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Apstrakt: U ovom radu primenom geografskih informacionih sistema (GIS), metodom valorizacije
i eliminacije, izvrSena je identifikacija pogodnih lokacija za primenu solarne energije, odnosno
izgradnju solarnih elektrana koje bi smanjile kolicinu sagorevanja fosilnih goriva i doprinele
odrzivom razvoju. Analizirani su prirodni i antropogeni uslovi. Od prirodnih uslova, kabinetskim
radom obradene su morfometrijske karakteristike terena (nagib i ekspozicija), namena zemljista,
prisutnost zasSticenih podrucja, a od antropogenih uslova istrazena je blizina saobracajnica. Svi
privodni uslovi su kartografski prikazani u vidu tematskih karata, a kao konacan proizvod dobija
se finalna, sintezna karta pogodnosti lokacija za eksploataciju solarne energije. Najveci potencijal
solarne energije u Srbiji prisutan je u juznom i jugoistocnom delu zemlje, iz tog razloga je kao
studija slucaja, analizirana opstina Pirot.
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Abstract: In this paper through application of geographic information systems (GIS) using the method
of valorization and elimination, the identification of suitable locations for primary solar energy
was performed, that is, for the construction of solar power plants that would reduce the amount of
combustion of fossil fuels and contribute to sustainable development. Natural and anthropogenic
conditions were analyzed. As for the natural conditions, through cabinet work the morphometric
characteristics of the terrain (inclination and exposition) were processed, the purpose of the land,
the presence of protected areas, and as for the anthropogenic conditions, proximity of the roads was
explored. All natural conditions are presented in the form of thematic maps, and the ultimate product
is a final, synthetic map for suitability of the solar energy application. The greatest potential of solar
energy in Serbia is present in the south and south-eastern part of the country, therefore, as a case
study, the Municipality of Pirot has been analyzed.
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UvOoD

Opstina Pirot jedna je od teritorijalno vecih opstina u Srbiji, nalazi se u jugoistocnom
delu drzave i pripada Pirotskoj oblasti. Povr§ina opstine Pirot iznosi 1232.8 km?. Solarna
eneregija je vid obnovljivih izvora energije koji ima najveci potencijal na svetu. Skoro svi
obnovljivi izvori energije poticu isklju¢ivo od Sunca [1]. Sunce isporucuje vise energije po
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satu nego $to Zemlja koristi u jednoj godini, oslobodena od zagadivaca i gasova koji dovode
do efekta staklene baste i bezbedna je od geopolitickih ogranicenja i konflikata [2]. U prose-
ku, Srbija ima vi$e sunc¢anih ¢asova od vec¢ine evropskih zemalja [3], a to se naro¢ito odnosi
na jug i jugoistok zemlje, gde je ukupno godiSnje sunéevo zracenje 1460 — 1550 kWh/m?,

Pomocu raspolozive baze podataka, satelitskih snimaka i njihovom obradom u geo-
grafskim softverskim sistemima, dobijaju se relevantni podaci koji u kombinaciji sa teren-
skim istrazivanjima mogu biti vrlo precizni [4]. Za opStinu Pirot analizirani su prirodni i
antropogeni uslovi koji su od najveceg znacaja na potencijalnu izgradnju solarnih elektrana.
Solarni fotonaponski paneli igraju izuzetno vaznu ulogu u proizvodnji elektri¢ne energije u
mnogim zemljama [5]. Direktna konverzija sunceve u elektricnu energiju, tzv. fotonaponski
efekat primecen je pre skoro dva veka, ali tek razvojem kvantne teorije pocetkom 20. veka,
ovaj fenomen je objasnjen i shvacen [6].

MATERIJALI I METODE

Radi utvrdivanja pogodnih lokacija za primenu solarne energije, koris¢eni su GIS soft-
verski alati: Geomedia Professional i QGIS. Nacin rada je kabinetski i pruza efikasne i lako
dostupne podatke koji se u velikoj meri mogu upotrebiti za analizu prirodnih uslova i dobi-
janje analitickih i sinteznih karata [7].

Za potrebe pronalaska pogodnih lokacija za solarne elektrane i njihovog vrednovanja,
koriS¢eno je 6 analitickih karata na osnovu kojih je formirana finalna, sintezna karta pogod-
nosti.

Karta ekspozicije zemljiSta (S,) jedna je od najvaznijih karata u valorizaciji lokacija za
solarne elektrane. Metod dobijanja karte zasniva se na reklasifikaciji iz dvadesetpetometar-
skog DEM-a (digitalnog modela visina). Reklasifikacija je izvrSena na osnovu osuncanosti
terena, gde su za najpovoljnije lokacije odredeni tereni sa juznom ekspozicijom zbog iz-
razene insolacije, dok je za najmanje povoljnu lokaciju izabran sever usled znatno manje
osuncanosti [6].

Karta uglova nagiba terena (S,) je takode radena po principu dvadesetpetometarskog
DEM-a, izvrSena je reklasifikacija prema stepenu inklinacije terena. Kao najpogodnije lok-
acije za izgradnju solarnih elektrana uzeti su (najpristupacniji) tereni sa malim nagibom
(0.5 -39).

Za potrebe dobijanja trece, karte namene zemljista (S,) koriS¢ena je geoprostorna baza
podataka evropske agencije za zastitu zivotne sredine (EEA) - Corine Land Cover, iz koje
su preuzete klase nacina kori$¢enja zemljiSta. IzvrSena je klasifikacija po nameni zemljista i
odredeni su najpovoljniji prostori za potencijalnu izgradnju elektrana.

Prisutnost zasti¢enih podruc¢ja na odredenom terenu bitna je karakteritika u analizi
pomenutog. Na svim zasticenim podrucjima treba izbegavati antropogenu aktivnost, tako da
je karta zasti¢enih prirodnih dobara takode uzeta u ukupnom ocenjivanju pogodnosti terena.

Bafer zona oko saobracajnica (S,) predstavlja vaZan antropogeni faktor u odredivanju
pogodnih lokacija i kasnijoj realizaciji izgradnje solarnih elektrana, tj. dostupnije i efikasnije
izgradnje potencijalnih solarnih elektrana. U zavisnosti od blizine saobrac¢ajnica, odradene
su bafer (tampon) zone koje su ocenjene na osnovu blizine terena glavnim saobracajnicama.
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Tabela 1: Bafer zona oko saobracajnica

Bafer zona Ocena
m400-0 5
m 800 — 400 4
m 1200 — 800 3
m 1600 — 1200 2
m 1600 %] 1

Na osnovu obrade i analize 5 karata, formira se sintezna karta koja predstavlja kom-
binaciju vrednosti svih pojedina¢nih karata. Vrednovanje uslova odredeno je slede¢im pos-
tupkom:

_XLiS: 51 +5,+53+5,

5 Jode je

k n 1 gae ]
Se. sintezna karta —pojedinacne karte  n - broj karata, uz eliminaciju zasti¢enih
podrugja.

Rezultati i diskusija

Glavna prednost sunCeve energije u odnosu na druge konvencionalne proizvodace
jeste da sunceva svetlost moze biti direktno pretvorena u solarnu energiju uz upotrebu
malih fotonaponskih solarnih ¢elija [8]. Solarne ¢éelije su vazna i potencijalno obecava-
juca tehnologija i one su buducnost odrzive energije za ljudsku civilizaciju [9]. Obradom
raspolozive baze podataka i upotrebom GIS-a, dobijene su tematske karte.

Slika 1: Karta ekspozicije reljefa
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Na osnovu karte moze se zakljuciti da je juzna ekspozicija najvise zastupljena u cen-
tralnom, severnom i severoistocnom delu opstine. Prisojne strane (juZzna osuncanost) su
tereni na kojima se javlja najveci broj suncanih ¢asova. U juznom delu opStine dominiraju
osojne strane terena koje nisu pogodne za primenu solarne energije.

Slika 2: Karta nagiba terena

Na teritoriji opStine Pirot stepen inklinacije terena generalno je veliki u odnosu na
ostale opstine. Na karti nagiba terena moZze se primetiti da je prostor oko doline Nisave
pogodan razvoj solarnih panela zbog izuzetno malog nagiba terena 0.5 - 3°. Zbog nepristu-
pacnosti tokom izgradnje i otezanog odrzavanja elektrana, izbegavaju se veliki nagibi. U
zavisnosti od sprecificnosti geoloske i pedoloske podloge, prostor gde je nagib terena 0 —
0.5° nije ocenjen najvisom ocenom zbog slabijeg povrinskog oticanja vode, tj. veéih Sansi
za nastanak poplava koje bi napravile veliku §tetu solarnim elektranama.
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Slika 3: Karta nacina koris¢enja zemljista

U velikom delu opstine kao tipovi vegetacije zastupljeni su paSnjaci i listopadne Sume.
Za izgradnju solarnih elektrana kao najpogodnije povrsine uzete su nenavodnjavane pol-
joprivredne povrsine, ali i izgorele povrsine koje kao degradacioni tip zemljista pogoduju
primeni solarne energije.

Slika 4: Zasticena prirodna dobra
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Znacajan deo povrSine opstine Pirot je zakonom zasticen. Na istoku opstine nalazi
se Park prirode ,,Stara planina”, na jugu opStine manjim delom zastupljen je Specijalni
rezervat prirode ,,Jerma®, dok se na severu opstine Pirot nalazi Spomenik prirode ,,Dolina
potoka Bigar”. Zasti¢ena podruc¢ja imaju nemerljiv ekoloski zna¢aj i na ovim povrSinama
zabranjena je svaka veca antropogena aktivnost. Zasti¢ene povrSine su eliminisane iz val-
orizacije pogodnih lokacija.

Slika 5: Bafer zone oko saobracajnica

Blizina saobracajnica igra veliku ulogu u pristupacnosti izgradnje potencijalnih so-
larnih elektrana. Najbolje ocenjena tampon zona ukazuje na udaljenost od saobracajnica
do 400 m. Sa sve ve¢im udaljavanjem prostora od saobracajnica, smanjuje se dostupnost
prilikom izgradnje i odrZavanja solarnih elektrana, a samim tim smanjuje se generalno po-
tencijal za primenu solarne energije.
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Slika 6: Sintezna karta pogodnih lokacija

Sintezom tematskih karata, dobija se finalna karta pogodnosti primene solarne energi-
je. Na teritoriji opStine Pirot, najpogodnije lokacije nalaze se u centralnom delu opstine.
Kombinacijom pogodnih i izuzetno pogodnih lokacija dobija se zadovoljavaju¢a povrsina
za izgradnju solarne elektrane koja bi snabdevala elektricnom energijom citavo lokalno
stanovnistvo.

Tabela 2: Stepen pogodnosti lokacija za primenu solarne energije

Stepen pogodnosti (Povrsina (km? (%) Udeo
Eliminisane i nepogodne lokacije 615.42 49.92
Slabo pogodne 301.23 24.43
Delimi¢no pogodne 217.37 17.63
Pogodne 75.68 6.14
Izuzetno pogodne 23.14 1.88
Ukupno 1232.85 100.00

Skoro 99 km? je pogodno i izuzetno pogodno za primenu solarne energije. Potrebno je
odraditi viSe projekata i procena uticaja na zivotnu sredinu, kako bi solarna energija dobila
na ve¢em znacaju. Osim $to ne emituje gasove sa efektom staklene baste, solarna energija
je i ekonomski opravdana. Radni vek solarnog panela je 20 - 25 godina, a isplativnost in-
vesticije je 7 - 9 godina nakon instalacije celokupnog sistema. Troskovi izgradnje bi mogli
delom biti pokriveni od strane Republike Srbije, a delom od strane organizacija u razvijen-
im zemljama koje su izrazile spremnost na konferenciji u Kopenhagednu 2009. da dodele
znacajna sredstva (do 100 milijardi $ godis$nje) za pomo¢ zemljama u razvoju i njihovom
prelasku na Cistu energiju [10].
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ZAKLJUCAK

Na teritoriji opstine Pirot izvrSena je analiza i valoziracija prirodnih i antropogenih
uslova kako bi se identifikovale pogodne lokacije za primenu solarne energije. Sintezom
tematskih karata, dobijena je finalna karta pogodnosti, gde su povrsine u centralnom delu
opstine oznacene kao najpogodnije za izgradnju solarnih elektrana. Dostupnost glavnim
saobracajnicama, mali nagib terena, prisustvo juzne ekspozicije i nednavodnjavanih pov-
r$ina, kao i odsustvo zasti¢enih podrucja uslovilo je da ovaj deo opstine bude najpogodniji
za eksploataciju energije sunca.

Da bi se podaci dobijeni kabinetskim radom potvrdili kao tacni, potrebno je na ter-
enu istraziti karakteristike prostora koji su upotrebom geografskih informacionih sistema
dobijeni i interpretirani. Potencijalna izgradnja solarnih panela umnogome bi doprinela
konceptu odrzivog razvoja, ali i ouvanju zivotne sredine. Redukcija gasova sa efektom
staklene basSte, zastita vodnih resursa i kvaliteta zemljiSta, glavne su prednosti primene
solarne energije u odnosu na eksploataciju i sagorevanje fosilnih goriva.
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