Efekt fotovoltaického tepelného ostrova: Vétsi solarni
elektrarny zvysuji mistni teploty
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Abstraktni

Zatimco vyroba fotovoltaické (PV) obnovitelné energie prudce
vzrostla, pretrvavaji obavy, zda fotovoltaické elektrarny vyvolavaji
efekt ,tepelného ostrova“ (PVHI), podobné jako zvySeni okolnich
teplot ve srovnani s divoCinou generuje ve méstech efekt méstskeho
tepelného ostrova. Pfechody na FVE méni zpUsob, jakym se
pfichazejici energie odrazi zpét do atmosféry nebo absorbuije,
uklada a znovu vyzaruje, protoze FVE méni albedo, vegetaci a
strukturu terénu. Pfedchozi prace na PVHI byly vétSinou teoretické
nebo zalozené na simulovanych modelech. Kromé toho byla
predchozi empiricka prace omezena rozsahem na jediny biom.
Protoze stale existuji velké nejistoty ohledné potencialu u€inku PHVI,
zkoumali jsme PVHI empiricky pomoci experimentu, které
zahrnovaly tfi biomy. Zjistili jsme, Ze teploty nad fotovoltaickou
elektrarnou byly v noci pravidelné o 3—4 °C vySSi nez v divoCing, coz
je v pfimém kontrastu s jinymi studiemi zaloZzenymi na modelech,
které naznacovaly, Ze by fotovoltaické systémy mély snizovat okolni
teploty. Odvozeni zakladni priCiny a rozsahu efektu PVHI a
identifikace strategii zmirfiovani jsou kliCem k podpofe rozhodovani
ohledné rozvoje fotovoltaiky, zejména v semiaridni krajing, ktera patfi
mezi nejpravdépodobnéjSi u rozsahlych fotovoltaickych instalaci.

Uvod

Vyroba elektfiny z velkokapacitnich fotovoltaickych (PV) instalaci se
v poslednich desetiletich exponencialné zvysila 1-2-2 . Toto
rozSifeni portfolii obnovitelnych zdroju energie a fotovoltaickych
elektraren demonstruje zvySeni akceptace a nakladové efektivity této
technologie #° 2 . S timto nartistem instalaci koresponduje zvyseni
hodnoceni dopadi PV =2 £ ¢ , v€etné dopadu na udinnost FV
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kompenzovat energetické potreby 2-19 . Rostouci obava, ktera
zUstava nedostatecna, je, zda fotovoltaické instalace nezpusobuji
efekt ,tepelného ostrova® (PVHI), ktery ohfiva okolni oblasti, a tim
potencialné ovliviiuje stanovisté volné Zijicich zivo€ichu, funkci
ekosystému v divoCiné a lidske zdravi a dokonce i domovni hodnoty
v obytnych oblastech 1! . Stejné& jako u efektu Urban Heat Island
(UHI) vyvolavaji velké fotovoltaické elektrarny zménu krajiny, ktera
snizuje albedo, takze upravena krajina je tmavsi, a tudiz méne
reflexni. Snizeni pozemského albeda z ~20 % v pfirodnich poustich
12 ha ~5 % oproti PV paneltiim 12 méni energetickou bilanci
absorpce, ukladani a uvolnovani kratkovinného a dlouhovinného
zareni 1415 Né&kolik rozdilti mezi UHI a potencialnimi efekty PVHI
vSak zmatlo jednoduché srovnani a vytvari konkurenc¢ni hypotézy o
tom, zda velké fotovoltaické instalace vytvofi efekt tepelného ostrova
Ci nikoli. Patfi mezi né: (/) FV instalace stini Cast zemé, a proto by
mohly snizit absorpci tepla v povrchovych pudach16 - (i ) FV panely
jsou tenké a maji malou tepelnou kapacitu na jednotku plochy, ale
FV moduly vyzafuji tepelné zafeni nahoru i doll a to je zvlasté
vyznamneé béhem dne, kdy jsou FV moduly €asto o 20 °C teplejSi
nez okolni teploty, (i ) vegetace je obvykle odstrafiovana z FV
elektraren, ¢imz se snizuje mnozstvi ochlazovani v dusledku
transpirace 14 | (jv ) elektricka energie odstrariuje energie z FV
elektraren a (v ) FV panely odrazeji a pohlcuji stoupajici
dlouhovinné zareni, a tak mohou zabranit ochlazeni pudy, jak by
tomu mohlo byt pod tmavou oblohou v noci.

Obavy verejnosti z efektu PVHI vedly v nékterych pfipadech k
odporu vuéi rozsahlému solarnimu rozvoji. Podle nékterych odhadu
byla témér polovina nedavno navrzenych energetickych projektu
zpozdéna nebo opusténa kvali odporu mistnich 11 . Presto existuje
pozoruhodny nedostatek udaji o tom, zda je efekt PVHI skute¢ny &i
nikoli, nebo je to prosté problém spojeny s vnimanim zmény
prostfedi zpusobené instalacemi, které vedou k mysleni ,neni na
mém dvorku“ (NIMBY). Nékteré modely naznacuiji, ze FV systémy
mohou skute¢né zpusobit chladici efekt na mistni prostfedi v
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zavislosti na G&innosti a umisténi FV panelt 1£-18 | Tyto studie jsou
v8ak ve své pouzitelnosti pfi hodnoceni velkych fotovoltaickych
zarizeni omezeny, protoze berou v uvahu zmény albeda a vymény
energie v méstském prostredi (spiSe nez v pfirozeném ekosystému)
nebo v evropskych lokalitach, které nejsou reprezentativni pro
dynamiku semiaridni energie, kde jsou velké méfitko FV instalace
jsou soustfedény 1912 V&tsina predchozich vyzkumd je tedy
zaloZena na neovérené teorii a numerickém modelovani. Potencial
pro u€inek PHVI proto musi byt zkouman pomoci empirickych dat
ziskanych prostfednictvim pfisnych experimentalnich podminek.

Vyznam PVHI efektu zavisi na energetické bilanci. Pfrichazejici
sluneéni energie se typicky bud odrazi zpét do atmosfery , napq je
absorbovana, ulozena a pozdé&ji znovu vyzarovana ve forme
latentniho nebo citelného tepla ( obr. 1 ) 2221 |V ramci pFirozenych
ekosystému vegetace omezuje ziskavani tepla a ukladani v padé
vytvarenim povrchového zastinéni, ackoli stupen zastinéni se u
jednotlivych typu rostlin li§i 22 . Energie absorbovana vegetaci a
povrchovymi pudami se mize uvolfovat jako latentni teplo pfi
pfechodu kapalné vody na vodni paru do atmosféry evapotranspiraci
— kombinovanou ztratou vody z pud (evaporace) a vegetace
(transpirace). Tato vyména latentni energie odvadéjici teplo je
dramaticky snizena v typickeé fotovoltaicke instalaci ( obr. 1, pfechod
z A do B), coz potencialné vede k vétsi absorpci tepla ptdou ve
fotovoltaickych instalacich. Tato zvySena absorpce by zase mohla
zvysit teplotu pady a vést k vét§Simu citelnému odvodu tepla z ptdy
ve formé zareni a konvekce. Povrchy PV panelld navic absorbuji vice
sluneéniho zareni v dlisledku snizeného albeda 132324 FV panely
vétSinu této energie znovu vyzafi jako dlouhovinné citelné teplo a
preméni mensi mnozstvi (~20 %) této energie na pouzitelnou
elektfinu. FV panely také umoznuji prichod urcité svételné energie,
coz opét v nezarostlych padach povede k vétsi absorpci tepla. Tato
zvySena absorpce by mohla vést k vétSimu citelnému odvodu tepla z
pudy, ktera muze byt zachycena pod FV panely. Efekt PVHI by byl
vysledkem detekovatelného zvyseni citelného tepelného toku
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(atmosférického oteplovani) vyplyvajiciho ze zmény rovnovahy mezi
prichozimi a odchozimi energetickymi toky v dusledku transformace
krajiny. Vyvoj tpiného tepelného modelu je naro¢ny 1£-18.29 5
existuje velka nejistota tykajici se mnoha pojmu véetné variaci
albeda, oblacnosti, sezonnosti v advekci a ucCinnosti panelu, ktera je
sama o sobé dynamicka a ovlivnéna mistnim prostredim. Tyto

nejistoty jsou umocnény nedostatkem empirickych udaju.
Obrazek 1
A B

9 fkﬂﬂla

llustrace poledni energetické vymeény.

Za predpokladu stejnych rychlosti pfichazejici energie ze slunce pfechod z ( A
) vegetacniho ekosystému na ( B ) instalaci fotovoltaické (PV) elektrarny
vyznamné zméni dynamiku toku energie v oblasti. V ramci pfirozenych
ekosystému vegetace snizuje zachycovani a ukladani tepla v pudach
(oranzové Sipky) a infiltrovana voda a vegetace uvolfiuji teplo odvadéjici
latentni energetické toky pfi pfechodu vodni pary do atmosféry prostfednictvim
evapotranspirace (modré Sipky). Tyto latentni tepelné toky jsou v typickych FV
instalacich dramaticky snizeny, coz vede k vétSim citelnym tepelnym tokiim
(Cervené Sipky). Zobrazeno je také zpétné vyzarovani energie z FV panell
(hnéda Sipka) a energie pfenesena na elektfinu (fialova Sipka).
Obrazek v pIné velikosti»>

Nedostatek prfimé kvantifikace PVHI efektu jsme FeSili sou€asnym
monitorovanim tfi lokalit, které predstavuji pfirozeny poustni
ekosystém, tradi¢ni zastavéné prostfedi (parkovisté obklopené
komercnimi budovami) a FV elektrarnu. Efekt PVHI definujeme jako
rozdil teploty okolniho vzduchu mezi FV elektrarnou a poustni
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krajinou. Podobné je UHI definovan jako rozdil teplot mezi
zastavénym prostfedim a pousti. SniZili jsme matouci efekty
variability v mistni pfichozi energii, teploté a srazkach vyuzitim mist
nachazejicich se v oblasti 1 km.

Na kazdém stanovisti jsme nepretrzité sledovali teplotu vzduchu po
dobu jednoho roku pomoci aspirovanych teplotnich sond 2,5 m nad
povrchem pudy. Primérna rocni teplota ve fotovoltaické instalaci
byla 22,7 + 0,5 °C, zatimco okolni poustni ekosystém byl pouze 20,3
+ 0,5 °C, coz ukazuje na efekt PVHI. Teplotni rozdily mezi oblastmi
se vyrazne liSily v zavislosti na denni dobé& a mésici v roce ( obr. 2 ),
ale FV instalace byla vzdy vySSi nebo stejna jako teplota na jinych
mistech. Stejné jako v pripadé UHI efektu v suchych oblastech,
PVHI efekt zpozdil veCerni ochlazeni okolnich teplot, coz ve vSech

rocnich obdobich pfineslo nejvyznamnéjsi rozdil v no€nich teplotach.

Roc¢ni pramérné pulnocni teploty byly ve fotovoltaické instalaci 19,3
+ 0,6 °C, zatimco okolni poustni ekosystém byl pouze 15,8 + 0,6 °C.
Tento PVHI efekt byl vyznamnéjsi z hlediska skute¢nych stupniu
otepleni (+3,5 °C) v teplych mésicich (jaro a |éto; obr. 3 vpravo).
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Primérné mésicni okolni teploty v prubéhu 24 hodin svédci o efektu
fotovoltaického tepelného ostrova (PVHI).

Obrazek v plné velikosti»
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(Vlevo) Primérné mésicni urovné Photovoltaic Heat Islanding (rozdil okolni
teploty mezi FV instalaci a pousti) a Urban Heat Islanding (rozdil okolni teploty
mezi méstskym parkovistém a pousti). (Vpravo) Primérné nocni a denni
teploty za €tyfi sezonni obdobi, ilustrujici vyznamny efekt PVHI ve vSech
rocnich obdobich, s nejvétsim vlivem na okolni teploty v noci.
Obrazek v plné velikosti>

V obou scénafich PVHI i UHI vétSi mnozstvi exponovanych povrcha
zemé ve srovnani s prirodnimi systémy absorbuje vétsi podil
vysokoenergetického kratkovinného slunecniho zareni b€hem dne.
V kombinaci s minimalnimi rychlostmi transpirace odvadéjici teplo z
vegetace je umérné vysSi mnozstvi akumulované energie béhem
noci vyzarovano jako dlouhovinné zareni ve formé citelného tepla (
obr. 1) 15 Protoze fotovoltaické instalace zavadgji stineni
materialem, ktery by sam o sobé nemél zadrzovat mnoho pfichoziho
zareni, lze predpokladat, Ze efekt PVHI efektu by byl mensi nez
efekt UHI. Zde jsme zjistili, Ze rozdil ve veCernich teplotach okolniho
vzduchu byl konzistentné vétsi mezi fotovoltaickou instalaci a
poustnim mistem nez mezi parkovistém (UHI) a poustnim mistem (
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obr. 3 ). Efekt PVHI zpusobil, ze se okolni teplota pravidelné vecCer
pfiblizuje nebo je o vice nez 4 °C teplejSi nez pfirozena poust, coz v
podstaté zdvojnasobuje narust teploty kvili zde naméfenému UHI.
Toto vyraznéjsi otepleni pod PVHI nez UHI mdze byt zpusobeno
tepelnym zachycovanim znovu vyzarovaného citelného tepelného
toku pod FV generatory v noci. Rozdily mezi dnem a pfirodnim
ekosystémem byly mezi fotovoltaickymi zafizenimi a meéstskymi
parkovisti podobné, s vyjimkou jarnich a letnich mésicu, kdy byl
efekt PVHI vyrazné vétSi nez UHI ve dne. Béhem téchto teplych
obdobi byly primérné pulnocni teploty 25,5 + 0,5 °C na FV instalaci
a 23,2 + 0,5 °C na parkovisti, zatimco okolni poustni ekosystém byl
pouze 21,4 + 0,5 °C.

Zde prezentované vysledky ukazuji, ze efekt PVHI je skuteCny a
mulze vyznamné zvysit teploty nad instalacemi fotovoltaickych
elektraren ve srovnani s okolni divo€inou. Jsou zapotrebi
podrobnéjSi méfeni zakladnich pfiCin efektu PVHI, potencialni
strategie zmirnéni a relativni vliv PVHI v kontextu vnitfnich
uhlikovych kompenzaci z pouzivani této obnovitelné energie.
Klademe tedy nékolik novych otazek a upozornujeme na kritické
nezname, které vyzaduji budouci vyzkum.

Jaky je fyzikalni zaklad premén zemé, které mohou zptsobit PVHI?

Predpokladame, ze efekt PVHI vyplyva z efektivhiho prfechodu v
tom, jak se energie pfesouva dovnitf a ven z fotovoltaické instalace
oproti pfirodnimu ekosystému. Nezbytnym ukolem vSak zlstava
meérfeni jednotlivych slozek modelu energetického toku. Tato méfeni
jsou obtizna a nakladna, ale presto jsou nepostradatelna pro
identifikaci relativniho vlivu mnoha potencialnich hybatelu zde
nalezeného PVHI efektu. Podminky prostfedi, které urCuji vzorce
dynamiky uhliku, energie a vody v ekosystému, jsou fizeny
prostredky, kterymi se pfichozi energie odrazi nebo absorbuije.
ProtoZze nam chybi zakladni znalosti o zménach toku povrchové

8/22


https://www.nature.com/articles/srep35070#Fig3

energie a mikroklimatu ekosystému prochazejicich touto zménou ve
vyuzivani pudy, mame jen malou schopnost pfedvidat dusledky z
hlediska kolob&hu uhliku nebo vody %8 .

Jaké jsou fyzické diusledky PVHI a jak se liSi podle regionu?

Velikost UHI je urCena vlastnostmi meésta, v€etné celkového poctu
obyvatel| =2 5> <2 , prostorového rozsahu a geografické polohy
tohoto mésta <= === . Podobné bychom méli vzit v uvahu
prostorové méritko a geografickou polohu fotovoltaického zafizeni
pfi zvazovani pfitomnosti a dulezitosti efektu PVHI. Dalkové snimani
by mohlo byt spojeno s pozemnimi mérenimi pro urCeni lateralniho a
vertikalniho rozsahu ucinku PVHI. Potom bychom mohli urcit, zda se
velikost PVHI efektu Skaluje s néjakou mirou elektrarny (napfiklad
hustota panelu nebo prostorova stopa) a zda efekt PVHI zasahuje
okolni oblasti, jako jsou divokeé krajiny a sousedstvi. Vzhledem k
tomu, Ze kazda z rliznych oblasti po celém svété ma odliSné urovné
pozadi vegetativniho padniho pokryvu a termodynamické vzorce
latentni a citlivé vymény tepla, je mozné, ze prechod z pfirozené
divoké krajiny do typické fotovoltaické elektrarny bude mit jiné
vysledky, nez je zde ukazano. Nedostatek udaju o fyzickych ucincich
tohoto dulezitého a rostouciho vyuzivani pudy a zmény krajinného
pokryvu vyzaduje vice studii z reprezentativnich ekosystému.

Jaké jsou dusledky PVHI pro ¢lovéka a jak bychom mohli tyto
ucinky zmirnit?

S rostouci popularitou vyroby obnovitelné energie se hranice mezi
obytnymi oblastmi a rozsahlejSimi fotovoltaickymi instalacemi
zmensuji. UZSi blizkost k obytnym oblastem ve skuteCnosti vede ke
zvySenym pozadavkum na zénovani a Uzemni planovani pro vétsi
fotovoltaické instalace 2233 3 obavy zalozené na PVHI ohledné&
potencialniho snizeni hodnoty nemovitosti nebo zdravotnich
problémd spojenych s tepelnym komfortem &lovéka (HTC) 34 .
Zmirnéni efektu PVHI prostfednictvim cilené obnovy vegetace by
mohlo mit synergické ucCinky pfi zmirneni degradace ekosystemu
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spojené s rozvojem fotovoltaického zafizeni v uzitkovém meéfitku a
zvy$eni kolektivnich ekosystémovych sluZeb spojenych s oblasti 4 .
Jaka jsou ale nejlepsi zmirfiujici opatreni? Jaké kompromisy existuiji,
pokud jde o rlzné zpUsoby obnovy degradovanych FV instalaci? Lze
pouzit jiné modifikace albeda ke zmirnéni zavaznosti PVHI?

Aby byla tato zjisténi plné kontextualizovana z hlediska globalniho
oteplovani, je tfeba vzit v ivahu relativni vyznam (globalné
zprumérovaného) poklesu albeda v dusledku fotovoltaickych
elektraren a s nimi souvisejiciho oteplovani z PVHI oproti snizeni
emisi oxidu uhliCitého spojeného s fotovoltaickymi elektrarnami. .
Zde prezentovana data predstavuji prvni experimentalni a empirické
zkoumani pfitomnosti efektu tepelného ostrova spojeného s FV
elektrarnami. Integrovany pfistup k fyzickym a socialnim rozmérim
PVHI je klicem k podpore rozhodovani o rozvoji PV.

Metody

Popisek stranky

Soucasné jsme monitorovali sadu lokalit, které reprezentuji tradicni
zastavéné méstské prostredi (parkovisté) a transformaci z pfirodniho
systému (nerozvinuta poust) na 1 MW FVE ( obr. 4 ; mapové
podklady: Google). Abychom minimalizovali matouci ucinky
variability v mistni pfichozi energii, teploté a srazkach, identifikovali
jsme mista v oblasti 1 km. VSechna mista se nachazela v hranicich
slunecni zony Védeckotechnického parku University of Arizona
(32,092150° severni Sifky, 110,808764° zapadni délky; nadmorska
vySka: 888 m ASL). V okruhu 200 m od monitorovaci stanice
zivotniho prostredi polosuché pousté se oblast sklada z fidké smési
semiaridnich trav ( Sporobolus wrightii, Eragrostis lehmanniana a
Muhlenbergia porteri ), kaktusu ( Opuntia spp. a Ferocactus spp.) a
prilezitostnych drevité kefe vCetné kefe kreosotového ( Larrea
tridentata ), akatu bélotrnného ( Acacia constricta ) a mesquitu
sametoveho ( Prosopis velutina ). Zbyvaijici plocha je hola puda. Tyto
druhy se bézné vyskytuji na nizko polozenych poustnich bajadach,
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kreosotovych kifovinach a semiaridnich pastvinach. Fotovoltaicka
instalace byla uvedena do provozu poCatkem roku 2011, tedy tfi celé
roky predtim, kdy jsme zahajili monitorovani v misté. Méfici instalace
jsme udrzovali po dobu jednoho celého roku, abychom zachytili
sezonni vykyvy v dusledku uhlu slunce a extrému spojenych s
horkymi a chladnymi obdobimi. Panely spocCivaji na jednoosém
sledovacim systému, ktery se béhem dne otaci z vychodu na zapad.
Parkovisté s pfidruZzenou budovou slouZzilo jako nase ,méstska“
lokalita a ma srovnatelné prostorové mérfitko jako nase fotovoltaicka
lokalita.
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Obrazek 4

Experimentalni mista. Monitorovani (1) pfirodniho ekosystému polosuché
pouste, (2) solarni (PV) fotovoltaické instalace a (3) ,méstského” parkovisté —
typického zdroje méstského tepelného ostrovovani — v oblasti 1 km 2 umoznilo

relativni kontrolu nad prichazejici slune¢ni energie, coz nam umoznuje
kvantifikovat zmény v lokalizované teploté téchto tfi prostifedi b€hem ro¢niho
Casového obdobi.
Obrazek Google Earth ukazuje slunecni zonu Védeckotechnického parku
Arizonské univerzity.
Obrazek v piné velikosti>

Monitorovaci zafizeni a monitorované proménné
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Teplota okolniho vzduchu (°C) byla méfena zastinénou aspirovanou
teplotni sondou 2,5 m nad povrchem pudy (Vaisala HMP60, Vaisala,
Helsinki, Finsko v pousti a Microdaq U23, Onset, Bourne, MA na
parkovisti). Teplotni sondy byly kfizové ovéfeny na presnost (t€snost
teplotnich odedtd napfi¢ vSemi sondami) na zacatku experimentu.
Méreni teploty bylo zaznamenavano ve 30minutovych intervalech po
cely 24hodinovy den. Data byla zaznamenana na dataloggeru
(CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah nebo Microstation,
Onset, Bourne, MA). Data z tohoto pole pfistroji jsou zobrazena za
rocni obdobi od dubna 2014 do brezna 2015. Data z parkovisté za
zari 2014 byla ztracena kvuli problémiam s napajenim dataloggeru.

Statisticka analyza

Mési¢ni pruméry hodinovych (hodinovych) dat byly pouzity k
porovnani napfic prirodnimi polosuchymi pousti, méstskymi a
fotovoltaickymi lokalitami. Efekt Fotovoltaického tepelného ostrova
(PVHI) byl vypoditan jako rozdily v téchto hodinovych primérech
mezi mistem PV a prirodnim poustnim mistem a odhady efektu
Urban Heat Island (UHI) byly vypocteny jako rozdily v hodinovych
prameérech mezi mistem méstského parkovisté a pfirodni poustni
misto. Pouzili jsme pulnocni a poledni hodnoty ke zkoumani
maximalnich a minimalnich teplotnich rozdili mezi tfemi misty

méfeni a k testovani vyznamnosti tepelnych ostrovul v téchto ¢asech.

Srovnani mezi misty byla provedena pomoci Tukeyho testu upfimné
vyznamného rozdilu (HSD) 22 . Standardni chyby pro vypo&et HSD
byly provedeny pomoci sdruzenych pulnoénich a polednich hodnot
pro sezonni obdobi zimy (leden-bfezen), jaro (duben-Cerven), [éto
(Cervenec-zari) a podzim (fijen-prosinec). Sezénni analyzy nam
umoznily identifikovat variace v pribéhu ro¢niho obdobi a dat do
souvislosti vzorce u¢inktl PVHI nebo UHI s obdobimi vysokych nebo
nizkych pramérnych teplot, abychom prozkoumali korelace mezi
parametry prostredi na pozadi a lokalizovanymi tepelnymi ostrovy.

dodatecné informace
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