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Abstract

The article presents the method and results of multi-criteria spatial analysis of the
potential location of photovoltaic farms for the Torzym commune, located in the western
part of the country, sunniest part of Poland. Based on the available literature,
environmental and economic criteria determining the location of solar farms and their
boundary values were determined. AHP analysis allowed to determine that the most
important location factors, in the study area, were the terrain topography, namely sun
exposure and slope. Land use, in particular 62% of forest cover and legally protected areas
triggered that almost 90% of the commune's area was excluded from investment activities.
Finally, the adopted criteria allowed the designation of 111 areas larger than 2 ha, whose
total area is only 1.6% of the Torzym commune.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, analizy wielokryterialne, AHP, WLC, analizy przestrzenne
Keywords: photovoltaics, multi-criteria analysis, AHP, WLC, spatial analysis

Wprowadzenie

Wykorzystanie nieodnawialnych zrédet do produkcji energii elektrycznej prowadzi do
stopniowego zmniejszania si¢ dostepnosci zasoboéw naturalnych, a takze wplywa
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w negatywny sposob na srodowisko naturalne. Najlepszym rozwigzaniem tego problemu
jest sukcesywne dazenie do zastgpienia dotychczasowych metod pozyskiwania energii
przyjaznymi dla srodowiska zroédtami odnawialnymi. Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie promowania
stosowania energii zrodel odnawialnych kraje cztonkowskie Unii Europejskiej powinny
zapewni¢ 20% udzialu energii odnawialnej w calkowitym zuzyciu energii Wspdlnoty
(Dyrektywa 2009/28/WE). Docelowo Polska ma osiaggna¢ 15% wudzialu energii
odnawialnej do 2020 roku, co oznacza konieczno$¢ inwestowania w nowe instalacje
wykorzystujace do produkcji energii zrodta odnawialne. Jednym zrozwigzan jest
wykorzystanie energii sltonecznej. Energia stoneczna jest darmowa, latwo dostgpna
i niewyczerpalna, a produkowanie jej w farmach stonecznych jest przyjazne dla
srodowiska. Dla przyktadu, farma solarna o mocy 1MW moze wyprodukowac przecigtnie
ok. 9000MWh energii w skali roku. Wyprodukowanie takiej ilosci energii w elektrowni
weglowej niesie ze soba wytworzenie ok. 0,8 tony CO». Oznacza to, ze funkcjonowanie
farmy solarnej o takiej mocy przez 25 lat pomoze zaoszczedzi¢ emisje CO, wynoszacg
20 ton. Ponadto, zaktadajac moc farmy na IMW, produkowana energia pozwoli na
zaspokojenie potrzeb na prad okoto 250 $redniej wielkosci gospodarstw domowych (Pajak,
2013).

Pozyskiwanie energii solarnej jako energii czystej i o niewielkim oddzialywaniu na
srodowisko jest od lat blisko dekady dynamicznie rozwijane w wielu krajach. Do zalet
energii stonecznej nalezy powszechna dostgpnos¢, male koszty eksploatacji oraz
pozytywny wplyw na zmniejszenie uzaleznienia od dostawcow energii. Wedlug raportu
Global Market Outlook for Photovoltaics przygotowanego przez Europejskie
Stowarzyszenie Przemystu Fotowoltaicznego (EPIA) do 2016 r. najwigkszym
producentem energii stonecznej byly Niemcy, pozyskujace az 36% energii z tego zrodia
1 Wiochy — 18% (EPIA, 2016). Wybor wiasciwej lokalizacji farm fotowoltaicznych nie jest
jednak prosty, albowiem determinuje ja wiele czynnikow. Sa to czynniki srodowiskowe, w
tym pokrycie i uksztaltowanie terenu, warunki klimatyczne (gtownie nastonecznienie),
obecno$¢ terenéw chronionych, osadnictwo, a takze czynniki ekonomiczne, takie jak
odlegltos¢ od linii energetycznych, sieci drogowej lub innej infrastruktury (Sonal et al.,
2017; Uyan, 2013; Bober et al. 2016). Przestrzenny charakter problemu, tj. wyznaczenie
potencjalnej lokalizacji oraz wielo$¢ kryteriow, najczesciej o réznym stopniu waznosci,
sprzyja wykorzystaniu metod wielokryterialnych i narzgdzi GIS. Do najczesciej
stosowanych analiz wielokryterialnych naleza AHP (ang. Analytic Hierarchy Process)
i TOPSIS (ang. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (Sonal et
al., 2017; Abbas et al. 2017, Bober et al. 206)). Metody te w potaczeniu z narzedziami
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dostepnymi w pakietach GIS stanowig baz¢ narz¢dziowa wykorzystywang przez wielu
badaczy (Catka i Mierzwiak, 2017).

Celem niniejszej pracy jest wyznaczenie obszaré6w potencjalnej lokalizacji farm
fotowoltaicznych, bazujac na ogolnie dostepnych danych gromadzonych w panstwowym
zasobie geodezyjnym i kartograficznym. Tym samym proponowane rozwigzanie wykazuje
szerokie mozliwosci wykorzystania publicznych danych przestrzennych do rozwijania
potencjatu gospodarczego samorzadowych jednostek terytorialnych. W dalszej cze$ci
artykulu zostang przedstawione: obszar badawczy i wykorzystane dane, ogodlna
charakterystyka zastosowanych metod oraz opis uzyskanych wynikow.

Obszar i metoda badan

Obszar analiz i wykorzystane dane

Analizowany obszar to gmina miejsko-wiejska Torzym, usytuowana w poédtnocno-
zachodniej czgsci wojewddztwa lubuskiego, w powiecie sulecinskim. Gmina zajmuje
powierzchnie 374,87 km®. Obszar ziemi lubuskiej jest zaliczany do najcieplejszych
regioné6w kraju 1 charakteryzuje si¢ klimatem przejsciowy pomiedzy chlodnym
i wilgotnym regionem pomorskim a cieplejszym i suchszym regionem lubusko-
dolnoslaskim. Powierzchnia gminy pokryta lasami wynosi 23 379,5 ha, co oznacza 62,3%
lesistosci (WIOS, 2019; US, 2019). Wysokosci poszczegdlnych czesci terenu wahaja sie w
granicach 50 — 144 m n. p. m. Wedlug danych GUS $rednia gesto$¢ zaludnienia wynosi
18,4 0s6b na km?, co jest wartoscig duzo nizsza niz érednia krajowa wynoszaca 123 osoby
na km®. Na terenie gminy Torzym istniejg 4 obszary objete ochrong przyrody w ramach
sieci Natura 2000.

Podczas analiz wykorzystano dane z Bazy Danych Obiektow Topograficznych
o szczegdtowosci 1:10 000 (BDOT10k), numeryczny model terenu (NMT) i dane
dotyczace bonitacji gleb gromadzone w ewidencji gruntow i budynkow. Warstwy
BDOT10k wybrane do analizy lokalizacji farm fotowoltaicznych zawierajg dane dotyczace
sieci drog, rzek, uzbrojenia terenu i pokrycia terenu. W badaniach uwzgledniono odlegtosci
do sieci rzecznej i zbiornikow wodnych. Ze wzgledu na ograniczenia ekologiczno-prawne
i techniczne zamontowania instalacji wzi¢to pod uwage dane zawierajace informacje na
temat potozenia obszarow chronionych izadrzewionych. W analizach przestrzennych
uwzgledniono réowniez aspekt ekonomiczny, wykorzystujac w tym celu warstwy sieci
uzbrojenia terenu, sieci droég oraz obszarow zabudowanych. Na podstawie NMT
opracowano mape¢ ekspozycji, ktéra w dalszej czeSci postuzyta do okreslenia
nastonecznienia. Analiza wielokryterialna wyznaczenia obszarow potencjalnej lokalizacji
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farm fotowoltaicznych zostata poprzedzona pracami wstgpnymi, polegajgcymi na analizie
literatury, wyborze kryteriow, pozyskaniu i wstepnym przetworzeniu danych.

Do analiz wykorzystano program ArcGIS firmy Esri oraz wtyczk¢ Easy AHP programu
Quantum GIS.

Metoda badan

Bazujac na analizie literatury (Sonal et al., 2017; Uyan, 2013; Bober et al. 2016;
Sanchez-Lozano et al., 2013; Calka i Mierzwiak, 2017) w poszukiwaniach potencjalnej
lokalizacji farm solarnych wykorzystano zaré6wno czynniki $rodowiskowe, jak
i ekonomiczne. Do czynnikoéw $rodowiskowych zaliczono: nastonecznienie, ekspozycje
terenu, odleglo$¢ od obszarow chronionych, odleglos¢ od terenéw zadrzewionych
i zakrzewionych, odlegto$¢ od wod powierzchniowych, klas¢ bonitacyjng gruntu. Wsrod
czynnikéw ekonomicznych uwzgledniono: odlegtosci od drog, zabudowan, linii
energetycznych oraz minimalng powierzchni¢ wyznaczonego obszaru. W badaniach nie
uwzgledniono natomiast kryteridow spotecznych.

Frzep analiz
W b 4
Metoda Boolean Metoda wagowania AHP
Utworzenie buforow 1) Utworzenie rastréw
do warstw 2) Wagowanie
v v Y
Urworzenie warstwy Wybr gleb o nisldej Utworzenie rastra

wynikowega

poligonowej howed2
metoda

wylaczonej z analizy

\ | /

Wyselekcjonowanie
lokalizac]i farm

przydatnosci rolnicze)

Rys.1. Ogolny schemat prac badawczych

Etapy pracy $cisle zwigzane z wykonaniem analiz przeprowadzono roéwnolegle w trzech
krokach, pokazanych na rysunku 1. Jednym z nich byla analiza wagowania kryteriow
metoda AHP, w wyniku ktorej uzyskano obraz rastrowy przedstawiajacy przydatno$é
gruntéw pod lokalizacje farmy. W kolejnym kroku wyfaczono z analizy tereny na ktdrych
nie moze znajdowac si¢ farma, czyli obszary chronione, lasy, wody. Uzyto do tego metody
naktadkowej (boolean), ktora pokazuje w sposéb zerojedynkowy tereny przydatne
i nieprzydatne pod inwestycje. Ostatnim elementem byta selekcja gleb o niskiej
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przydatnos$ci, ktore zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi mozna wytaczy¢
z produkgc;ji rolnej. AHP, czyli hierarchiczna metoda analizy probleméw decyzyjnych, jest
jedng z metod rozwigzywania zadan decyzyjnych (Siejka, 2015; Malczewski i Jaroszewicz,
2018). Gtéwna zaleta metody AHP jest ztozony wielokryterialny i wielozakresowy model
przedstawiony w ujeciu hierarchicznym. Rozwigzanie problemu ma charakter
wieloetapowy, w wyniku ktérego, w uproszczeniu, oblicza si¢ wagi poszczegdlnych
kryteriow. Wagi te sg nastepnie wykorzystywane do analizy metoda liniowego wagowania
(ang. WLC Weighted Linear Combination). Zastosowane kryteria wraz z ich priorytetem
pokazano w tabeli 1. Przyjeto, Ze 1 oznacza najnizsza przydatnosc, 2 - $rednia, a 3 - wysoka
przydatnosci. Odleglosci i wielkosci buforéw ustalono na postawie opisywanych
w literaturze kryteriow ekonomicznych oraz uwarunkowan prawnych.

Metoda naktadkowa jest metoda zero-jedynkowa, przypisujaca kazdemu obszarowi
atrybut o wartos$ci 0 informujacy o jego bezwzglednym wykluczeniu lub 1 — jesli jest on
uwzgledniamy w dalszych analizach. Wynikiem analizy jest zatem obszar, w ktorym nie
moze znajdowaé si¢ farma solarna, czyli powierzchnie, ktére zostang catkowicie
wylaczone z badan. Kryteria o charakterze boolean zestawiono na rysunku 2.

Waznym elementem byla takze powierzchnia wyznaczonych obszaréw. Szacuje sig, ze
dla sredniej wielko$ci gospodarstwa, o mocy 1 MW potrzebna jest powierzchnia okoto 2ha
(Pajak, 2013) i takg warto$¢ przyjeto do analiz jako kryterium minimalnej powierzchni.
Wyniki wyselekcjonowanych obszaré6w pokazano na mapie tematyczne;.

Tabela 1. Zestawienie kryteriow, warto$ci granicznych oraz wag wyznaczanych metoda AHP

Kryterium Wartosci graniczne Priorytet

<200 m

Odleglos¢ od drogi
200 m — 500 m

> 500 m
100 m — 1000 m
Odlegtos¢ od zabudowan 1000 m — 3000 m
<100 m i >3000 m
<200 m
Odlegtos¢ od linii energetycznych 200 m — 500 m
> 500 m
< 900 kWh/m?
Nastonecznienie 850 kWh/m? — 900 kWh/m’
> 850 kWh/m?
SE, S SW
Ekspozycja E, W, teren ptaski
NE, N, NW

— D [ = D [ | [ [ W= [N | W | — [N w
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Odlegtos¢ od terenow
zadrzewionych i zakrzewionych

Odlegtos¢ od obszarow
chronionych

(bufor 100 m) (bufor 100 m)

Kryteria

metody boolean

Odlegtosé od wod Odleglos¢ zabudowy (100 m)

powierzchniowych EGoe

(bufor 100 m) (bufor w zaleznosci od kategorii
drogi)

Rys.2. Kryteria wykorzystane w metodzie naktadkowej
Wyniki badan

t.aczna powierzchnia terenéw wylaczonych z opracowania wynosi 33 501,5 ha (rys.3),
co stanowi 89% powierzchni gminy. Najwigkszg powierzchni¢ wylaczong stanowig
obszary zadrzewione i zakrzewione, w obrebie ktorych potozone sa tereny chronione.

N

A

Legenda

|:| obszar gminy

teren wytaczony
z obszaru opracowania

Rys. 3. Tereny niespelniajgce kryterium zero-jedynkowego, wytaczone z dalszych analiz

Pozostate kryteria zostaly wagowane metoda AHP (tabela 2), a wyznaczone wagi
umozliwily waloryzacj¢ terenu pod katem przydatnosci do lokalizacji farm solarmnych
metoda WLC, na tereny bardzo przydatne, $rednio przydatne i malo przydatne do
lokalizacji farm solarnych (rys. 4).
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Tabela 2.Poro6wnanie kryteriow parami
‘o
S 0
9 NS
g | 2
y | 2| 3
Kryteria N g SRS Q 2 Q
2 3 € 3 g .2 <
E £ 28 | BE 2 | w
z o 8% | 3% 8 =
Nast I 0,407
' astonecznien 1 1.0 9.0 7.0 7.0 )
ie
Ekspozycja 1,0 1 7,0 7,0 9,0 0,402
Odlegtos¢ 0.069
0,111 0,143 1 1.0 3.0
od zabudowy
_ Odleglose od g s b g3 | 10 1 5,0 0087
linii energetyczne;j
Odlegtos¢ 0,035
0,143 0,111 0,33 0,2 1
od drog

Najwickszy wpltyw na lokalizacj¢ farm fotowoltaicznych ma nastonecznienie z waga
rowng 40,7% oraz ekspozycja terenu — waga rowna 30,2%. Najmniejszy, zaledwie 3,5% -

odlegtos¢ od drog.

N

A

Legenda

Przydatnos¢ terenow
D obszar najwyzszej
przydatnosci
[: obszar éredniej
przydatnosci

- obszar najnizszej
przydatnosci

Rys.4. Waloryzacja terenu pod inwestycje fotowoltaiczne, wynik analiz metodami AHP i WLC
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Po wyeliminowaniu obszarow o powierzchni mniejszej od 2 ha liczba potencjalnych
lokalizacji ulegla znacznemu ograniczeniu. Geograficzne rozmieszczenie obszarow o
najwiegkszej przydatnosci do inwestycji fotowoltaicznych przedstawia rysunek 5.

Legenda

|:| potencjalne miejsce
lokaliz acji farm

|:| obszar gminy

Rys.5. Mapa obszar6w o najwyzszej przydatnosci pod wzgledem ekonomicznym,
srodowiskowym i technicznym

W wyniku analizy AHP-WLC zostalo wybranych 1320 lokalizacji o najwyzszej
przydatnosci o tacznej powierzchni 7073,8 ha, co stanowi 18,8% powierzchni gminy.
Wigkszo$¢ z tych miejsc zostato nastgpnie wylaczonych z analiz w nastgpnym etapie ze
wzgledu na obecnos¢ na tym terenie obszarow, ktére uniemozliwiaja powstanie farmy
(np. Natura 2000, wody, lasy). W wyniku facznej analizy naktadkowej oraz AHP-WLC
zostalo 357 obszarow o najwyzszej przydatnosci o lacznej powierzchni 1285,9 ha, co
stanowi 3,4% powierzchni gminy. Liczba potencjalnych lokalizacji zostata nastgpnie
zmniejszona na skutek zastosowania kryterium minimalnej powierzchni 2 ha. W czego
rezultacie uzyskano 119 obszaré6w o tacznej powierzchni 1138,6 ha, co stanowi 3,0%
powierzchni gminy. Po przeprowadzeniu analizy, z uwzglgdnieniem ostatniego kryterium
— klasy gruntéw, wybrano 111 obszardéw, spetniajacych wszystkie kryteria sSrodowiskowe
i ekonomiczne. Laczna powierzchnia tych obszaréw wynosi 615,5 ha, co stanowi 1,6%
powierzchni catej gminy (rys. 6). Najmniejszy wyznaczony obszar ma powierzchni¢ 2,0
ha, a najwigkszy 21,6 ha.
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Rys.6. Mapa lokalizacji farm wiatrowych w gminie Torzym
Podsumowanie i wnioski

Rosnagce zapotrzebowanie na energic elektryczna powoduje coraz wicksze
zainteresowanie zrodtami odnawialnymi, co ma swdj wyraz m.in. w regulacjach prawnych
zarowno na poziomie UE jak i krajowym. Niemniej jednak, warunki $rodowiskowe,
zagospodarowanie terenu oraz uwarunkowania ekonomiczne wplywaja na to, ze
lokalizacja odnawialnych zrodet energii mozliwa jest jedynie na wybranych obszarach.
Artykut pokazuje, ze zastosowanie analiz wielokryterialnych w $rodowisku GIS jest
niezwykle efektywnym potaczeniem umozliwiajacym rozwigzanie problemow
lokalizacyjnych.
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Waznym etapem analiz lokalizacyjnych jest okreslenie kryteriow. Analiza aktow
prawnych i wytycznych technicznych dotyczacych farm fotowoltaicznych umozliwity
wybor kryteriow srodowiskowych (miedzy innymi: nastonecznienie, ekspozycja terenu),
technicznych (odlegtos¢ od drog, linii elektrycznych i zabudowy) i ekonomicznych
(wielkos$¢ 1 ksztalt obszaru). Warto zauwazy¢, ze nie wszystkie kryteria wptywajace na
lokalizacj¢ farm solarnych sg tak samo wazne i w jednakowy sposob wplywaja na
przydatno$¢ terenu. Dlatego tez, wyznaczono wagi kryteriow za pomocg metody AHP.
Minusem metody AHP jest pewien subiektywizm oceny waznosci w parach kryteriow, co
wplywa na ostateczne wagi, jednak wlasciwie przeprowadzona analiza i dyskusja wynikow
umozliwia ustalenie wag optymalnych.

Obszary o najlepszych warunkach lokalizacyjnych znajduja si¢ w zachodniej
i wschodniej czgsci gminy. Jest to zdeterminowane gltownie pokryciem terenu,
a mianowicie lokalizacja terenow niezalesionych i niezabudowanych, Tereny te posiadaja
najlepsze nastonecznienie i nachylenie, czyli cechy o najwyzszych wagach. Warto
zauwazyC, ze pomimo iz prawie 90% obszaru jest wylgczona z analizy i wyklucza
mozliwo$¢ lokalizacji farm solarnych, istniejg tereny na ktorych taka lokalizacja jest
mozliwa, i ktore posiadaja bardzo dobre warunki lokalizacyjne.

Wyznaczenie potencjalnych lokalizacji inwestycji solarnych wymaga uzyskaniu wielu
potrzebnych danych. Zalecane zrodta to dane zgromadzone w panstwowym zasobie
geodezyjnym i kartograficznym, w szczegdlnosci BDOT10k, dane NMT i EGiB. Jako dane
urzedowe cechuja si¢ one duzg wiarygodnoscia i odpowiednia aktualnoscig. Pewng bariera
moga by¢ koszty ich pozyskania, jednak dla administracji oraz do celow edukacyjnych
i naukowych dane te sa udostgpniane bezptatnie.

Podzi¢kowania

Wykorzystane w badaniach dane pochodzg z panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
1 zostaly udostgpnione do celow edukacyjno-badawczych.

Artykut powstal na podstawie pracy inzynierskiej Anny Foks pt ,,Mapa tematyczna rozmieszczenia
farm solarnych na terenie wybranej gminy”, przygotowanej pod kierunkiem dr inz. Beaty Catki
i obronionej na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie w 2017 roku.
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Streszczenie

Celem badan bylo przedstawienie przestrzennej potencjalnej lokalizacji farm fotowoltaicznych dla
gminy Torzym, zlokalizowanej w zachodniej, najbardziej nastonecznionej czesci Polski. Bazujgc na
dostepnej literaturze okreslono kryteria srodowiskowe i ekonomiczne warunkujgce lokalizacje farm
solarnych oraz ich wartosci brzegowe. Analiza AHP pozwolita na ustalenie, Ze najistotniejszymi
czynnikami lokalizacyjnymi na badanym terenie bylo uksztaltowanie terenu, a mianowicie
nastonecznie i ekspozycja. Uzytkowanie ziemi, w szczegolnosci bardzo duze zalesienie oraz
obecnos¢ terenow chronionych spowodowaly, ze prawie 90% powierzchni gminy musiata zostac
wylqczona z dzialan inwestycyjnych. Ostatecznie przyjete kryteria pozwolily na wyznaczenie 111
obszarow wigkszych od 2 ha, ktorych lqgczna powierzchnia stanowi zaledwie 1,6% obszaru gminy.

Dane autorow / Authors details:

mgr inz.Anna Foks
fox.anna@wp.pl

dr inz. Beata Catka
ORCID: 0000-0002-7147-0849
beata.calka@wat.edu.pl

prof. dr hab. Elzbieta Bielecka
ORCID: 0000-0003-3255-1264
elzbieta.bielecka@wat.edu.pl

Przestano / Received 22.07.2019
Zaakceptowano / Accepted 18.09.2019
Opublikowano / Published  28.09.2019

@ © Submitted for possible open access publication under the terms and
conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license

(http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/).



