Planska i normativna zastita prostora i Zivotne sredine
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Apstrakt: Identifikacija potencijalnih lokacija za izgradnju solarnih elektrana predstavlja
vazan korak u koriS¢enju odrzivih energetskih resursa. U ovoj studiji, primenom
viSekriterijumske analize odlucivanja (GIS-BVM) zasnovane na geografskim informacionim
sistemima (GIS) i Best-Worst modelu (BWM) identifikovane su najpogodnije parcele za
izgradnju solarnih elektrana. Istrazivanje je podrazumevalo analizu i evaluaciju prirodnih
i antropogenih uslova na teritoriji Jablanickog okruga. Teritorija juzne Srbije odlikuje se
velikom koli¢inom energije globalnog zracenja na horizontalnu povrsinu. Na osnovu
hijerarhije prioriteta, svakom kriterijumu su dodeljeni razli¢iti tezinski koeficijenti. Model
razmatra razliCite aspekte, kao Sto su: ekonomski, ekoloski i tehniCki. Rezultati su
klasifikovani u pet klasa, u zavisnosti od pogodnosti teritorije za instalaciju fotonaponskih
panela. Integracija GIS-a sa viSekriterijumskim metodama predstavlja pouzdanu tehniku za
sistematsko bavljenje geoprostornim podacima sa ciljem zastite Zivotne sredine i povecanja
procenta koriséenja obnovljivih izvora energije.

Kljuéne redi: solarna energija, GIS, BWM, Jablanicki okrug, solarne elektrane

SOLAR POWER PLANT SITE SELECTION USING A GIS AND BWM
METHOD ON THE EXAMPLE OF THE JABLANICA DISTRICT

Abstract: Identifying potential locations for the construction of solar power plants is an
important step in using sustainable energy resources. In this study, using multi-criteria
decision analysis (GIS-BWM) based on geographic information systems (GIS) and the
Best-Worst Model (BWM), the most suitable plots for the construction of solar power
plants were identified. The research involved the analysis and evaluation of natural and
anthropogenic conditions on the territory of the Jablanica District. The region of southern
Serbia is characterized by a large amount of global radiation energy on a horizontal surface.
Each criterion is assigned different weight coefficients based on the hierarchy of priorities.
The model considers various aspects, such as: economic, ecological, and technical. The
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results are classified into five classes, depending on the territory’s suitability for installing
photovoltaic panels. Integrating GIS with multi-criteria methods is a reliable technique for
systematically dealing with geospatial data to protect the environment and increase the
percentage of use of renewable energy sources.

Keywords: solar energy, GIS, BWM, Jablanica District, solar power plants

uvobD

U XXI veku obnovljivi izvori energije dobijaju veliki znacaj i primenu usled prekomerne
potroSnje ograni¢enih rezervi fosilnih goriva, globalnog zagrevanja i degradacije Zivotne
sredine (Deveci et al., 2021; Minak, 2023). Primena solarne energije u energetske i toplotne
svrhe obezbeduje ekonomski i drustveni napredak sa znatno manjim uticajem po zivotnu
sredinu i klimatske promene (Tan et al., 2023). Da bi se ocenio geoprostorni potencijal
i izabrale najpogodnije lokacije, potrebno je prikupiti i obraditi veliki broj podataka u
geografskim informacionim sistemima (GIS) (Al Garni & Awasthi, 2017; Habib et al., 2020).

Sa razvojem modela visekriterijumske analize i GIS-a, danas je moguce odrediti
povoljne lokacije bez direktnog kontatka sa istrazivanim prostorom. Primena solarne
energije u Srbiji je na poCetnom nivou, iako je solarni potencijal Srbije za 30% veci od
potencijala centralne Evrope (Doljak & Stanojevi¢, 2017). Nedostatak finansijskih sredstava,
kao i nedovoljna zainteresovanost donosioca odluka uslovili su da solarna energija godinama
ima veoma mali udeo u ukupnoj proizvodnji elektricne energije dobijene iz obnovljivih
izvora energije (Ayough et al., 2022; Ghodusinejad et al., 2022). Cilj ovog istrazivanja jeste
identifikacija najpogodnijih lokacija za izgradnju solarnih elektrana na teritoriji Jablani¢kog
okruga primenom savremenih metoda i geoprostorne baze podataka.

MATERIJALI I METODE
Prostor istraZivanja i skup podataka

Jablanicki okrug nalazi se na jugu Srbije, na povsini od 2769 km2. U sastav okruga
ulaze grad Leskovac i pet opstina: Medveda, Bojnik, Lebane, Vlasotince i Crna Trava. Prema
podacima Republickog zavoda za statistiku iz 2022. godine, ovo podrucje naseljava 184.502
stanovnika. Razlog istrazivanja ovog okruga jeste znacajan solarni potencijal koji poseduju
opstine na jugu Srbije.

Za potrebe analize prirodnih i antropogenih uslova, koris¢eni su geoprostorni podaci:
digitalni model visina (DEM), iz kojeg su izvedeni ekspozicija i nagib terena. EU-DEM je
prostorne rezolucije 25 m, preuzet od strane Evropske agencije za zastitu zivotne sredine.
Za potrebe identifikovanja naselja i namene zemljista, koriS¢ena je geoprostorna baza -
Corine Land Cover (2018), takode preuzeta sa geoportala Evropske agencije za zastitu
zivotne sredine. Podaci o re¢nim tokovima i saobrac¢ajnicama na teritoriji Jablani¢kog okruga
dobijeni su digitalizacijom sadrZaja sa Open Street Map platforme. Tematske karte, kao i
sintezna izradene su u prostornoj rezoluciji od 25 metara.
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Slika 1: Prostor istrazivanja

METODOLOGIJA

U ovom istrazivanju koriséen je linearni Best-Worst model za potrebe odredivanja
tezinskih koreficijenata za Sest kriterijuma (Rezaei, 2016). BWM metod, kao jedan od
najnovijih modela visekriterijumske analize, moze se predstaviti u pet koraka (Rezaei,
2015):

Korak 1: Identifikovati skup kriterijuma odlu¢ivanja za problem donoSenja
odluka{cy,c,,C3...... Cnlt

Korak 2: Odrediti najbolji (najvazniji) kriterijum i najgori (najmanje vazan) kriterijum
medu kriterijumima odluke.

Korak 3: Uporediti najbolji kriterijum sa svim ostalim koristeci skalu od 1 do 6.
Vrednost 1 predstavlja jednaku vaznost, dok vrednost 6 znaci da je najbolji kriterijum
ocenjen kao izuzetno vazniji od drugih kriterijuma. Rezultat best-to-others (BO) dobija se
na sledeci nacin:

Ap = (ap1,apy,---Agp) (1)

ag; oznacava u kojoj je meri najbolji kriterijum B pozeljniji od kriterijuma j., tako da
jeag = 1.
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Korak 4: Uporediti sve ostale kriterijume sa najgorim kriterijumom (W) koristedi
skalu od 1 do 6. U ovom slucaju, rezultat other-to-worst (OW) racuna se:

Ay = (aw, Ao, - .- Anw) 2)

Ovde je prednost kriterijuma j u odnosu na najgori kriterijum izrazena kao 3 dok
jea,, = 1.

Korak 5: IzraCunati obptimalnu tezinu razliitih kriterijuma. Minimiziranjem
maksimalne vrednosti skupa “WB — aBjo|, |Wj — QyWy |5 za sve j, problem se moze

objasniti:

min,, maxj{|wB - aijj|, |Wj - ajWWW|} (3)

n —_ .
j=1 Wy = 1, wj = 0, =zasvej (4)

Ovaj problem se moZe napisati kao model linearnog programiranja:
min §
|WB - aBjo| <¢& zasvej (5)
|Wj — ajWWW| < ¢ zasvej (6)
n —

j=1Wj = 1 (7)
w; = 0, za sve j (8)

Odnosi konzistentnosti zasnovani na povezanim pragovima koriste se za proveru
prihvatljivosti konzistentnosti poredenja u paru (Liang et al., 2020).

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja i misljenja stru¢njaka iz oblasti geografije, Zzivotne
sredine, GIS-a i solarne energije, napravljena je hijerarhija kriterijuma prema prioritetima.
Prilikom svih visekriterijumskih analiza vazno je misljenje mnogih stru¢njaka kako bi se
smanjila subjektivnost prilikom kreiranja matrice i kona¢nog proracuna (Durlevi¢ et al.,
2023).

Tabela 1. Matrica sa vrednostima

Najbolji i ostali E NZ UN UR NT us
Ekspozicija 1 2 3 4 5 6
Ostali i najgori us NT UR UN Nz E
Saobracajnice 6 5 4 3 2 1

Napomena: E - ekspozicija, NZ - namena zemljiSta, UN - udaljenost od naselja, UR -
udaljenost od reka, NT - nagib terena, US - udaljenost od saobracajnica.

Nivo konzistentnosti parnih poredenja je prihvatljiv i iznosi 0,2. Povezana vrednost
praga je 0,30. Dodeljivanjem numerickih vrednosti u matrici i primenom BWM metode

dobijeni su tezinski koeficijenti za svaki kriterijum (Tabela 2).

Tabela 2. Tezinski koeficijenti

Parametar

NZ

UN

UR

NT

us

Koeficijent

0.379

0.221

0.148

0.111

0.089

0.053
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Za najznacajniji parameter odredena je ekspozicija terena, od koje direktno zavisi
osuncanost odredene teritorije, dok je za najgori, odnosno najmanje vazan odredena
udaljenost od saobracajnica. Pored pomenutih faktora, u analizi su koriséeni i: namena
zemljista, udaljenost od naselja, udaljenost od reka i nagib terena.

REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon odredivanja i evaluacije intervala prirodnih i antropogenih uslova, izradeno je
Sest tematskih karata (Slika 2). Vrednosti su ocenjene u opsegu od 1 do 5, gde vrednost
1 oznacava nepogodne uslove za primenu solarne energije, dok vrednost 5 prikazuje vrlo
pogodne uslove za izgradnju solarnih elektrana.

Ekspozicija Namena zemljista
S Sume, vodene povriine
SISz I Naselja, industrijski kompleksi

I Polj. povrine sa pr. vegetacijom
I Oskudna vegetacija

iz
B 11, 7, neeksponirano O 75  15km
[} Il Livade, pasnjaci, izgorele povr8ine

Udaljenost od naselja (m)
0 - 500

Udaljenost od reka {m)
0 - 500

I 500 - 1000 I 500 - 1000

I 1000 - 1500 I 1000 - 2000

I 1500 - 2000 9 75 Akn I 2000 - 3000 9 73 Ak
. > 2000 _— > 3000 _—

Udaljenest od saobracajnica (m)
> 2000

Nagib terena (0)
> 18

Hi12-18 I 1500 - 2000

Ms-1280-1 I 1000 - 1500

W58 0 75 15km 500 - 1000 0 75 15km
-5 0 - 500

Slika 2: Prirodni i antropogeni uslovi
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Relativno ravni tereni koji su okrenuti ka jugu, i dovoljno udaljeni od reka i naselja

oznaceni su kao najpovoljniji. Blizina saobracajnica je faktor koji utice na pristupacnost
prilikom izgradnje potencijalnih solarnih elektrana (Tabela 3).

Tabela 3. Ocene prirodnih i antropogenih uslova

Parametar / 1 > 3 4 5
ocena
- Jugoistok,
Ekspozicija Sever Severoistok, Istok, zapad jugozapad, Jug
severozapad )
neeksponirano
Vodene Naselja, PoI]opC!vredne Povrsine sa L|\v/afje,_
Namena v . A povrsSine sa pasnjaci,
v povrsine, | industrijski . oskudnom .

zemljista v ) prirodnom - izgorele

sume kompleksi o vegetacijom v
vegetacijom povrsine

Udaljenost od

: 0 -500 | 500 - 1000 | 1000 - 1500
naselja (m)

1500 - 2000 > 2000
Udaljenost od | _ 544 | 500 - 1000 | 1000 - 2000 | 2000 - 3000 > 3000
reka (m)
Nagib terena (°) > 18 12 - 18 8-12 5-8,0-1 1-5
Udaljenost od 1500 -
saobracajnica | > 2000 1000 - 1500 | 500 - 1000 0 - 500
e 2000

Zasticena prirodna podrucja zbog svog velikog ekoloskog znacaja eliminisana su iz

konacne evaluacije i proracuna. Obradom tematskih karata i vrednosti u GIS-u, dobijena je
sintezna karta pogodnosti (Slika 3).

[ Granica okruga
Stepen pogodnosti
[T Eliminisano i nepogodno

[ Slabo pogodno

B Pogodno ———
Il Vrlo pogodno

Slika 3: Sintezna karta pogodnosti
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ViSe od 56% istrazivanog prostora je oznaceno kao eliminisano ili nepogodno (1565
km?). Oko s povrsine okruga (705 km?) je slabo pogodno za primenu solarne energije.
Prostor od 386 km? (14% povrsine) pogodan je za izgradnju solarnih elektrana u kombinaciji
sa vrlo pogodnim lokacijama koje obuhvataju oko 113 km?, Sto je vise od 4% povrsine.
Najpogodnije lokacije vecdinom su zastupljene u severozapadnom i severoistocnom delu
prostora istrazivanja.

ZAKLJUCAK

Na teritoriji Jablanickog okruga izvrSena je analiza i evaluacija Sest prirodnih i
antropogenih uslova sa ciljem identifikovanja pogodnih lokacija za izgradnju solarnih
elektrana. Obradom geoprostornih podataka u GIS-u i primenom BWM metode, dobijena
je sintezna karta pogodnosti, gde su povrSine u severoisto¢nom i severozapadnom delu
oznacene kao najpovoljnije. Ukupno je vise od 18% teritorije pogodno i vrlo pogodno za
primenu solarne energije.

Prisojne strane terena, relativho ravne povrsine sa niskom vegetacijom (livade,
pasnjaci) koje se nalaze u blizini saobracajnica i na dovoljnoj distanci od naselja i reka,
oznaceni su kao idealni za instalaciju fotonaponskih panela. Kako bi se izvrsila verifikacija
rezultata dobijenih kabinetskim radom, potrebno je terenskim istrazivanjima potvrditi
rezultate dobijene u GIS softveru. Rezultati istrazivanja od koristi su donosiocima odluka jer
pruzaju adekvatan prikaz najpogodnijih lokacija za eksploataciju solarne energije. Izgradnja
velikog broja solarnih elektrana omogucila bi racionalnije koris¢enje fosilnih goriva i znatno
manju emisiju gasova sa efektom staklene baste. Samim tim, stanje Zivotne sredine (kvalitet
vode, vazduha i zemljista) znacajno bi se popravilo smanjenom upotrebom fosilnih goriva.
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