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Efekt fotovoltaického tepelného ostrova: Větší solární
elektrárny zvyšují místní teploty

nature.com/articles/srep35070

Abstraktní

Zatímco výroba fotovoltaické (PV) obnovitelné energie prudce
vzrostla, přetrvávají obavy, zda fotovoltaické elektrárny vyvolávají
efekt „tepelného ostrova“ (PVHI), podobně jako zvýšení okolních
teplot ve srovnání s divočinou generuje ve městech efekt městského
tepelného ostrova. Přechody na FVE mění způsob, jakým se
přicházející energie odráží zpět do atmosféry nebo absorbuje,
ukládá a znovu vyzařuje, protože FVE mění albedo, vegetaci a
strukturu terénu. Předchozí práce na PVHI byly většinou teoretické
nebo založené na simulovaných modelech. Kromě toho byla
předchozí empirická práce omezena rozsahem na jediný biom.
Protože stále existují velké nejistoty ohledně potenciálu účinku PHVI,
zkoumali jsme PVHI empiricky pomocí experimentů, které
zahrnovaly tři biomy. Zjistili jsme, že teploty nad fotovoltaickou
elektrárnou byly v noci pravidelně o 3–4 °C vyšší než v divočině, což
je v přímém kontrastu s jinými studiemi založenými na modelech,
které naznačovaly, že by fotovoltaické systémy měly snižovat okolní
teploty. Odvození základní příčiny a rozsahu efektu PVHI a
identifikace strategií zmírňování jsou klíčem k podpoře rozhodování
ohledně rozvoje fotovoltaiky, zejména v semiaridní krajině, která patří
mezi nejpravděpodobnější u rozsáhlých fotovoltaických instalací.

Úvod

Výroba elektřiny z velkokapacitních fotovoltaických (PV) instalací se
v posledních desetiletích exponenciálně zvýšila  . Toto
rozšíření portfolií obnovitelných zdrojů energie a fotovoltaických
elektráren demonstruje zvýšení akceptace a nákladové efektivity této
technologie  . S tímto nárůstem instalací koresponduje zvýšení
hodnocení dopadů PV  , včetně dopadů na účinnost FV
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kompenzovat energetické potřeby  . Rostoucí obava, která
zůstává nedostatečná, je, zda fotovoltaické instalace nezpůsobují
efekt „tepelného ostrova“ (PVHI), který ohřívá okolní oblasti, a tím
potenciálně ovlivňuje stanoviště volně žijících živočichů, funkci
ekosystému v divočině a lidské zdraví a dokonce i domovní hodnoty
v obytných oblastech  . Stejně jako u efektu Urban Heat Island
(UHI) vyvolávají velké fotovoltaické elektrárny změnu krajiny, která
snižuje albedo, takže upravená krajina je tmavší, a tudíž méně
reflexní. Snížení pozemského albeda z ~20 % v přírodních pouštích

 na ~5 % oproti PV panelům  mění energetickou bilanci
absorpce, ukládání a uvolňování krátkovlnného a dlouhovlnného
záření  . Několik rozdílů mezi UHI a potenciálními efekty PVHI
však zmátlo jednoduché srovnání a vytváří konkurenční hypotézy o
tom, zda velké fotovoltaické instalace vytvoří efekt tepelného ostrova
či nikoli. Patří mezi ně: ( i ) FV instalace stíní část země, a proto by
mohly snížit absorpci tepla v povrchových půdách16  ( ii ) FV panely
jsou tenké a mají malou tepelnou kapacitu na jednotku plochy, ale
FV moduly vyzařují tepelné záření nahoru i dolů a to je zvláště
významné během dne, kdy jsou FV moduly často o 20 °C teplejší
než okolní teploty, ( iii ) vegetace je obvykle odstraňována z FV
elektráren, čímž se snižuje množství ochlazování v důsledku
transpirace  , ( iv ) elektrická energie odstraňuje energie z FV
elektráren a ( v ) FV panely odrážejí a pohlcují stoupající
dlouhovlnné záření, a tak mohou zabránit ochlazení půdy, jak by
tomu mohlo být pod tmavou oblohou v noci.

Obavy veřejnosti z efektu PVHI vedly v některých případech k
odporu vůči rozsáhlému solárnímu rozvoji. Podle některých odhadů
byla téměř polovina nedávno navržených energetických projektů
zpožděna nebo opuštěna kvůli odporu místních  . Přesto existuje
pozoruhodný nedostatek údajů o tom, zda je efekt PVHI skutečný či
nikoli, nebo je to prostě problém spojený s vnímáním změny
prostředí způsobené instalacemi, které vedou k myšlení „není na
mém dvorku“ (NIMBY). Některé modely naznačují, že FV systémy
mohou skutečně způsobit chladící efekt na místní prostředí v
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závislosti na účinnosti a umístění FV panelů  . Tyto studie jsou
však ve své použitelnosti při hodnocení velkých fotovoltaických
zařízení omezeny, protože berou v úvahu změny albeda a výměny
energie v městském prostředí (spíše než v přirozeném ekosystému)
nebo v evropských lokalitách, které nejsou reprezentativní pro
dynamiku semiaridní energie, kde jsou velké měřítko FV instalace
jsou soustředěny  . Většina předchozích výzkumů je tedy
založena na neověřené teorii a numerickém modelování. Potenciál
pro účinek PHVI proto musí být zkoumán pomocí empirických dat
získaných prostřednictvím přísných experimentálních podmínek.

Význam PVHI efektu závisí na energetické bilanci. Přicházející
sluneční energie  nebo je
absorbována, uložena a později znovu vyzařována ve formě
latentního nebo citelného tepla ( obr. 1 )  . V rámci přirozených
ekosystémů vegetace omezuje získávání tepla a ukládání v půdě
vytvářením povrchového zastínění, ačkoli stupeň zastínění se u
jednotlivých typů rostlin liší  . Energie absorbovaná vegetací a
povrchovými půdami se může uvolňovat jako latentní teplo při
přechodu kapalné vody na vodní páru do atmosféry evapotranspirací
– kombinovanou ztrátou vody z půd (evaporace) a vegetace
(transpirace). Tato výměna latentní energie odvádějící teplo je
dramaticky snížena v typické fotovoltaické instalaci ( obr. 1, přechod
z A do B), což potenciálně vede k větší absorpci tepla půdou ve
fotovoltaických instalacích. Tato zvýšená absorpce by zase mohla
zvýšit teplotu půdy a vést k většímu citelnému odvodu tepla z půdy
ve formě záření a konvekce. Povrchy PV panelů navíc absorbují více
slunečního záření v důsledku sníženého albeda  . FV panely
většinu této energie znovu vyzáří jako dlouhovlnné citelné teplo a
přemění menší množství (~20 %) této energie na použitelnou
elektřinu. FV panely také umožňují průchod určité světelné energie,
což opět v nezarostlých půdách povede k větší absorpci tepla. Tato
zvýšená absorpce by mohla vést k většímu citelnému odvodu tepla z
půdy, která může být zachycena pod FV panely. Efekt PVHI by byl
výsledkem detekovatelného zvýšení citelného tepelného toku
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(atmosférického oteplování) vyplývajícího ze změny rovnováhy mezi
příchozími a odchozími energetickými toky v důsledku transformace
krajiny. Vývoj úplného tepelného modelu je náročný  a
existuje velká nejistota týkající se mnoha pojmů včetně variací
albeda, oblačnosti, sezónnosti v advekci a účinnosti panelu, která je
sama o sobě dynamická a ovlivněná místním prostředím. Tyto
nejistoty jsou umocněny nedostatkem empirických údajů.

Obrázek 1

Ilustrace polední energetické výměny.
Za předpokladu stejných rychlostí přicházející energie ze slunce přechod z ( A

) vegetačního ekosystému na ( B ) instalaci fotovoltaické (PV) elektrárny
významně změní dynamiku toku energie v oblasti. V rámci přirozených
ekosystémů vegetace snižuje zachycování a ukládání tepla v půdách

(oranžové šipky) a infiltrovaná voda a vegetace uvolňují teplo odvádějící
latentní energetické toky při přechodu vodní páry do atmosféry prostřednictvím
evapotranspirace (modré šipky). Tyto latentní tepelné toky jsou v typických FV

instalacích dramaticky sníženy, což vede k větším citelným tepelným tokům
(červené šipky). Zobrazeno je také zpětné vyzařování energie z FV panelů

(hnědá šipka) a energie přenesená na elektřinu (fialová šipka).
Obrázek v plné velikosti

Nedostatek přímé kvantifikace PVHI efektu jsme řešili současným
monitorováním tří lokalit, které představují přirozený pouštní
ekosystém, tradiční zastavěné prostředí (parkoviště obklopené
komerčními budovami) a FV elektrárnu. Efekt PVHI definujeme jako
rozdíl teploty okolního vzduchu mezi FV elektrárnou a pouštní
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krajinou. Podobně je UHI definován jako rozdíl teplot mezi
zastavěným prostředím a pouští. Snížili jsme matoucí efekty
variability v místní příchozí energii, teplotě a srážkách využitím míst
nacházejících se v oblasti 1 km.

Na každém stanovišti jsme nepřetržitě sledovali teplotu vzduchu po
dobu jednoho roku pomocí aspirovaných teplotních sond 2,5 m nad
povrchem půdy. Průměrná roční teplota ve fotovoltaické instalaci
byla 22,7 + 0,5 °C, zatímco okolní pouštní ekosystém byl pouze 20,3
+ 0,5 °C, což ukazuje na efekt PVHI. Teplotní rozdíly mezi oblastmi
se výrazně lišily v závislosti na denní době a měsíci v roce ( obr. 2 ),
ale FV instalace byla vždy vyšší nebo stejná jako teplota na jiných
místech. Stejně jako v případě UHI efektu v suchých oblastech,
PVHI efekt zpozdil večerní ochlazení okolních teplot, což ve všech
ročních obdobích přineslo nejvýznamnější rozdíl v nočních teplotách.
Roční průměrné půlnoční teploty byly ve fotovoltaické instalaci 19,3
+ 0,6 °C, zatímco okolní pouštní ekosystém byl pouze 15,8 + 0,6 °C.
Tento PVHI efekt byl významnější z hlediska skutečných stupňů
oteplení (+3,5 °C) v teplých měsících (jaro a léto; obr. 3 vpravo).
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Obrázek 2

Průměrné měsíční okolní teploty v průběhu 24 hodin svědčí o efektu
fotovoltaického tepelného ostrova (PVHI).

Obrázek v plné velikosti
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Obrázek 3

(Vlevo) Průměrné měsíční úrovně Photovoltaic Heat Islanding (rozdíl okolní
teploty mezi FV instalací a pouští) a Urban Heat Islanding (rozdíl okolní teploty

mezi městským parkovištěm a pouští). (Vpravo) Průměrné noční a denní
teploty za čtyři sezónní období, ilustrující významný efekt PVHI ve všech

ročních obdobích, s největším vlivem na okolní teploty v noci.
Obrázek v plné velikosti

V obou scénářích PVHI i UHI větší množství exponovaných povrchů
země ve srovnání s přírodními systémy absorbuje větší podíl
vysokoenergetického krátkovlnného slunečního záření během dne.
V kombinaci s minimálními rychlostmi transpirace odvádějící teplo z
vegetace je úměrně vyšší množství akumulované energie během
noci vyzařováno jako dlouhovlnné záření ve formě citelného tepla (
obr. 1 )  . Protože fotovoltaické instalace zavádějí stínění
materiálem, který by sám o sobě neměl zadržovat mnoho příchozího
záření, lze předpokládat, že efekt PVHI efektu by byl menší než
efekt UHI. Zde jsme zjistili, že rozdíl ve večerních teplotách okolního
vzduchu byl konzistentně větší mezi fotovoltaickou instalací a
pouštním místem než mezi parkovištěm (UHI) a pouštním místem (
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obr. 3 ). Efekt PVHI způsobil, že se okolní teplota pravidelně večer
přibližuje nebo je o více než 4 °C teplejší než přirozená poušť, což v
podstatě zdvojnásobuje nárůst teploty kvůli zde naměřenému UHI.
Toto výraznější oteplení pod PVHI než UHI může být způsobeno
tepelným zachycováním znovu vyzařovaného citelného tepelného
toku pod FV generátory v noci. Rozdíly mezi dnem a přírodním
ekosystémem byly mezi fotovoltaickými zařízeními a městskými
parkovišti podobné, s výjimkou jarních a letních měsíců, kdy byl
efekt PVHI výrazně větší než UHI ve dne. Během těchto teplých
období byly průměrné půlnoční teploty 25,5 + 0,5 °C na FV instalaci
a 23,2 + 0,5 °C na parkovišti, zatímco okolní pouštní ekosystém byl
pouze 21,4 + 0,5 °C.

Zde prezentované výsledky ukazují, že efekt PVHI je skutečný a
může významně zvýšit teploty nad instalacemi fotovoltaických
elektráren ve srovnání s okolní divočinou. Jsou zapotřebí
podrobnější měření základních příčin efektu PVHI, potenciální
strategie zmírnění a relativní vliv PVHI v kontextu vnitřních
uhlíkových kompenzací z používání této obnovitelné energie.
Klademe tedy několik nových otázek a upozorňujeme na kritické
neznámé, které vyžadují budoucí výzkum.

Jaký je fyzikální základ přeměn země, které mohou způsobit PVHI?

Předpokládáme, že efekt PVHI vyplývá z efektivního přechodu v
tom, jak se energie přesouvá dovnitř a ven z fotovoltaické instalace
oproti přírodnímu ekosystému. Nezbytným úkolem však zůstává
měření jednotlivých složek modelu energetického toku. Tato měření
jsou obtížná a nákladná, ale přesto jsou nepostradatelná pro
identifikaci relativního vlivu mnoha potenciálních hybatelů zde
nalezeného PVHI efektu. Podmínky prostředí, které určují vzorce
dynamiky uhlíku, energie a vody v ekosystému, jsou řízeny
prostředky, kterými se příchozí energie odráží nebo absorbuje.
Protože nám chybí základní znalosti o změnách toků povrchové

https://www.nature.com/articles/srep35070#Fig3
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energie a mikroklimatu ekosystémů procházejících touto změnou ve
využívání půdy, máme jen malou schopnost předvídat důsledky z
hlediska koloběhu uhlíku nebo vody  .

Jaké jsou fyzické důsledky PVHI a jak se liší podle regionu?

Velikost UHI je určena vlastnostmi města, včetně celkového počtu
obyvatel  , prostorového rozsahu a geografické polohy
tohoto města  . Podobně bychom měli vzít v úvahu
prostorové měřítko a geografickou polohu fotovoltaického zařízení
při zvažování přítomnosti a důležitosti efektu PVHI. Dálkové snímání
by mohlo být spojeno s pozemními měřeními pro určení laterálního a
vertikálního rozsahu účinku PVHI. Potom bychom mohli určit, zda se
velikost PVHI efektu škáluje s nějakou mírou elektrárny (například
hustota panelu nebo prostorová stopa) a zda efekt PVHI zasahuje
okolní oblasti, jako jsou divoké krajiny a sousedství. Vzhledem k
tomu, že každá z různých oblastí po celém světě má odlišné úrovně
pozadí vegetativního půdního pokryvu a termodynamické vzorce
latentní a citlivé výměny tepla, je možné, že přechod z přirozené
divoké krajiny do typické fotovoltaické elektrárny bude mít jiné
výsledky, než je zde ukázáno. Nedostatek údajů o fyzických účincích
tohoto důležitého a rostoucího využívání půdy a změny krajinného
pokryvu vyžaduje více studií z reprezentativních ekosystémů.

Jaké jsou důsledky PVHI pro člověka a jak bychom mohli tyto
účinky zmírnit?

S rostoucí popularitou výroby obnovitelné energie se hranice mezi
obytnými oblastmi a rozsáhlejšími fotovoltaickými instalacemi
zmenšují. Užší blízkost k obytným oblastem ve skutečnosti vede ke
zvýšeným požadavkům na zónování a územní plánování pro větší
fotovoltaické instalace  a obavy založené na PVHI ohledně
potenciálního snížení hodnoty nemovitosti nebo zdravotních
problémů spojených s tepelným komfortem člověka (HTC)  .
Zmírnění efektu PVHI prostřednictvím cílené obnovy vegetace by
mohlo mít synergické účinky při zmírnění degradace ekosystému
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spojené s rozvojem fotovoltaického zařízení v užitkovém měřítku a
zvýšení kolektivních ekosystémových služeb spojených s oblastí  .
Jaká jsou ale nejlepší zmírňující opatření? Jaké kompromisy existují,
pokud jde o různé způsoby obnovy degradovaných FV instalací? Lze
použít jiné modifikace albeda ke zmírnění závažnosti PVHI?

Aby byla tato zjištění plně kontextualizována z hlediska globálního
oteplování, je třeba vzít v úvahu relativní význam (globálně
zprůměrovaného) poklesu albeda v důsledku fotovoltaických
elektráren a s nimi souvisejícího oteplování z PVHI oproti snížení
emisí oxidu uhličitého spojeného s fotovoltaickými elektrárnami. .
Zde prezentovaná data představují první experimentální a empirické
zkoumání přítomnosti efektu tepelného ostrova spojeného s FV
elektrárnami. Integrovaný přístup k fyzickým a sociálním rozměrům
PVHI je klíčem k podpoře rozhodování o rozvoji PV.

Metody

Popisek stránky

Současně jsme monitorovali sadu lokalit, které reprezentují tradiční
zastavěné městské prostředí (parkoviště) a transformaci z přírodního
systému (nerozvinutá poušť) na 1 MW FVE ( obr. 4 ; mapové
podklady: Google). Abychom minimalizovali matoucí účinky
variability v místní příchozí energii, teplotě a srážkách, identifikovali
jsme místa v oblasti 1 km. Všechna místa se nacházela v hranicích
sluneční zóny Vědeckotechnického parku University of Arizona
(32,092150° severní šířky, 110,808764° západní délky; nadmořská
výška: 888 m ASL). V okruhu 200 m od monitorovací stanice
životního prostředí polosuché pouště se oblast skládá z řídké směsi
semiaridních trav ( Sporobolus wrightii, Eragrostis lehmanniana a
Muhlenbergia porteri ), kaktusů ( Opuntia spp. a Ferocactus spp.) a
příležitostných dřevité keře včetně keře kreosotového ( Larrea
tridentata ), akátu bělotrnného ( Acacia constricta ) a mesquitu
sametového ( Prosopis velutina ). Zbývající plocha je holá půda. Tyto
druhy se běžně vyskytují na nízko položených pouštních bajádách,

4

https://www.nature.com/articles/srep35070#Fig4
https://www.nature.com/articles/srep35070#ref-CR4
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kreosotových křovinách a semiaridních pastvinách. Fotovoltaická
instalace byla uvedena do provozu počátkem roku 2011, tedy tři celé
roky předtím, kdy jsme zahájili monitorování v místě. Měřicí instalace
jsme udržovali po dobu jednoho celého roku, abychom zachytili
sezónní výkyvy v důsledku úhlu slunce a extrémů spojených s
horkými a chladnými obdobími. Panely spočívají na jednoosém
sledovacím systému, který se během dne otáčí z východu na západ.
Parkoviště s přidruženou budovou sloužilo jako naše „městská“
lokalita a má srovnatelné prostorové měřítko jako naše fotovoltaická
lokalita.
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Obrázek 4

Experimentální místa. Monitorování (1) přírodního ekosystému polosuché
pouště, (2) solární (PV) fotovoltaické instalace a (3) „městského“ parkoviště –
typického zdroje městského tepelného ostrovování – v oblasti 1 km  umožnilo

relativní kontrolu nad přicházející sluneční energie, což nám umožňuje
kvantifikovat změny v lokalizované teplotě těchto tří prostředí během ročního

časového období.
Obrázek Google Earth ukazuje sluneční zónu Vědeckotechnického parku

Arizonské univerzity.
Obrázek v plné velikosti

Monitorovací zařízení a monitorované proměnné

2

https://www.nature.com/articles/srep35070/figures/4
https://www.nature.com/articles/srep35070/figures/4
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Teplota okolního vzduchu (°C) byla měřena zastíněnou aspirovanou
teplotní sondou 2,5 m nad povrchem půdy (Vaisala HMP60, Vaisala,
Helsinki, Finsko v poušti a Microdaq U23, Onset, Bourne, MA na
parkovišti). Teplotní sondy byly křížově ověřeny na přesnost (těsnost
teplotních odečtů napříč všemi sondami) na začátku experimentu.
Měření teploty bylo zaznamenáváno ve 30minutových intervalech po
celý 24hodinový den. Data byla zaznamenána na dataloggeru
(CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah nebo Microstation,
Onset, Bourne, MA). Data z tohoto pole přístrojů jsou zobrazena za
roční období od dubna 2014 do března 2015. Data z parkoviště za
září 2014 byla ztracena kvůli problémům s napájením dataloggeru.

Statistická analýza

Měsíční průměry hodinových (hodinových) dat byly použity k
porovnání napříč přírodními polosuchými poušti, městskými a
fotovoltaickými lokalitami. Efekt Fotovoltaického tepelného ostrova
(PVHI) byl vypočítán jako rozdíly v těchto hodinových průměrech
mezi místem PV a přírodním pouštním místem a odhady efektu
Urban Heat Island (UHI) byly vypočteny jako rozdíly v hodinových
průměrech mezi místem městského parkoviště a přírodní pouštní
místo. Použili jsme půlnoční a polední hodnoty ke zkoumání
maximálních a minimálních teplotních rozdílů mezi třemi místy
měření a k testování významnosti tepelných ostrovů v těchto časech.
Srovnání mezi místy byla provedena pomocí Tukeyho testu upřímně
významného rozdílu (HSD)  . Standardní chyby pro výpočet HSD
byly provedeny pomocí sdružených půlnočních a poledních hodnot
pro sezónní období zimy (leden-březen), jaro (duben-červen), léto
(červenec-září) a podzim (říjen-prosinec). Sezónní analýzy nám
umožnily identifikovat variace v průběhu ročního období a dát do
souvislosti vzorce účinků PVHI nebo UHI s obdobími vysokých nebo
nízkých průměrných teplot, abychom prozkoumali korelace mezi
parametry prostředí na pozadí a lokalizovanými tepelnými ostrovy.

dodatečné informace

35

https://www.nature.com/articles/srep35070#ref-CR35
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