arvion puutteessa oli vaikea arvioida investointikustannusten suuruutta.
Suunniteltavan prototyypin rakenteiden selvityksen jalkeen voidaan tehda

lopullinen kustannushyotyanalyysi.
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