Zastosowanie narzedzi GIS w
planowaniu lokalizacji farm
fotowoltaicznych

Wykorzystanie nieodnawialnych zasobdw naturalnych do produkcji
energii elektrycznej prowadzi zaréwno do ich wyczerpania, jak
i odbija sie negatywnie na naszym S$rodowisku. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ zastgpienie tradycyjnych sposobdw
produkcji energii, metodami wykorzystujacymi jej odnawialne
zrdédta. Realizacje takiego wyzwania umozliwiajg w praktyce
narzedzia GIS, dzieki ktérym wtasciwe zagospodarowanie
przestrzeni pod inwestycje jest o wiele *atwiejsze — nawet
jesli chodzi o takie kwestie, jak potozenie farm produkujgcych
energie prosto ze stonca.

W ciggu jednej godziny do Ziemi dociera wystarczajgca ilos¢
energii stonecznej, aby zaspokoil potrzeby energetyczne naszej
planety przez caty rok. Gdybysmy wybudowali farme solarng
zajmujgcag zaledwie 0,3 proc. powierzchni naszego globu (co
odpowiada mniej wiecej terytorium Szwecji), to produkowana
przez nig energia elektryczna wystarczytaby na pokrycie
codziennego zapotrzebowania na energie elektryczng catej
ludzkosci. To doskonale obrazuje, jak niesamowity potencjat
drzemie w zasobach S%onca. Jest ono odnawialnym Zroédiem
energii, ktéra w dodatku jest *atwo dostepna, darmowa, a jej
produkcja nie obcigza Srodowiska.

Farmy solarne produkujgce energie elektryczng powstaty juz 40
lat temu. Pierwsza z nich, oddana do uzytku w 1982 roku,
zostata wybudowana w USA i miata moc 1 MW. Dzi$ jednag z
najwiekszych jest farma zlokalizowana w Indiach — Kurnool
Ultra Mega Solar Park. Wybudowana w 2021 roku zajmuje

powierzchnie 24 km’ i posiada moc 1 GW. Z kolei w tym roku
powsta¢ ma najwieksza farma solarna potozona na morzu, ktora
zbuduje Singapur. Wtadze tego kraju majg zresztg wiele innych
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pomystow na wykorzystanie paneli fotowoltaicznych. Chca na
przyktad zamieni¢ wielkie wiezowce w swoiste elektrownie,
montujgc na ich fasadach wtasnie panele solarne.

0 popularnosci tego typu rozwigzan zadecydowal szereg
czynnikéw, z ktdérych najwazniejsze to:

= samoobstugowos¢/bezobstugowos¢ paneli fotowoltaicznych,
= brak emisji CO,w procesie produkcji energii,
 niskie koszty eksploatacji instalacji.

Wszystko to sprawia, ze wiele krajow stosuje dzis$ farmy
fotowoltaiczne do produkcji energii. Przybierajg one rozmaite
ksztatty i1 lokalizowane sg juz nie tylko na terenach ptaskich,
ale takze na wzgérzach, morzach i oceanach. W produkcji
energii elektrycznej ze Swiatta stonecznego przodujg dzis USA,
Japonia i Chiny.

Fotowoltaika w Polsce

Moc paneli fotowoltaicznych zainstalowanych w Polsce, wynosita
pod koniec 2020 roku juz 4 GW. Znaczny udziat w tej liczbie -
niemal 80 proc. — majg mikroinstalacje, jednak na obszarze
Polski powstaje tez coraz wiecej duzych farm solarnych.
Najwiekszg, ktdra obecnie funkcjonuje, jest farma w Jaworznie,
zbudowana w 2020 roku, dysponujgca mocg 5 MW. Druga w
kolejnosci — farma Czernikowo — ma moc prawie 4 MW i po*ozona
jest w okolicach Torunia.

Gdzie zbudowaé¢ farme solarnag?

Wyznaczenie lokalizacji farmy fotowoltaicznej nie jest
oczywiste, gdyz jej lokalizacje determinuje caty szereg
czynnikdéw, do ktérych naleza:

1. Czynniki srodowiskowe
1. Pokrycie i uksztattowanie terenu,
2. Nastonecznienie,



3. Istnienie obszardéw chronionych.
2. Czynniki ekonomiczne:
1. 0dlegtos¢ od obszaréw zadrzewionych,
. 0dlegtos¢ od sieci drogowej,
. 0dlegtos¢ od sieci elektroenergetycznych,
. 0dlegtos¢ od zabudowan,
. Powierzchnia dziatki pod inwestycje.
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Rozpatrujgc umiejscowienie farmy fotowoltaicznej, wszystkie
nalezy wzig¢ pod uwage. By wyznaczy¢ optymalny obszar,
nadajgcy sie do wykorzystania na potrzeby takiej inwestycji,
mozna zastosowa¢ kilka metod:

Metoda 1

Pierwszg z metod przesledzimy na przyktadzie powiatu
legionowskiego. Aby wybra¢ obszary nadajgce sie pod
lokalizacje farm solarnych, ustalamy najpierw wyzej wspomniane
kryteria. Nastepnie stosujemy metode zero-jedynkowga po to, aby
na analizowanym obszarze wyznaczy¢ tereny, na ktérych takie
inwestycje z pewno$cig nie mogg by¢ zlokalizowane. Naleza do
nich m.in. obszary zabudowane, lasy, drogi, wody
powierzchniowe itp. Zostajg one wykluczone z analizy.

W kolejnym etapie przeprowadzamy analizy buforowe dla takich
czynnikéw, jak:

= odlegtos¢ od zabudowy,

= odlegtos$¢ od drdg,

odlegtos¢ od sieci elektroenergetycznych,
nastonecznienie,

ekspozycja terenu.

Buforom nadajemy rézne wartosci wg wartosci granicznych, ktére
okreslajg klase przydatnosci danego terenu do umiejscowienia
na nim inwestycji. Kazdy z uwzglednionych czynnikow, w
przeprowadzanej przez nas analizie, posiada trzy klasy
przydatnosci ze wzgledu na swoje nasilenie:



» Klasa 1 — Obszary o najwyzszej przydatnosci
= Klasa 2 — Obszary o $redniej przydatnosci
= Klasa 3 — Obszary o najnizszej przydatnosci

Kryterium Wartosd graniczne Klasa
preydatnosci
Odleglosc od drogi < 200m 1
200 m —500 m

=500 m
Odleglost od zabudowan 100 m—1000m
1000 m — 3000 m
<100 m i >3000 m
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Ddleglosc od linii energetycznych <200m
200 m —500 m
>500m
Nastonecznienie > 900 kWh/m?*
850 kWh/m? —900
kWh/m?
< 850 kWh/m? 3
Eksporycja terenu SE, 5, SW 1
E, W, teren plaski 2
NE, N, NW 3

Po przeprowadzeniu tych analiz z uzyciem metody AHP wyznaczamy
dodatkowo wagi kazdego kryterium, poniewaz nie kazdy z
rozwazanych czynnikéw jest na rowni istotny z pozostatymi, nie
wszystkie jednakowo wptywaja tez na mozliwos¢ lokalizacji
farmy solarnej na danym terenie.
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energetycznych
Odlegfosc od
drogi
SUMA 2,45 240 1353 1820 29,00 100

02 0,14 n 3 5 11
0,14 014 033 1 5 7

011 011 020 0,20 1 3

Caty ten proces prowadzi nas wreszcie do opracowania mapy, na
ktérej wykazane zostaty trzy rodzaje terendw:

1. Obszary o najwyzszym potencjale dla budowy farm
solarnych

2. Obszary o Srednim potencjale dla budowy farm solarnych

3. Obszary o najnizszym potencjale dla budowy farm
solarnych
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Rys. 1. Waloryzacja terenu pod inwestycje fotowoltaiczne
(zrédto: Mierzwiak & Catka, 2017)

Powyzszy przyktad analizy pochodzi z pracy dr inz. Beaty Catki
i mgr. inz. Michata Mierzwiaka z Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie pt. ,Multi-
criteria analysis for solar farm location suitability”
opublikowanej w magazynie ,Reports on Geodesy and
Geoinformatics” w 2017 roku.

Metoda 2

Drugi spos6b analizy przesledzimy na przyktadzie gminy
Jedlinsk. Stosujgc te metode, rdéwniez rozpoczynamy od wyboru
czynnikdow wptywajgcych na lokalizacje farm solarnych.
Nastepnie dla takich czynnikdéw jak odlegtos¢ od zabudowy,
odlegtos¢ od drdg, odlegtos¢ od 1linii energetycznych,
ekspozycja czy nastonecznienie, przeprowadzamy analizy
rastrowe. Dzieki temu w kolejnym kroku mozemy dokona¢



przeskalowania rastréow do wspdlnych zakreséw po to, aby
p6zniej mdéc opracowac¢ koncowg mape. W tym scenariuszu warto
wykorzystaé¢ takze takie narzedzie, jak model Builder, ktoéry
umozliwia opracowanie szablonu naszych analiz, dzieki czemu
mozliwa staje sie automatyzacja pracy. W ostatnim kroku,
podobnie jak poprzednio, wyznaczamy wagi wszystkich przyjetych
kryteridw z uzyciem metody AHP. W efekcie mozemy opracowac
mape, ktdéra ocenia mozliwos¢ lokalizacji farm solarnych na
danym terenie z podziatem na 3 wcze$niej wspomniane kategorie
przydatnosci danych lokalizacji.
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Rys. 2. Ocena terenu dla lokalizacji farm fotowoltaicznych w
gminie Jedlinsk (zrdédto: Prace studenckie WAT, 2021)

Tereny niekorzystne

Przyktad ten to z kolei praca studentédw kierunku Inzynieria
Geoprzestrzenna na Wojskowej Akademii Technicznej, ktéra
wykonali w ramach przedmiotu ,Zaawansowane analizy



geoprzestrzenne”.

Metoda 3

Ostatnia prezentowana metoda analizy oparta jest o funkcje
rozmyte i, jak poprzednie, zaczyna sie od wyboru kryteridw
analizy. Nastepnie wykonujemy analizy rastrowe dla wszystkich
uwzglednionych czynnikéw. W kolejnym kroku z wykorzystaniem
funkcji cztonkostwa przeprowadzamy transformacje tych rastrow.
W zalezno$ci od tego, jaki w danej chwili wykorzystujemy
czynnik, bierzemy pod uwage rdézne funkcje transformacji -
najczesciej funkcje ,small — large” 1lub funkcje liniowg.

Nastepnie takze w tym przypadku wyznaczamy wagl wszystkich
kryteridw, by ostatecznie otrzymac mape prezentujgcg potencjat
danej przestrzeni w kontekscie 1lokalizacji farm
fotowoltaicznych. Zaprezentowany ponizej fragment pdéinocnej
czesSci wojewddztwa lubelskiego prezentuje ostateczny wynik tej
analizy.
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Ocena terenu pod katem mozliwosci
lokalizacji farm fotowoltaicznych
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Rys. 3. Waloryzacja terenu pod inwestycje fotowoltaiczne
(zréodto: O*dachowska, 2021)

Ten przyktad pochodzi z pracy inzynierskiej inz. Igi
0Otdachowskiej pt. ,Zastosowanie narzedzi GIS i algorytméw
logiki rozmytej do wyboru lokalizacji farm solarnych”, ktéra
napisata pod kierunkiem dr inz. Beaty Catki i obroni*a na
Wojskowej Akademii Technicznej w 2021 roku.

Kazda z tych trzech zaproponowanych metod prowadzi do
finalnego <celu, jakim jest wskazanie obszaréw
najkorzystniejszych dla budowy farm fotowoltaicznych. Mozemy
stwierdzi¢ przy tym, ze analizy buforowe powodujg pewng utrate
informacji prowadzgcg do generalizacji. Jednak wszystkie te
rozwazania jasno pokazujg, jak GIS pomaga nam wtasciwie
tworzy¢ i zagospodarowywal przestrzen — w tym wypadku na
potrzeby produkcji czystej energii wprost z odnawialnego
Zzrédta.
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