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PRIMENA GIS-A I AHP-A U IZBORU LOKACIJA ZA
POSTAVLIANJE SOLARNIH PANELA NA TERITORIJI
OPSTINE SOKOBANJA

Dusica Jovanovié!

Apstrakt: U ovom radu analiziran je prostor teritorije opstine Sokobanja koji je najpogodniji
za postavljanje solarnih panela. Solarna energija je obnovljiv izvor energije i veoma je
znacajna sa aspekta zastite Zivotne sredine, s obzirom na to da Sunce predstavlja Cist oblik
energije pri Cijoj konverziji pomocéu panela ne dolazi do zagadenja Zivotne sredine. Tokom
rada primenjen je analiticki hijerahjiski proces (AHP) koji za cilj ima proracun pogodnosti
terena za analiziranu pojavu u odnosu na odredene kriterijume. Za potrebe ove analize u
GIS okruzenju koris¢eni su podaci o globalnom zracenju na povrsinu pod optimalnim uglom,
reljefnim karakteristikama (nagib i ekspozicija terena), nameni povrsina, udaljenosti od
puteva, Suma i naselja i srednjoj godiSnjoj temperaturi vazduha. U odnosu na postavljene
krterijume u okviru analitickog hijerarhijskog procesa dobijeni rezultati klasifikovani su u
Cetiri klase pogodnosti.

Kljuéne redi: solarni paneli, obnovljivi izvor energije, AHP

APPLICATION OF GIS AND AHP IN SELECTION OF SITES
FOR INSTALLATION OF SOLAR PANELS: A CASE STUDY OF
SOKOBANJA MUNICIPALITY

Abstract: This paper analyses the area which is the most suitable for the installation of
solar panels in the municipality of Sokobanja. Solar energy is a renewable energy source and
it is very important from the aspect of environmental protection, considering that the Sun is
a pure form of energy whose conversion by means of panels does not lead to environmental
pollution. In the paper, the goal of analytical hierarchical process (AHP) was to calculate
the terrain predisposition for the analysed phenomenon in relation to the criteria set by the
researcher. For the purposes of this analysis data about global surface radiation at optimal
angle, relief characteristics (slope and terrain exposure), surface purpose, distance from
roads, forests and settlements and average annual temperature were processed in the GIS
environment. In relation to the set criteria within the analytical hierarchical process, the
obtained results were classified in four suitability classes.

Key words: solar panels, renewable energy source, AHP

uvobD

Sunce je izvor skoro vecite nuklearne reakcije kojom se oslobada ogromna koli¢ina
solarne energije (oko 2.1:1015 kWh/dan) u obliku elektromagnetnog zracenja (Gvozdenac
et al.,, 2011; Boxwell, 2021). Postoje tri nacina upotrebe solarne energije (Gvozdenac et al.,
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2011): pasivno - podrazumeva korisc¢enje fizicke strukture i orijentacije objekta gde sustina
primena zakona fizike tako da se postigne da se sam objekat ponasa kao regulator toplotnog
protoka, aktivno - podrazumeva pretvaranje solarne energije u druge vidove energije -
elektricnu i toplotnu pomocu fotonaponskih i drugih solarnih sistema i kombinovano -
kombinacija aktivnog i pasivnog koris¢enja.

Fotonaponski sistemi sastoje se od solarnih celija i koriste se za konverziju solarne
energije u elektri¢nu ili toplotnu energiju (Stameni¢, 2009). Fotonaponski sistemi mogu
da se podele u tri grupe: samostalne (izolovane) sisteme, sisteme povezane na elektricnu
mrezu i hibridne sisteme (Mohanty et al., 2015).

Prosecna godisnja vrednost energije suncevog zracenja za teritoriju koja je
obuhvacena prostornim planom opstine Sokobanja iznosi od 4 do 4.2 kWh/m2/dan, a
vrednosti se kre¢u od 4,6 do 4,8 kWh/m2/dan, tako da podruc¢ja obuhvacéena prostornim
planom spadaju u pogodna za eksploataciju energije sunca. Neophodno je sprovesti
istraZivanja tehnoekonomske analize i merenja kojima ¢e se pokazati isplativost investicija
u ovaj vid energije i najpogodnije lokacije za izgradnju. Koris¢enje sunceve energije za
grejanje sanitarne vode, domacdinstava, kao i grejanje plastenika predstavlja neke od
efikasnih nacina koris¢enja ove energije (Prostorni plan opstine Sokobanja, 2012).

Za potrebe istrazivanja koris¢en je analiticki hijerarhijski proces (AHP). AHP
podrazumeva poredenje u parovima elemenata hijerarhije i formiranje odgovarajucih
lokalnih recipro¢nih numerickih matrica iz kojih se matemati¢kim postupcima odreduju tezine
poredenih elemenata. Matrice i izraCunati tezinski koeficijenti elemenata nose informaciju
o konzistentnosti donosioca odluka koja se najtesc¢e meri stepenom konzistentnosti (CR)
(Srdevic et al., 2009; Whitaker, 2007; Triantaphyllou & Mann, 1995; Canco et al., 2021).

Cilj primene GIS-a i AHP-a u ovom radu je predstavljanje pogodnosti lokacija za
postavljanje solarnih panela na teritoriji opstine Sokobanja. Za potrebe rada koris¢en je
softver otvorenog koda QGIS. U okviru istrazivane povrsine vrednovano je osam kriterijuma:
gloablno zradenje na povrsinu pod optimalnim uglom, nagib terena, ekspozicija terena,
namena povrsina, udaljenost od puteva, udaljenost od Suma, udaljenost od naselja i srednja
godisnja temperatura.

MATERIJALI I METODE

Analizirani prostor nalazi se u regionu Isto¢ne Srbije u okviru Zajecarskog okruga
(slika 1.). Opstina Sokobanja nalazi se izmedu 43°31°41,1" " 143°46 51,9 Ni21°40°33,2"°
i 22°5°36,9° " E. Na severoistoku grani¢i se sa opstinom KnjaZevac, na jugoistoku sa
opstinom Svrljig, na jugozapadu sa opstinom Aleksinac i na severozapadu sa opstinom
Razanj.

PovrSina opsStine iznosi 525 km?, a prema popisu iz 2011. godine ima 16 021
stanovnika (Republicki zavod za statistiku, 2011). U opstini ima ukupno 25 naselja, a
centar opstine je naselje Sokobanja koje ima i najvedi broj stanovnika, najvecu povrsinu
i predstavlja administrativni i prvredni centar opstine. Najvazniji putevi koji prolaze kroz
opstinu su drzavni putevi drugog A (oznake 217 i 218) i drugog B reda (oznaka 420) (JP
,Putevi Srbije®, 2022.).
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Legenda:
[ drzavna granica
] Granica opétine Sokobanja

SO

Slika 1. Geografski polozaj opstine Sokobanja u Srbiji

METODOLOGIJA

GIS je sistem racunarskog softvera, hardvera, podataka i osoblja koje omoguéava unos,
manipulisanje, analizu i predstavljanje podataka i informacija koje su vezane za odredenu
lokaciju na Zemljinoj povrsSini. Neki se fokusiraju na vezu sa kartom, neki naglasavaju
vaznost baze podataka ili kompleta softverskih alata, a drugi naglasavaju vaznost same
aplikacije kao sSto je podrska pri odlucivanju (Ershad, 2020). GIS kao racunarski sistem
daje Cetiri faze obrade podataka: unosenje i priprema podataka, skladiStenje i aZuriranje
podataka, analize podataka i prezentacija podataka (Huisman & A de By, 2009).

AHP je metod za podrsku procesa donosenja odluka koji se zasniva na formiranju
hijerarhije problema i originalnoj proceduri za vrednovanje elemenata po nivoima hijerarhije
dok se u konacnoj sintezi ne utvrde tezinski koeficijenti svih elemenata. Na vrhu hijerarhije
se nalazi cilj, slededi nivo sadrzi kriterijume, dok se na dnu nalaze alternative. Donosilac
odluka poredi elemente u datom nivou hijerarhije, svaki sa svakim. Numeri¢ke ocene
poredenja parova elemenata na datom nivou hijerarhije unose se u matricu poredenja koja
je reciproCna, odnosno elementi iz gornjeg trougla su simetri¢no recipro¢ni elementima iz
donjeg trougla, dok su elementi na glavnoj dijagonali jednaki jedinici. Iz matrice se zatim
izraCunava teZinski koeficijent svakog elementa poredenja (Srdevi¢ et al., 2009). Da bi se
AHP metod primenio potrebno je da budu ispunjeni slededi uslovi (Moffett & Sarkar, 2006):
kriterijumi mogu da se rangiraju prema znacaju, svaka alternativa moze da se rangira prema
znacaju u odnosu na svaki kriterijum, svakom kriterijumu moze da se dodeli kvantitativna
vrednost, svakoj alternativi moZze da se dodeli kvantitativna vrednost u odnosu na svaki
kriterijum i da uspesnost svake alternative prema svakom kriterijumu moZe da se oceni na
nekoj od uobicajenih skala.
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Stepen konzistentonsti (CR) se racuna tokom standardnog AHP postupka. Prvo
se izraCunava indeks konzistentnosti (CI): CI = (Amax—n)/(n— 1), gde je Amax
maksimalna sopstvena vrednost matrice poredenja, a n broj poredenih kriterijuma. Zatim
se pomocu indeksa konzistentnosti i slu¢ajnog indeksa (RI - koji zavisi od broja kriterijuma
matrice i uzima se iz Satijeve skale date u tabeli 1.) izracunava koeficijent konzistentnosti
matrice (CR): CR. = CI/RI, gde je CR koeficijent konzistentnosti, CI indeks konzistentnosti
i RI slucajni indeks. Ako se za ovaj koeficijent dobije vrednost manja ili jednaka 0,10 smatra
se da je matrica konzistentna (Saaty, 1980; Xu, 1998). Slucajni indeks (RI) predstavljen je
prosecnim vrednostima CI prikupljenim iz nasumic¢ne simulacije matrica (Franek & Kresta,
2014; Saaty 1980).

Tabela 1. Satijeva skala RI indeksa, izvor: Saaty, 1980.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 | 0,9 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,46 | 1,49

U okviru rada pomoc¢u AHP-a i GIS metoda analizirano je osam kriterijuma i njima je
dodeljenja vaznost u odnosu na medusobni znacaj (tabela 2.). Kao najznacajniji faktor uzeto
je globalno zracenje pod optimalnim uglom, zatim nagib i ekspozicija, namena povrsina,
potom udaljenost od Suma, udaljenost od puteva i objekata, a kao najmanje znacajan
srednja godiSnja temperatura. Kao eliminatorni faktori uzete su povrsine pod Sumama,
vodene povrsine i zasticena prirodna dobra na teritoriji opStine Na osnovu digitalnog
modela visina rezolucije 25 m dobijeni su podaci o nagibu i ekspoziciji terena2. Namena
povrsina preuzeta je iz CORINE Land Cover baze podataka3. Podaci o srednoj godiSnjoj
temperaturi i o globalnom zracenju pod optimalnim uglom preuzeti su u rasterskom obliku?.
Za svaki kriterijum izracunati su tezinski koeficijenti (tabela 3.), a takode je izracunata i
konzistentnost matrice koja iznosi 0 (Lmax =8.00;RI = 1.41;CI = 0;CR = 0).

Optimalna srednja godisnja vrednost javlja se kod povrsina nagnutih pod uglom od
30°, a orijentisanih prema jugu. Za povrsine nagnute pod uglom jednakim geografskoj Sirini
lokaliteta i orijentacijom prema jugu, srednja godisnja vrednost je neznatno manja, ali se u
zimskim mesecima dobijaju vece vrednosti. Zbog toga se u praksi kao optimalni ugao nagiba
bira ugao jednak geografskoj Sirini (Studija NPEE, 2004).

Nagib terena se izrazava veliCinom ugla nagiba, koji predstavlja vertikalni ugao
koji zaklapa povrsina terena sa horizontalnom ravni i izrazava se u stepenima. Prema
geomorfoloskoj klasifikaciji nagiba terena, nagibi do 5° smatraju se blago nagnutim
terenima, nagibi od 5° do 12° su nagnuti tereni, dok su nagibi od 12° do 32° jako nagnuti
tereni (Jovanovi¢, 2017). Najvecu koli¢inu toplote na nasim geografskim Sirinama prima
juzna ekspozicija, pa se na njoj javlja najjace zagrevanje topografske povrsine, ali i najvece
amplitude Zapadne ekspozicije su toplije od istoCnih, a razlike su uslovljene periodima
dnevnog osuncavanja (Dragicevic¢ & Filipovi¢, 2016).

Udaljenost od puteva predstavlja znacajan kriterijum za transport opreme potrebne
za instalaciju i odrzavanje solarnih panela. Udaljenost od Suma uzeta je kao jedan od
kriterijuma zbog toga Sto bilo kakva konstrukcija koja nije prirodna narusava uspostavljeni
ekosistem na datoj lokaciji. Solarni paneli mogu da ugroze bezbednost Zivotinja ukoliko se
instaliraju blizu Suma, ali i Zivi svet, kao Sto i vremenske nepogode mogu da oStete panele.
Sto su paneli dalje od naselja to je vrednost klase veca, odnosno pogodnija. U ovom slucaju
dolazi do narusavanja estetike i mira zivotnog prostora stanovnistva i zbog toga se izbegava
instalacija veceg broja panela u okviru naselja.

2 https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem/eu-demv1.1?tab=download
3 https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018?tab=download

4 https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/serbia
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Tabela 2. Kriterijumi za opstinu Sokobanja

GTI | Nagib | Ekspozicija Nam'e'ya Udaljenost Udalgenost UdaIJeno-st
zemljista | od puteva | od Suma | od naselja
GTI 1,00 | 1,30 1,30 1,40 2,00 2,00 2,00
Nagib 0,77 | 1,00 1,00 1,50 2,00 2,00 2,00
Ekspozicija 0,77 | 1,00 1,00 1,50 2,00 2,00 2,00
D CLCOT 0,71 | 0,67 0,67 1,00 1,00 1,00 1,50
zemljista
B 0 50 | 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
puteva
Udaljenostod | , o, | 5o 0,50 1,00 1,00 1,00 1,20
suma
BN 0,50 | 0,50 0,50 0,67 1,00 0,83 1,00
naselja

Tabela 3. Tezinski koeficijenti za postavljene kriterijume

Tezinski koeficijenti

GTI 0,20

Nagib 0,17
Ekspozicija 0,17
Namena zemljista 0,11
Udaljenost od puteva 0,09
Udaljenost od Suma 0,10
Udaljenost od naselja 0,09
Temperatura 0,07

REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu analiziranih kriterujma dobijaju se klase pogodnosti prikazane u tabeli 4.
U okviru nepogodne klase nalazi se 0.28% teritorije, dalje u srednje pogodnoj klasi 8,01%, u
pogodnoj klasi 46,30% teritorije, veoma pogodnoj 2,73%, a u okviru eliminatornih povrsina
39,61% teritorije opStine, odnosno Sume, zasticena prirodna dobra i vodene povrsine
zajedno zauzimaju veliki deo analizirane teritorije, a 3,06% teritorije je bez podataka.

Tabela 4. Klase pogodnosti za izgradnju solarnih panela i njihove povrsine

Pogodnost Vrednosti Povrsina [km?] Ll u';i‘:;;j povrini Klasa
Nepogodno 1,4-2 1,44 0,28 1
Srednje pogodno 2-2,5 41,84 8,01 2
Pogodno 2,5-3,5 241,76 46,30 3
Veoma pogodno 3,5-4 14,28 2,73 4
Eliminatorno / 206,84 39,61 0
Bez podataka / 15,99 3,06 /
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Na osnovu dobijenih vrednosti i karte (slika 2.) moze se zakljuciti da najveci deo
teritoirje, 46,30 %, spada u pogodnu kategoriju u okviru Sokobanjske kotline sto predstavlja
znacajan potencijal opstine za razvoj obnovljivih izvora energije iz Sunca. Najpogodnije
povrsine, prema analiziranim kriterijumima, uglavhom se nalaze u blizini naselja i na
poljoprivrednim povrSinama sto je dobro u smislu odrzavanja solarnih sistema. Srednje
pogodne i nepogodne povrSine su znatno manje zastupljene i uglavnom predstavljaju
prostore gde su ekspozicija i nagib neodgovarajuci za postavljanje panela. Uz odgovarajuce
dodatne analize prostora ovo ne mora da ostane samo potencijal vec¢ i prednost za smanjenje
emitovanja gasova sa efektom staklene baste i prelazak na Ciste izvore energije koji sa
sobom nose i smanjenje troskova na racun za struju. Prednost ovog obnovljivog izvora jeste
to Sto je zastupljen tokom cele godine, a mana sSto je tokom zime smanjena dostupnost
energije Sunca zbog vremenskih uslova i moguceg zamrzavanja konstrukcije panela ukoliko
su temperature veoma niske.

Legenda:
[ Granica opétine
AHP Kiase pogodnosti

~ 1 Nepogodno
[ Srednje pogodno
B Pogodno
'l Veoma pogodno
Eliminatorne povrine
Zasticena prirodna dobra
1 Sume

[ Vodene povrsine 2 4 6 8 10 km

B Bez podataka

Slika 2. Prikaz pogodnosti istrazivanog prostora za postavljanje solarnih panela

ZAKLJUCAK

Kartiranje pogodnih lokacija za postavljanje solarnih panela u okviru analizirane
teritorije opsStine Sokobanja bazirano je na osam kriterijuma analiziranih u GIS okruzenju
koji imaju razliCiti znacaj Sto je iskazano u radu u okviru prikazane matrice i tezinskih
koeficijenata. Kao Sto je ve¢ napomenuto tokm tada, ograni¢enje AHP-a predstavlja velika
subjektivnost metoda. S obzirom na to, ovde su Cetiri najvaznija kriterujma globalno zracenje
pod optimalnim uglom, nagib terena, ekspozicija terena i namena povrsina. Od autora do
autora razlikovace se izbor kriterijuma i njihov znacaj u kona¢nom proracunu.
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S obzirom na to da je potencijal sunCevog zracenja u Srbiji veliki, ovaj obnovljivi
izvor energije trebalo bi da ima vecu zastupljenost od trenutne koja iznosi ukupno 1% za
suncCevu i geotermalnu energiju zajedno, Sto znadi da je zastupljenost energije dobijene
od Sunca manja od 1%. Na teritoriji opstine najviSe je zastupljena treca klasa pogodnosti,
odnosno pogodni tereni koji zauzimaju povrsinu od 241,76 km?, a odmah posle njih nalaze
se eliminatorne povrsine koje zauzimaju 206,84 km?2. Veoma pogodna klasa zauzima svega
14,28 km?, srednje pogodna 41,84 km?, nepogodna 1,44 km?, a bez podataka je 15,99 km?
analizirane teritorije. Na osnovu toga moze se zakljuciti da Sokobanja ima visok potencijal
za razvoj solarnih sistema i prelazak na obnovljive izvore energije.

Takode, radi sprovodenja adekvatne analize potrebni su kvalitetni podaci. Najéesci
problem jeste nedostupnost, nepotpunost ili nepostojanje odgovarajucih podataka. Prirodni i
antropogeni faktori koji su koriS¢eni u okviru analize konstantno su podlozni promenama tako
da je vazno napomenuti da rezultat ovog rada predstavlja prostornu distribuciju potencijala
za postavljanje solarnih panela u odnosu na stanje kriterijuma u trenutku analize. Ovakvoj
analizi pomoc¢u odgovaraju¢ih modela moguce je dodati vremensku komponentu i simulirati
promenu kriterijuma za buduci period.
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