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1. Wstep

Republika Butgarska lezy w potudniowej Europie nad Morzem
Czarnym, w polnocno-wschodniej cze$ci Polwyspu Baltkanskiego. Od
pénocy graniczy z Rumunig, od zachodu z Serbig i Macedonig od potu-
dnia z Grecja 1 Turcja. Okolo 60% powierzchni Bulgarii zajmuja tereny
wyzynne i gorskie, srednie wzniesienie kraju wynosi ok. 470 m n.p.m.

Republika Bulgarska nie posiada znaczacych zasoboéw surowcow
mineralnych. Najwigksze bogactwo naturalne stanowig poktady wegla
(lignity 1 wegiel brunatny) szacowane na okoto 2-3 mld ton (BP 2014, IEA
2012). Wegiel wydobywany jest w dziesigciu zaglebiach, gléwnie
w centralnej 1 zachodniej czesci panstwa. Obecnie najwazniejsze jest Za-
glebie Maritza, potozone na potudnie od Starej Zagory, w ktorym wydo-
bywa sie blisko 90% bulgarskiego wegla (okoto 33 mln ton/rocznie) (Eu-
racoal 2016). Wtasna produkcja nie zaspakaja jednak krajowych potrzeb
i okoto 30-40% konsumowanego wegla jest sprowadzane z zagranicy.
Zasoby pozostatych surowcow (IEA 2012), tj. gazu ziemnego (6 mld m’)
i ropa naftowa (2 mln ton) sg niewielkie. Rodzima produkcja gazu wystar-
cza na pokrycie okoto 10% potrzeb panstwa, natomiast ropa jest w catosci
importowana.

Ze wzgledow bezpieczenstwa, rzad Bulgarii bedac pod presja
Brukseli w 2002 roku zgodzit si¢ wygasi¢ dwa (o tacznej mocy elektrycz-
nej 880 MW), a na koniec 2006 roku kolejne dwa (takze o tacznej mocy
880 MW) z szesciu reaktoréow pracujacych w Elektrowni Atomowej Ko-
ztoduj na Dunaju. Tytutem rekompensaty kosztow zwigzanych z wygasze-
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niem reaktoro6w Unia Europejska przyznata Butgarii 280 mln euro dotacji.
Do tej pory Bulgaria pokrywata swoimi dostawami 3/4 zapotrzebowania
na energi¢ elektryczng krajéw potudniowo-wschodniej Europy.

2. Odnawialne zrodla energii

Wazrost gospodarczy 1 ciagle wzrastajace zapotrzebowanie na
energi¢ skfania do poszukiwania innych niewyczerpywalnych zrodet
energii wykorzystujacych w procesie przetwarzania energi¢ wiatru, pro-
mieniowania slonecznego, geotermalng, ptywdéw 1 pradow morskich,
energi¢ pozyskiwana z biogazu i biomasy (Czechowska-Kosacka i in.
2015, Czechowska-Kosacka 2013).

Odnawialne zrodta energii znajduja kluczowe miejsce w Strategii
Energetycznej Republiki Bulgarskiej. Republika Butgarii stajac sie¢ cziton-
kiem Unii Europejskiej w 2007 rok zobowigzata si¢ do wypetienia zobo-
wigzan wynikajacych z Dyrektywy Parlamentu Europejskiego I Rady
2009/28/WE (Dyrektywy PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY
2009) i przyjeta Krajowy Plan Dzialania w Zakresie Energetyki Odna-
wialnej. W $wietle przyjetego dokumentu, planuj si¢ ze, w 2020 roku
energia ze zrédet odnawialnych bedzie wynosit odpowiednio w transporcie
— 10,8%, w elektrycznosci 20,8%, w ogrzewaniu 23,8%. czyli przekrojo-
wo 16% (Jaworski 2011, National Renewable Energy 2011).

W dniu 20 czerwca 2011 r. ratyfikowano i ogloszono korzystne
prawo dla Odnawialnych Zrédet Energii (OZE), w prowadzajac taryfy
FIT (tzn. taryfy gwarantowane za odkup energii) (1 — Szymczuk i in.
2012). Szczegolnie atrakcyjnym zrodiem energii stata si¢ energia pro-
mieniowania stonecznego (Olchowik 2006).

Energia stoneczna moze by¢ konwertowana w energi¢ uzyteczng
na kilka sposobow: na sposob fotochemiczny, fototermiczny czy foto-
woltaiczny. Najbardziej uniwersalng i najbardziej wykorzystywang forma
energii uzytecznej dla cztowieka jest energia elektryczna. Energia elek-
tryczna z promieniowania stonecznego moze by¢ uzyskiwana na sposob
fotowoltaiczny (Szymczuk i in. 2012, Jarzgbski 1990). Przetwornikami
tej energii s3 zazwyczaj potprzewodnikowe fotoogniwa, tagczone w mo-
duty (Olchowik 1 in. 2010, Olchowik 2011, Holland i in. 2011). Moduty
fotowoltaiczne najczesciej wytwarzane sg w technologii opartej na krze-
mie. Moduly wytwarzane sg w trzech gtownych typach: monokrystalicz-
nych, polikrystalicznych i amorficznych (cienkowarstwowych).
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Bulgaria jest krajem charakteryzujacym si¢ bardzo dobrymi wa-
runkami uslonecznienia w Europie, co czyni go atrakcyjnym dla inwe-
stycji w energetyke stoneczng, co przedstawiono na rysunku 1 1 2.
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Rys. 1. Potencjal energii stonecznej Europy (Solargis 2016)
Fig. 1. Solar energy potential of Europe (Solargis 2016)
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Rys. 2. Potencjal energii stonecznej Bulgarii (Solargis 2016)
Fig. 2. Solar energy potential of Bulgaria (Solargis 2016)

Dzigki bardzo dobrym warunkom ustonecznienia, Bulgaria stata
si¢ atrakcyjnym krajem dla inwestycji w energetyke stoneczng. Przystep-
ne warunki dla inwestorow w pierwszym okresie funkcjonowania prawa
energetycznego sprawily, ze kraj ten wysunat si¢ na czoto panstw euro-
pejskich w dynamice rozwoju fotowoltaiki.
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W niniejszej pracy przeanalizowano efektywnos¢ ekonomiczng
dla wybranych lokalizacji farm PV.

Po wprowadzeniu prawa o OZE w Bulgarii masowo zaczety po-
wstawaé inwestycje w sektorze fotowoltaicznym (ws$rdd nich farmy fo-
towoltaiczne ze 100% kapitalem polskim). Farmy PV zostaly zlokalizo-
wane na terenie Bulgarii w pigciu miejscowosciach:

e MELCOM ENERGY - wie$ Krushare, region Sliven,
SUN INVEST 09 — wie$ Debelt, region Burgas,

ZARA LEASING — wie$ Krushare, region Sliven,
SUHINDOL — wie$ Shtit, region Svilengrad,

ALFA SOLAR ENERGY — wie§ Mladovo, region Sliven.

Ze wzgledu na rozne terminy oddania do uzytkowania farm PV,
inne moce jednostek wytworczych, zastosowanie réznych technologii
1 zr6znicowane lokalizacje, analizie poddano kazda inwestycje oddziel-
nie. Moce poszczegolnych farm wygladaja nastepujaco:

e MELCOM ENERGY: 0,9 MW

e SUN INVEST 09: 1,0 MW
e ZARA LEASING: 1,3 MW
e SUHINDOL.: 1,5 MW
e ALFA SOLAR ENERGY: 2,4 MW

Jiu R 2¢* \OnR — F

. desa - . B
e s
Krsdons Bulgaria '
purge) 20 Kadowd—aiapama L den  ° 1.0 Sea

C Sape N a2«
(ngmec B ZIagora Iap s apna r

) “w
; : ) ~
2 2P * KorZan P
Wmuf gushov YEWAR  Rargrag Toltuines ol @
5 f
'MW' slavad | o Popra [
“\ama
Back

0.9/1.3/24

21967 MAGFLLAN GATraphient

A5, 6453100 wew rraps com

~Graece

Rys. 3. Lokalizacja wybranych farm PV w Bulgarii
(Debelt, Mladovo, Krushare, Shtit)

Fig. 3 Location of selected PV farms in Bulgaria
(Debelt, Mladovo, Krushare, Shtit)
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3. Analiza ekonomiczna funkcjonowania farm

Analiza przedstawia przychody, osiggane przez kazda z farm tytu-
tem sprzedazy energii elektrycznej, a takze koszty ich dziatalnosci.

Przychody zostaty ujete w skali miesigca, poniewaz po kazdym
miesigcu kalendarzowym poszczegolne Spotki celowe wystawiajg faktu-
ry sprzedazy energii elektrycznej na rzecz odbiorcy energii. Faktury te
wystawiane sg zgodnie z zawartg umowa na sprzedaz energii elektrycz-
nej oraz z obowigzujacg dla danej spoiki taryfa. Umowy na sprzedaz
energii elektrycznej zostaly zawarte w Bulgarii na okres 20 lat. Analiza
ekonomiczna funkcjonowania farm, zostata ograniczona jedynie do po-
réwnania przychodéw i wyprodukowane w poszczegdlnych miesigcach
energii.
3.1. Farma PV spétki MELCOM ENERGY (0,9MW).

Farma ta zostata przylaczona do sieci elektroenergetycznej w dniu
29.06.2012. W okresie od 1 2013 do XII 2015 przychody w BGN (waluta
Butgarii 1,98 BGN za 1 euro — kurs urzgdowy) oraz kWh produkcji

w poszczegbdlnych miesigcach analizowanego okresu funkcjonowania
farmy przedstawiono na rysunku 4 1 5.
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Rys. 4. Analiza ekonomiczna inwestycji MELCOM ENERGY
w latach 2013-2015, przychody w BGN

Fig. 4. Economic analysis of MELCOM ENERGY in 2013-2015,
income in BGN

EVN bez VAT (485,60 lev )
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Rys. 5. Analiza ekonomiczna inwestycji MELCOM ENERGY

w latach 2013-2015, ilo$¢ wytworzonej energii kWh

Fig. 5. Economic analysis of MELCOM ENERGY in 2013-2015,
produced power in kWh

Farma PV spotki MELCOM ENERGY o mocy 0,9 MW najwyz-

sze przychody osiagneta:

e w2013 r. wmaju—69 471,10 BGN (waluta Butgarii 1,98 BGN za 1 euro
— kurs urzedowy) produkujac 143 062,40 kWh energii elektrycznej,

e w 2014 r. w lipcu — 66 724,55 BGN produkujac 137 406,40 kWh
energii elektrycznej,

e w 2015 r. w lipcu — 69 029,02 BGN produkujac 142 152,00 kWh
energii elektryczne;.

3.2. Farma PV spotki SUN INVEST 09 (1,0 MW)

Farma ta zostata przylaczona do sieci elektroenergetycznej w dniu
26.06.2012 r. W okresie od I 2013 do XII 2015 przychody w BGN oraz
kWh produkcji w poszczegdlnych miesigcach analizowanego okresu
funkcjonowania farmy przedstawiono na rysunku 6 i 7.

Farma PV spo6tki SUN INVEST 09 o mocy 1,0 MW najwyzsze
przychody osiggneta:

e w 2013 r. w sierpniu — 80 986,43 BGN produkujac 166 776,00 kWh
energii elektryczne;,

e w 2014 r. w lipcu — 78 532,79 BGN produkujac 161 723,20 kWh
energii elektrycznej,

e w 2015 r. w lipcu — 80 043,20 BGN produkujac 164 833,60 kWh
energii elektryczne;.

kwh produkcji
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Rys. 6. Analiza ekonomiczna inwestycji SUN INVEST 09 w latach 2013-2015,
przychody w BGN

Fig. 6. Economic analysis of SUN INVEST 09 in 2013-2015, income in BGN
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Rys. 7. Analiza ekonomiczna inwestycji SUN INVEST 09 w latach 2013-2015,
ilo§¢ wytworzonej energii kWh

Fig. 7. Economic analysis of SUN INVEST 09 in 2013-2015, produced power
in kWh

3.3. Farma PV spélki ZARA LEASING (1,3 MW)

Farma ta zostata przytaczona do sieci elektroenergetycznej w dniu
19.05.2012 r. W okresie od 1 2013 do XII 2015 przychody w BGN oraz
kWh produkcji w poszczegdlnych miesigcach analizowanego okresu
funkcjonowania farmy przedstawiono na rysunku 81 9.
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Rys. 8. Analiza ekonomiczna inwestycji ZARA LEASING w latach 2013-2015,

przychody w BGN
Fig. 8. Economic analysis of ZARA LEASING in 2013-2015, income in BGN
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Rys. 9. Analiza ekonomiczna inwestycji ZARA LEASING w latach 2013-2015,
ilo$¢ wytworzonej energii kWh

Fig. 9. Economic analysis of ZARA LEASING in 2013-2015, produced power
in kWh

Farma PV spotki ZARA LEASING o mocy 1,3 MW najwyzsze
przychody osiagneta:
e w 2013 r. w maju — 95 675,34 BGN produkujac 197 025,00 kWh
energii elektrycznej,
e w 2014 r. w lipcu — 100 452,19 BGN produkujac 206 862,00 kWh
energii elektrycznej,
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e w 2015 r. w lipcu — 101 833,24 BGN produkujac 209 706,00 kWh
energii elektryczne;j.
3.4. Farma PV spotki SUHINDOL (1,5 MW)
Farma ta zostata przylaczona do sieci elektroenergetycznej w dniu
14.08.2012 r. W okresie od I 2013 do XII 2015 przychody w BGN oraz

kWh produkcji w poszczegdlnych miesigcach analizowanego okresu
funkcjonowania farmy przedstawiono na rys. 101 11.

SUHINDOL
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Rys. 10. Analiza ekonomiczna inwestycji SUHINDOL w latach 2013-2015,
przychody w BGN
Fig. 10. Economic analysis of SUHINDOL in 2013-2015, income in BGN
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Rys. 11. Analiza ekonomiczna inwestycji SUHINDOL w latach 2013-2015,
ilo$¢ wytworzonej energii kWh

Fig. 11. Economic analysis of SUHINDOL in 2013-2015,

produced power in kWh
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Farma PV spotki SUHINDOL o mocy 1,5 MW najwyzsze przy-

chody osiagneta:

e w 2013 r. w lipcu — 65 574,43 BGN produkujac 276 627,00 kWh
energii elektrycznej,

e w2014 r. w lipcu — 62867,08 BGN produkujac 265206,00 kWh ener-
gii elektrycznej,

e w2015 r. w lipcu — 64287,96 BGN produkujac 271200,00 kWh ener-
gii elektryczne;.

3.5. Farma PV spolki ALFA SOLAR ENERGY (2,4 MW)

Farma ta zostata przylagczona do sieci elektroenergetycznej w dniu
31.08.2012 r. W okresie od I 2013 do XII 2015 przychody w BGN oraz
kWh produkcji w poszczegdlnych miesigcach analizowanego okresu
funkcjonowania farmy przedstawiono na rysunku 121 13.

ALPHA SOLAR ENERGY
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Rys. 12. Analiza ekonomiczna inwestycji ALFA SOLAR ENERGY w latach
2013-2015, przychody w BGN

Fig. 12. Economic analysis of ALFA SOLAR ENERGY in 2013-2015, income
in BGN

Farma PV spotki ALFA SOLAR ENERGY o mocy 2,4 MW naj-
wyzsze przychody osiaggneta:
e w2013 r. wmaju — 91959,52 BGN produkujac 387933,00 kWh ener-
gii elektrycznej,
e w2014 r. w lipcu — 94847,50 BGN produkujac 400116,00 kWh ener-
gii elektryczne;,

m2014
m2015

EVN bez VAT (485,60 lev)
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e w2015 r. w lipcu — 98558,28 BGN produkujac 415770,00 kWh ener-
gii elektryczne;.

ALPHA SOLAR ENERGY
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Rys. 13. Analiza ekonomiczna inwestycji ALFA SOLAR ENERGY w latach
2013-2015, ilo$¢ wytworzonej energii kWh

Fig. 13. Economic analysis of ALFA SOLAR ENERGY in 2013-2015,
produced power in kWh

4. Whnioski

Przeprowadzane analiza, rozpatrywana byta w okresie od 1 2013
do XII 2015 roku. Wyniki dla poszczegélnych farm (zestawione na ry-
sunku 14 1 15) rdznig si¢ nieznacznie ze wzgledu na wptyw takich czyn-
nikow jak: potozenie geograficzne, rozmiar instalacji, lokalne warunki
klimatyczne oraz uzyte moduty PV, ktéore w sposob mato znaczacy
wplywaja na ilo§¢ wytworzonej energii. Glownym parametrem meteoro-
logicznym, ktéry w najwigkszym stopniu wplywa na pracg farmy jest
nastonecznienie. Z punktu widzenia przedsiewziecia, kluczowa role od-
grywa nie tylko i1lo$¢ godzin stonecznych, lecz przede wszystkim nateze-
nie $wiatla stonecznego (mierzone w kWh/m? powierzchni).

Farma SUHINDOL ktora wytworzyta najwigcej energii na 1 MW
zainstalowanej mocy, zlokalizowana jest przy potudniowej granicy Bulga-
rii z Turcja na potudniowym stoku wzgorza. Farma zlokalizowana w gra-
nicach miejscowosci Svilengrad, Gmina Svilengrad, Region Chaskovo,
w obszarze najlepszego nastonecznienia, ktore wynosi ok 1550 kWh/m®.
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Fig. 14. Economic analysis 2013-2015, income in BGN
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Rys. 15. Analiza inwestycji w latach 2013-2015, wielko$¢ produkcji
Fig. 15. Economic analysis 2013-2015 — produced power in kWh

Farma MELCOM ENERGY ktora wytworzyla najmniej energii
na 1 MW zainstalowanej mocy, zlokalizowana jest w poblizu miejsco-
wosci Sliwen, gdzie nastonecznienie wynosi ok 1350 kWh/m”. Ogot da-
nych meteorologicznych, jakie wystepuja na obszarze obwodu Sliven,
ktore z punktu widzenia fotowoltaiki sg korzystne, uzasadniajg lokaliza-
cj¢ farmy w tym regionie.

Wyniki finansowe uzyskane ze sprzedazy wytworzonej energii,
uzaleznione s do statych taryf ustanowionych na 20 lat przez rzad Bul-
garii, poczawszy od daty rozpoczecia funkcjonowania farmy.
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Najefektywniejszymi inwestycjami okazaty si¢ te, ktore zostaly
najwczesniej oddane do uzytku. Wynika to przede wszystkim ze zmian
wartosci taryf FIT oraz zmian dokonywanych w Prawie Energetycznym
Butlgarii. Zmiany te dotycza gtownie wzrostu obcigzenia inwestorow
dodatkowymi kosztami — optata za dostgp do sieci wprowadzona we
wrzesniu 2012 roku, zostata odrzucona przez sad najwyzszy w czerwcu
2013 r. W zamian za to, od 01.01.2014 r. parlament Bulgarii wprowadzit
dodatkowy 20% podatek od przychodow z farm fotowoltaicznych i wia-
trowych. Prezydent panstwa skierowat t¢ decyzje do Trybunalu Konsty-
tucyjnego. Rozpatrujac sprawe, Trybunat Konstytucyjny uznat skarge na
wprowadzenie dodatkowego 20% podatku, za zasadng. Nie mniej jednak,
nawet przy takim podatku, czas zwrotu z najmniej rentownych inwestycji
nie przekracza 12 lat, co potwierdza ekonomiczny sens inwestycji.
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Comparison of Investment Efficiency
of Selected PV Farms in Bulgaria

Abstract

Bulgaria is a country with good sunshine conditions, which makes it an at-
tractive place for investments connected with solar energy. Therefore, Bulgaria
became a leader amongst the European Countries in photovoltaics development.
However, the current legal situation in Bulgaria concerning Renewable Energy
Sources has changed dramatically, which is connected with growing financial bur-
den rhat investors must bear. This has significant impact on the economic efficiency
of remaining photovoltaic farms. A detailed analysis of five photovoltaic farms
located in different parts of Bulgaria was conducted. The farms were built between
May and August 2012. Taking into account that building a PV farm is a one-time
investment, the economic efficiency is determined mainly by the price of power
sold to the distribution network. In the long run, the overhead and maintenance
costs become irrelevant, as the profitability depends on the feed-in-tariff rates, as
well as the geographical and climatic conditions.

Slowa kluczowe:
farma PV, panele fotowoltaiczne, efektywnos$¢ ekonomiczna
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PV farm, photovoltaic cells, economic efficiency
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