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1 Wprowadzenie do analiz

Na podstawie przyjetej i opisanej w poprzednim etapie prac metodyki dokonano oceny
efektow technicznych, ekonomicznych i ekologicznych substytucji konwencjonalnych zrodet
energii przez OZE z wykorzystaniem wybranych metod, tj. LCA, LCC i metod UNIDO dla
dwoch rodzajow budynkdéw mieszkalnych:

1. Jednorodzinnego o powierzchni uzytkowej réwnej 177,9 m*.

2. Wielorodzinnego o powierzchni uzytkowej rownej 3 360,4 m>.

Wykonano nastepujgce prace:

» doszczegoOtowiono i sformalizowano metodologie oceny efektéw technicznych,
ekonomicznych i ekologicznych substytucji konwencjonalnych zrédet energii przez
OZE z wykorzystaniem wybranych metod, tj. LCA, LCC i metod UNIDO,

» zbudowano arkusz obliczeniowy do przetestowania opracowanej metodologii,

e dokonano analiz metodami LCA, LCC i UNIDO dla wybranych rozwigzan
technicznych poprawiajgcych efektywnos¢ energetyczng na przykiadzie budynku
mieszkalnego.

Nastepnie przetworzono wyniki analiz efektywnosci ekologicznej i ekonomicznej w celu
uzyskania wskaznika ekoefektywnosci oraz przeprowadzono analizy wrazliwosci uzyskanych
wynikow.
Analizowana poprawa efektywno $ci energetycznej w budynkach wigze sie
z ograniczeniem wptywu na srodowisko i obejmuije:

» termomodernizacje budynku — ocieplenie scian, wymiana okien, drzwi,

« modernizacje (uzupetnienie, badz wymiane) zrédet ciepta na wykorzystujace OZE.

Dla wszystkich analiz przyjeto ten sam cykl zycia réwny 20 lat, co odpowiada przecietnemu
okresowi eksploataciji zrodta ciepta budynku jednorodzinnego. Analizy metodami UNIDO
przeprowadzono w cenach statych, dla 5%-towej stopy dyskontowej, rekomendowanej przez
Komisje Europejska.

Analizy prowadzono przy zalozeniu poziomu cen z | kwartatlu 2011r. Przyjete do obliczeh
naklady inwestycyjne sg wartosciami szacunkowymi. Celem niniejszych analiz nie jest
jednak doktadne okreslenie naktadow na termomodernizacje budynkow i zastosowanie
technologii OZE, lecz poréwnanie analizowanych wariantéw — zaréwno pod wzgledem

technicznym, ekonomicznym, jak i Srodowiskowym.



Prognozy zmian cen surowcéw energetycznych i energii elektrycznej przyjeto na podstawie
Hl

»Polityki energetycznej Polski do 2030 roku™.

1.1 Budynek jednorodzinny

Analizom poddano typowy budynek jednorodzinny dwukondygnhacyjny o kubaturze czesci

ogrzewanej réwnej 524 m®. Jest to budynek tradycyjny, murowany.

W celu okreslenia mozliwosci zastosowania i optacalnoséci technologii OZE w pierwszej

kolejnosci oszacowano ile energii trzeba dostarczy¢ do budynku celem pokrycia strat ciepta

przez przegrody zewnetrzne budynku. W tym celu wykonano audyty energetyczne
nastepujgcych wariantéw termomodernizaciji:

1. Wariant 1 ,podstawowy” : budynek z wentylacjg grawitacyjng, termoizolacja w
podstawowym zakresie nie zapewniajagcym spetnienia aktualnie obowigzujacych
normatywéw okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada
2008r. zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 201 poz. 1238 z p6zn. zm.) — ze
wskaznikiem brutto rocznego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania budynku:
198,15 KWh/m?*rok.

2. Wariant 2 : budynek z wentylacjg grawitacyjna, termoizolacja w zakresie zapewniajgcym
spetnienie aktualnie obowigzujacych normatywow okreslonych w ww. Rozporzadzeniu —
ze wskaznikiem brutto rocznego zapotrzebowania na cieptlo do ogrzewania budynku:
135,57 KWh/m?*rok.

3. Wariant 3: budynek z wentylacjg grawitacyjna, termoizolacja w zakresie zapewniajagcym
osiggniecie parametréw ocieplenia przegréd zgodnych z wymaganiami okreslonymi dla
budynkéw pasywnych — ze wskaznikiem brutto rocznego zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania budynku: 134,87 kWh/m?*rok.

4. Wariant 4 : budynek z wentylacjg mechaniczng, termoizolacja w zakresie zapewniajgcym
spetnienie aktualnie obowigzujacych normatywéw okreslonych w ww. Rozporzadzeniu —
ze wskaznikiem brutto rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynku:
96,52 kWh/m®*rok.

5. Wariant 5: budynek z wentylacjg mechaniczng, termoizolacja w zakresie zapewniajagcym
osiggniecie parametrow ocieplenia przegrod zgodnych z wymaganiami okreslonymi dla
budynkoéw pasywnych — ze wskaznikiem brutto rocznego zapotrzebowania na ciepto do

ogrzewania budynku: 92,24 kWh/m®*rok.

! Polityka energetyczna Polski do 2030 roku. Zatacznik do uchwaty nr 202/2009 Rady Ministréw Z dnia
10 listopada 2009 r. Warszawa 2009 r.



Dla kazdego z ww. zidentyfikowanych wariantéw docieplenia przyjeto nastepujgce systemy
ogrzewania:

1. Kociot gazowy kondensacyjny (55/45°C) o mocy <50 kW.

2. Kociot weglowy z lat > 2000 r.

3. Kociot niskotemperaturowy z zamknietg komorg i palnikiem modulowanym — olejowy.

4. Elektryczne grzejniki bezposrednie.

W konsekwenciji rozwazano nastepujace paliwa, badz zrodta energii cieplne;j:

1. Weqgiel.

Gaz ziemny GZ-50.

Olej opatowy.

Biomasa.

a > N

Energia elektryczna.

Odnawialne zrédta energii uwzgledniono w przeprowadzonych analizach poprzez zatozenie
rozwigzan technicznych pozwalajgcych na ogrzewanie budynku i przygotowywanie cieptej
wody uzytkowej, jako zrédia uzupetniajgcego do przyjetych rozwigzan konwencjonalnych
(grzejniki elektryczne, badz kotly). Przyjeto i dobrano do analizowanego budynku
nastepujace systemy bazujace na OZE:

1. Pompa ciepta do wytworzenia ciepta grzewczego i cieptej wody uzytkowe;.

2. Kolektory stoneczne ptaskie do wytworzenia cieptej wody uzytkowe;.

Doboru ww. urzadzen dokonano dla poszczeg6inych wariantéw termomodernizacji budynku

z uwzglednieniem zapotrzebowania na ciepto grzewcze i cieptg wode uzytkowa.

1.2 Budynek wielorodzinny

Analizom poddano typowy 5-pietrowy budynek wielorodzinny o kubaturze czesci ogrzewanej
réwnej 8 737 m°. Jest to budynek tradycyjny, murowany.
W celu okreslenia mozliwosci zastosowania i optacalnoséci technologii OZE w pierwszej
kolejnosci oszacowano ile energii trzeba dostarczy¢ do budynku celem pokrycia strat ciepta
przez przegrody zewnetrzne budynku. W tym celu wykonano audyty energetyczne
nastepujgcych wariantéw termomodernizacii:
1. Wariant O - stan istniejacy
2. Wariant 1 - termomodernizacja pod ustawe, wentylacja grawitacyjna
3. Wariant 2 - termomodernizacja w kierunku budynku pasywnego (okna u=0,8, szyba
dwukomorowa, Sciany ok. u=0,1, wentylacja grawitacyjna
4. Wariant 3 - termomodernizacja w kierunku budynku pasywnego, wentylacja
mechaniczna z odzyskiem ciepta o sprawnosci 0,75
5. Wariant 4 - termomodernizacja w kierunku budynku pasywnego, wentylacja

mechaniczna, kotlownia na biomase na cele grzewcze



6. Wariant 5 - termomodernizacja w kierunku budynku pasywnego, wentylacja
mechaniczna, kotlownia na biomase na cele grzewcze, przygotowanie CWU: 50%

kottownia, 50% kolektory stoneczne

Dla kazdego z ww. zidentyfikowanych wariantdw docieplenia przyjeto nastepujace systemy
ogrzewania:
1. Warianty 0+3 : ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej zasilanej z cieptowni opalanej
weglem.
2. Warianty 4+5 : kotlownia na biomase.
Dla wariantu 5 zatozono dodatkowo instalacje kolektorow stonecznych na potrzeby pokrycia

50% zapotrzebowania na cieptg wode uzytkowa.

2 Metodologia oceny efektéw technicznych substytucj i
paliw pierwotnych odnawialnymi  zrodtami energii (OZE)
w budynkach mieszkalnych.

Metodologia ta po czesci zostata opracowana w pracy wykonanej przez politechnike
Slaskg w etapie 2. Niniejsze wskazniki oceny technicznej uzupetniajg zastosowane kryteria
oceny. Uwzgledniajg one wskaznik zuzycia energii pierwotnej, ktérych metodyka
wyznaczania okreslona zostata w rozporzadzeniu ministra infrastruktury (DZ. U. Nr 75/2008,
poz. 690) z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada € budynki i ich usytuowanie.

Zgodnie z § 328. Ustep 1. Rozporzadzenia budynek i jego instalacje ogrzewcze,
wentylacyjne i klimatyzacyjne, cieptej wody uzytkowej, a w przypadku budynku uzytecznosci
publicznej rowniez oswietlenia wbudowanego, powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w
taki sposob, aby ilos¢ ciepta, chlodu i energii elektrycznej, potrzebnych do uzytkowania
budynku zgodnie z jego przeznaczeniem, mozna bylo utrzymac na racjonalnie niskim
poziomie.

Okreslone wymaganie uznaje sie za spetnione dla budynku mieszkalnego, jezeli:

1) przegrody zewnetrzne budynku oraz technika instalacyjna odpowiadajg wymaganiom
izolacyjnosci cieplnej oraz powierzchnia okien spetnia wymagania okreslone tabeli nr
1. (zatacznika nr 2 do rozporzadzenia), przy czym dla budynku przebudowywanego
dopuszcza sie zwiekszenie Sredniego wspoiczynnika przenikania ciepta ostony
budynku o nie wiecej niz 15 % w poréwnaniu z budynkiem nowym o takiej samej
geometrii i sposobie uzytkowania, lub

2) warto$¢ wskaznika EP [KWh/(m?® - rok)] okreslajgcego roczne obliczeniowe
zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji i
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz chtodzenia jest mniejsza od okreslonych
wartosci granicznych, a takze jezeli przegrody zewnetrzne budynku odpowiadajg
przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci cieplnej niezbednej dla zabezpieczenia
przed kondensacja pary wodnej, okreslonym w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia,
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przy czym dla budynku przebudowywanego dopuszcza sie zwiekszenie wskaznika
EP o nie wiecej niz 15 % w poréwnaniu z budynkiem nowym o takiej samej geometrii
i sposobie uzytkowania.

Podobne wymagania okre$lone sg dla budynku uzytecznosci publicznej, zamieszkania
zbiorowego, budynku produkcyjnego, magazynowego i gospodarczego, jezeli:

1) przegrody zewnetrzne budynku oraz technika instalacyjna odpowiadajg wymaganiom
izolacyjnosci cieplnej oraz powierzchnia okien spetnia wymagania okreslone w pkt.
2.1. zalgcznika nr 2 do rozporzadzenia, przy czym dla budynku przebudowywanego
dopuszcza sie zwiekszenie $redniego wspoiczynnika przenikania ciepta ostony
budynku o nie wiecej niz 15 % w poréwnaniu z budynkiem nowym o takiej samej
geometrii i sposobie uzytkowania, lub Dziennik Ustaw Nr 201 — 10882 — Poz. 1238

2) wartos¢ wskaznika EP [kWh/(m2 -+ rok)] okreslajacego roczne obliczeniowe
zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji i
chlodzenia oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej i oswietlenia wbudowanego
jest mniejsza od wartosci granicznej okreslonej w ust. 3 pkt. 3, a takze jezeli
przegrody zewnetrzne budynku odpowiadajg przynajmniej wymaganiom izolacyjnosci
cieplnej niezbednej dla zabezpieczenia przed kondensacja pary wodnej, okreslonym
w pkt. 2.2. zalgcznika nr 2 do rozporzadzenia, przy czym dla budynku
przebudowywanego dopuszcza sie zwiekszenie wskaznika EP o nie wiecej niz 15 %
w poréwnaniu z budynkiem nowym o takiej samej geometrii i sposobie uzytkowania.

3. Maksymalne wartosci EP rocznego wskaznika obliczeniowego zapotrzebowania na
nieodnawialna energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej
wody uzytkowej oraz chiodzenia, w zaleznosci od wspétczynnika ksztattu budynku
A/Ve, wynosza;:

- W budynkach mieszkalnych do ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieptej
wody uzytkowej (EPH+W) w ciggu roku:

a) dla A/V.<0,2; EPy.w = 73 + AEP; [KWh/(m? rok)],

b) dla0,2<A/V,<1,05; EPpiw =55+ 90 + (AVe) + AEP; [kWh/(m? rok)],

c) dlaA/V,>1,05; EPy.w = 149,5 + AEP; [KWh/(m? rok)]
gdzie:

AEP = AEPy — dodatek na jednostkowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng do przygotowania cieptej wody uzytkowej w ciggu roku,

AEP,, = 7800/(300 + 0,1 - Ay); [kWh/(m 2 rok)],
A — jest suma podl powierzchni wszystkich przegréd budynku, oddzielajacych czesc

ogrzewang budynku od powietrza zewnetrznego, gruntu i przylegtych pomieszczen
nieogrzewanych, liczona po obrysie zewnetrznym,
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V. — jest kubatura ogrzewanej czesci budynku, pomniejszona o podcienia, balkony, loggie,
galerie itp., liczona po obrysie zewnetrznym,
A — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku (lokalu);

- W budynkach mieszkalnych do ogrzewania, wentylacji i chlodzenia oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej (EPHC+W) w ciggu roku:

EPrcaw = EPy+W + (5 + 15 » A,o/A)1—0,2 + AV * Ac/Ar; [KWh/(m? rok)]

gdzie:

EPw.w — wartosci wedtug zaleznosci podanej w pkt. 1,

Awe — powierzchnia scian zewnetrznych budynku, liczona po obrysie zewnetrznym,

Asc — powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku (lokalu),

As — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku (lokalu),

Ve — jest kubatura ogrzewanej czesci budynku, pomniejszona o podcienia, balkony,

loggie, galerie itp., liczona po obrysie zewnetrznym;

Zsumowanie Kkryteriow oceny technicznej wskazanych w etapie 2 oraz wymagan
dotyczacych granicznych wartosci wskaznikdw zuzycia energii pierwotnej w budynkach
mieszkalnych okreslonych w rozporzadzeniu pozwala na oceng energetyczng potrzeb
cieplnych tych budynkéw w pelnej zgodzie z wymaganiami prawnymi.
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3 Ocena cyklu zycia LCA budynku jednorodzinnego
| wielorodzinnego

3.1 Wprowadzenie

Zgodnie z przyjetg metodologig oceny efektéw ekologicznych substytuciji konwencjonalnych
zrédet energii przez odnawialne zrédta energii z wykorzystaniem analizy cyklu zycia LCA
(Life Cycle Assessment) przeprowadzono nastepujgce analizy:
1. Analiza LCA dla budynku mieszkalnego (uwzgledniajac faze budowy i uzytkowania)
2. Analiza LCA dla pieciu wariantédw termomodernizacji budynku mieszkalnego
jednorodzinnego,
3. Analiza LCA dla konwencjonalnych zrédet ciepta oraz dla OZE
4. Analiza LCA w calym cyklu zycia budynku jednorodzinnego dla 60-ciu scenariuszy
(uwzgledniajgc faze budowy i uzytkowania)
5. Analiza LCA w catym cyklu zycia budynku wielorodzinnego dla szesciu scenariuszy

(uwzgledniajgc faze budowy i uzytkowania)

W pierwszy etapie pracy przeprowadzono analize LCA dla budynku jednorodzinnego
o powierzchni  177,9 m?  Analizom poddano typowy budynek jednorodzinny
dwukondygnacyjny, Jest to budynek tradycyjny, murowany. W drugim etapie pracy
przeprowadzono analizy LCA dla 5-ciu wariantow termomodernizacji. Dla kazdego z
zidentyfikowanych wariantéw docieplenia przeprowadzono analizy LCA dla wybranych
systeméw ogrzewania i zrodet energii cieplnej. Nastepnie przeprowadzono analizy LCA do
przyjetych rozwigzah zawierajgcych rézne scenariusze powigzan konwencjonalnych zrodet
ciepla i OZE na ogrzewanie budynku i przygotowywanie cieptej wody uzytkowej oraz

warianty termomodernizaciji.

Ocena cyklu zycia budynku zostata przeprowadzona zgodnie z przedstawionym na rysunku

schematem postepowania
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Okreslenie celu i zakresu oceny cyklu zycia LCA
(Life Cycle Assessment) w budownictwie
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14



3.2 Zalozenia

Do oceny oddziatywania na srodowisko réznych scenariuszy budynkéw, uwzgledniajac rozne
warianty termomodernizacji, stosowane paliwa (odnawialne i konwencjonalne) w catym cyklu
zycia zastosowano kompleksow g analize cyklu zycia LCA (Life Cycle Assessment). W
przypadku analizowanego budynku mieszkalnego technika LCA postuzyta do analiz
oddzialywania poszczegoélnych materiatbw budowlanych na $rodowisko, a takze
srodowiskowy wpltyw poszczegoélnych zrdodel ciepta. Zgodnie z koncepcjg LCA, analiza
uwzglednia proces produkcyjny poszczegolnych materiatow i zrédet ciepta. Dla wszystkich
analiz w fazie uzytkowania przyjeto ten sam cykl zycia réwny 20 lat, co odpowiada
przeciethemu okresowi eksploatacji zrodla ciepta budynku jednorodzinnego (okres

wyznaczony zywotnoscig instalacji ogrzewania).

Analiza technik 3 LCA dla budynku zostatla przeprowadzona zgodnie z normg ISO
14044:2006 wedtug czterech etapdw:

» okreslenie celu i zakresu badan

» analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢ LCI (Life Cycle Inventory)

» oceny wptywu cyklu zycia (Life Cycle Impact Assessment)

» interpretacja cyklu zyciu

1. Okreslenie celu i zakresu

Celem analizy LCA byla ocena srodowiskowa réznych scenariuszy budynku, uwzgledniajac
rézne warianty termomodernizacji oraz stosowane zrodia ciepta. Zakres analiz obejmowat
przeprowadzenie oceny cyklu zycia dla fazy budowy (w ramach ktérej okreslono rowniez
wptyw produkcji zastosowanych materiatbw na srodowisko). Zastosowano rézne jednostki
funkcjonalne w zaleznosci od etapu analiz:
» dla analizy obiektu w fazie budowy oraz dla analizy pieciu wariantow — jako
jednostke funkcjonalng przyjeto powierzchnie budynku — 177,9 m*
» dla analizy LCA zrédet energii cieplnej jako jednostke funkcjonalng przyjeto
zuzycie energii do ogrzewania budynku i przygotowania CWU — kWh
» dla analizy infrastruktury zrodet ciepta jako jednostke funkcjonalng przyjeto —

Szt.

2. Inwentaryzacja danych _(LCI — Life Cycle Inventory)

W zaleznosci od etapu prac, uwzgledniano dane dotyczace fazy budowy obiektu i fazy
uzytkowania:

»  Dla domu jednorodzinnego:
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» analiza LCI dla pieciu wariantow termomodernizacji,
» analiza LCI dla konwencjonalnych zrédet ciepta,
» analiza LCI dla wybranych odnawialnych zrodet,
e analiza LCI dla 60-ciu scenariuszy cyklu zycia budynku uwzgledniajgc faze
budowy i eksploatacii.
»  Dla domu wielorodzinnego:
» analiza LCI dla szesciu scenariuszy cyklu zycia budynku uwzgledniajac faze

budowy i eksploataciji.

3. Ocena wplywu budynku na __$rodowisko LCIA (Life Cycle Impact Assessment)

Przeprowadzono oceny srodowiskowe z zastosowaniem narzedzia SimaPro 7,3 wraz z bazg
danych ecoinvent réznych scenariuszy budynku, uwzgledniajgc wybrane warianty
termomodernizacji oraz zrédia ciepta. W efekcie przeprowadzonych analiz LCA uzyskano
szereg wynikébw w formie wskaznikéw obliczonych trzema metodami: Ecoindicator 99,
IPCC 2007 GWP 100a oraz CML 2 baseline 2000.

4. |Interpretacja wynikow _ — uwzgledniajac wskazniki srodowiskowe przeprowadzono

analizy poréwnawcze wszystkich wariantow i scenariuszy.

3.2.1 Celizakres pracy

Okreslono kilka celow posrednich:

* Analiza LCA dla budynku mieszkalnego (uwzgledniajac faze budowy i uzytkowania)

 Analiza LCA dla pieciu wariantédw termomodernizacji budynku mieszkalnego
jednorodzinnego,

« Analiza LCA dla konwencjonalnych zrédet ciepta oraz dla OZE

* Analiza LCA w calym cyklu zycia budynku jednorodzinnego dla 60-ciu scenariuszy
(uwzgledniajgc faze budowy i uzytkowania)

* Analiza LCA w catym cyklu zycia budynku wielorodzinnego dla szesciu scenariuszy

(uwzgledniajgc faze budowy i uzytkowania)

3.2.2 Zdefiniowanie jednostki funkcjonalnej

Zastosowano rozne jednostki funkcjonalne w zaleznosci od etapu analiz:
» dla analizy obiektu w fazie budowy oraz dla analizy pieciu wariantow - jako

jednostke funkcjonalng przyjeto powierzchnie budynku — 177,9 m*
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» dla analizy LCA Zzrodet energii cieplnej jako jednostke funkcjonalng przyjeto zuzycie
energii do ogrzewania budynku i przygotowania CWU — kWh

» dla analizy infrastruktury zrodet ciepta jako jednostke funkcjonalng przyjeto — szt.

3.2.3 Granice systemu

Wydobycie - produkcja materiatdbw i wyrobow budowlanych - etap budowy — etap

uzytkowania

3.2.4 Jakos$¢ danych

Dane do wykonania LCA budynku uzyskano na podstawie kosztorysu, natomiast dla fazy

uzytkowania na podstawie przeprowadzonych audytéw energetycznych.

3.2.5 Wybdr metod oceny wplywu

Analizy LCA wykonano trzema metodami:
* metodg Ecoindicator 99 — jednoznaczne przyporzadkowanie trzech kategorii szkéd:
zdrowie cztowieka, zuzycie zasobdow, jakos¢ ekosystemu, Pt
« metoda IPCC GWP 100 — wplyw na emisje gazéw cieplarnianych, wyrazony jako
ekwiwalent CO,,
* metoda CML — wskaznik zubozenia surowcéw mineralnych i paliw statych, wyrazony

jako rownowaznik Sb, antymonu na kg metalu)

I. Uzasadnienie wyboru dla metody IPCC
Metoda IPCC GWP 100a (Intergovernmental Panel on Climate Change Global Warming
Potential, 100 years) — umozliwia ocene wptywu produktu/technologii na emisje gazow

cieplarnianych, wskaznik wyrazony jako ekwiwalent CO,,

Przeqlad literatury dla OZE i paliw kopalnych

Na podstawie przegladu literatury dotyczacego analizy cyklu zycia LCA dla odnawialnych
zrédel energii stwierdzono, ze najczesciej wykorzystywang metodg jest metoda IPCC

umozliwiajgca ocene emisji gazéw cieplarnianych.

Jednym z wazniejszych zatozen polityki energetycznej kraju jest ograniczenie

zanieczyszczeh srodowiska przez stosowanie odnawialnych zasobdéw energii ze
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szczegdlnym dazeniem do minimalizacji emisji gazéw cieplarnianych®. Varun i in.?

przeprowadzili analize LCA (jako ekwiwalent CO,) dla odnawialnych zrodet energii: turbin
wiatrowych, fotowoltaicznego systemu, systemu solarnego, biomasy i energii wodnej oraz
systeméw konwencjonalnych biorgc pod uwage tylko emisje gazéw cieplarnianych. W
publikacji* na podstawie analizy LCA dla kolektoréw réwniez stwierdzono, ze najistotniejsze
jest oddziatywanie gazow cieplarnianych. Analiza cyklu zycia ogniw fotowoltaicznych

przeprowadzona przez Frankl i in.°

réwniez gtowny nacisk kladzie na emisje gazow
cieplarnianych oraz ilos¢ energii zuzywanej w cyklu zycia. Takze w analizie LCA dla
wybranych biopaliw oceniono jej uzytecznos$é¢ w realizacji celdw zwigzanych z ograniczeniem

emisji gazéw cieplarnianych w cyklu zycia paliw®’.

Il. Uzasadnienie wyboru dla metody Ecoindicator 99
Metoda Ecoindicator 99 - umozliwia przyporzadkowanie trzech kategorii szkdéd: zdrowie
czlowieka, zuzycie zasoboOw, jakos¢ ekosystemu w jeden wskaznik wyrazony w Pt

(ekopunkty)

Przeqlad literatury dla budynkéw i termomodernizacii

Na podstawie dokonanego przegladu® stwierdzono, ze w Polsce jedyng stosowana metodg
oceny wptywu technikg LCA dla budynkéw i termomodernizacji jest Ekowskaznik 99.
Dlatego decydujac sie na wybor tej metody do analizy LCA istnieje mozliwos¢

przeprowadzenia analiz poréwnawczych. Metoda Ecoindicator 99 jest najczesciej stosowang

2 Kurowski K. , Efekt ekologiczny, Inwestowanie w energetyke odnawialna, PAN Komisja Ochrony

Srodowiska, £6dz 2010.

® Varun, Bhat I.K, Prakash R.: LCA of renewable energy for electricity generation systems—A review,

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13 (5), 2009.

* Ardente F., Beccali G., Cellura M., Brano V. L.: Life cycle assessment of a solar thermal collector,

Renewable Energy 30, 2005.

® Frankl P., Corrado A., Lombardelli S.: Photovoltaic (PV) systems, final report ECLIPSE. European

Commission 2004.

® Filip A.: Ocena cyklu zycia (LCA) jako narzedzie realizacji wymagan zawartych w projekcie

nowelizacji Dyrektywy 98/70/WE, Przemyst chemiczny 88/3, 2009.

" http://ies.jrc.ec.europa.eu (18.11.2010).

® Przeglad:

1. Adamczyk J., Dylewski R.. Analiza ekologicznej efektywnosci kosztowej termoizolacii,
Cieptownictwo , Ogrzewnictwo , Wentylacja 41/4 (2010) 122+126

2. Gorzynski J., Obcigzenia srodowiska w produkcji wyrobéw budowlanych. Prace naukowe ITB,
Warszawa 2004.

3. Gorzynski J., Podstawy analizy srodowiskowej wyrobow i obiektow, Wydawnictwo Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2006.

4. Adamczyk J., Dylewski R.: Aspekty ekonomiczne i ekologiczne ogrzewania gazem,
Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 41/3 (2010), 75-79

5. Adamczyk J., Dylewski J.: Korzysci ekonomiczne i srodowiskowe termomodernizacji w zaleznosci
od stosowanego zrédta ciepta, Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja nr 6/2009, 5-9

6. Adamczyk J.: Analiza LCA modernizacji zrodet ciepta z kottami grzewczymi malej mocy,
Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja 41/12 (2010) 448+450
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metodg oceny wptywu na srodowikso dla roznych materiatow, produktéw czy technologii i w

Polsce i na Swiecie.

lll. Uzasadnienie wyboru dla metody CML

Metoda CML umozliwia przedstawienie wptyw na srodowiska w kilku wskaznikach, bez
mozliwosci zsumowania tych wskaznikéw, gdyz sg w zupetnie réznych jednostkach, dlatego
decydujgc sie na tg metode wybrano wskaznik abiotic depletion — wskaznik zubozenia
surowcéw mineralnych i paliw statych, wyrazony jako réwnowaznik Sb, antymonu na kg
metalu). Wybér ten byt uzasadniony waznoscig kwestii wyczerpywania sie paliw przy
zastosowaniu konwencjonalnych zrédet ciepla, a takze wykorzystujac rézne materiaty i
wyroby materialy. W literaturze nie znaleziono wynikéw analizy LCA dla budynkéw

przeprowadzonych metodg CML.

3.2.6 Procedury obliczeniowe — zastosowanie oprogra  mowania SimaPro
z baza danych (licencja)
Ze wzgledu na wykorzystanie oprogramowania SimaPro wraz z bazg danych, na ktory GIG
posiada licencje nie ma mozliwosci komercyjnego wykorzystania istniejacej bazy danych w
celu bezposredniego uzyskania wskaznikéw jednostkowych. W celu uzyskania wskaznikow
nalezatoby wykona¢ peilng analize LCA, a to wykracza poza ramy etapu 5 w projekcie.
Mozna potraktowaé ten temat jako nowg koncepcje dla kolejnych projektow dotyczacych

wykonania analiz LCA w budownictwie.

Nie istniejg wzory na obliczenie wskaznikow srodowiskowych technikg LCA, dla kazdego
produktu, jesli dotozy sie element nalezy uwzgledni¢ kolejny wskaznik z bazy danych dla

tego produktu.

Nie istnieje algorytm obliczania wskaznikow srodowiskowych w SimaPro, gdyz w zaleznosci
od zastosowanej metody oceny wplywu (obecna wersja SimaPro posiada okolo 16 metod
oceny, a ktorych do projektu zastosowano trzy) uwzgledniane sg rézne kategorie wpltywu, co

wigze sie z innymi wskaznikami srodowiskowymi.

3.2.7 Istota faz budowy i eksploatacji w ocenie cyk  lu zycia
Kompleksowa analiza LCA budynku dla catego cyklu zycia (cradle — to - grave) uwzglednia
nastepujace fazy:

» faze wytwarzania materiatdw i wyrobéw budowlanych,

» faze budowy,

19



» faze uzytkowania (eksploatacji),

» faze likwidacji z uwzglednieniem rozbiorki

Ocena LCA w calym cyklu zycia dochodzi nawet do 100 lat. Wymienione fazy charakteryzujg
sie réznymi interwatami czasowymi (od kilku godzin po wiele lat). W przypadku
analizowanych budynkéw w projekcie czas eksploatacji wynosit 20 lat, natomiast faza
likwidacji pozostata poza granicami systemu ze wzgledu na trudnos¢ wyboru technologii
utylizacji i recyklingu materiatow pochodzacych z rozbiérki biorgc pod uwage nawet 100 letni

okres uzytkowania budynku.

Faza budowy

Faza budowy obejmuje wszystkie materialy i wyroby budowlane potrzebne do wybudowania
obiektu wraz z fazg ich produkcji. Przeprowadzajgc analize LCA w pierwszej kolejnosci
oprocz celu i zakresu pracy nalezy okresli¢ wszystkie zatozenia i uwarunkowania analizy.

W celu analizy LCA dla fazy budowy przeprowadzono inwentaryzacje wszystkich materiatow
i wyrobow budowlanych w odniesieniu do powierzchni budynku, zgodnie z kosztorysem dla

ocenianego budynku (jest to analiza LCA typu: , cradle —to - gate”).

W celu przeprowadzenia analizy LCA na etapie budowy — ograniczajgc analizy do
termomodernizacji budynku okreslono dla kazdego wariantu termomodernizacji zuzycie
wyrobow i materiatdw budowlanych (w przeliczeniu na przyjetg jednostke funkcjonalng). W
przypadku przeprowadzonych analiz jednostkg funkcjonalna byta powierzchnia budynku —
177,9 m?,

Etap eksploatacji budynku

Faza uzytkowania budynku $cisle zwigzana jest z charakterystykg energetyczng obiektu.
Dlatego w celu przeprowadzenia analizy LCA na tym etapie ograniczono analizy do zuzycie
paliw konwencjonalnych, odnawialnych zrédet energii oraz réznych scenariuszy tgczacych

zuzycie paliw i OZE.

3.3 Wyniki analiz LCA — dyskusja wynikéw
3.3.1 Analiza oceny cyklu zycia budynku jednorodzinnego

W ramach etapu 5 przeprowadzono peing analize LCA dla etapu budowy i uzytkowania
obiektu (budynku jednorodzinnego) o powierzchni 177,9 m®. Na etapie budowy dokonano

oceny srodowiskowej pieciu wariantéw termomodernizacji. Nastepnie w fazie uzytkowania
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budynku przeprowadzono analize LCA dla réznych zrédet ciepta, a takze dla réznych
scenariuszy z zastosowaniem odnawialnych zrodet energii zastepujacych konwencjonalne
nosniki energii. Analiza cyklu zycia LCA zostata przeprowadzona dla 60-ciu scenariuszy
trzema metodami oceny wpltywu na srodowisko: Ecoindicator 99, IPCC 2007 GWP 100a oraz
CML. Metoda Ecoindicator 99 umozliwita jednoznaczne przyporzadkowanie trzech kategorii
szkdéd (zdrowie czlowieka, wykorzystanie zasobdw, jakos¢ ekosystemu) w punktach
ekowskaznika, Pt. Zastosowanie metody IPCC GWP 100a postuzylo do przedstawienia
wplywu wszystkich scenariuszy na emisje gazow cieplarnianych (wyrazony jako ekwiwalent
COy,), natomiast metode CML zastosowano do obliczenia wskaznika zubozenia surowcow
mineralnych i paliw stalych (abiotic depletion - wyrazony w kg réwnowaznika Sb —
antymonu/kg metalu). W przypadku kazdej metody oceny interpretujac wyniki nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze im wyzszy poziom ekowskaznika tym wiekszy potencjalny negatywny
wptyw na srodowisko.

Analizy LCA przeprowadzono dla przyjetych rozwigzan zawierajgcych rozne scenariusze
zawierajace powigzanie konwencjonalnych zrédet ciepta i OZE na ogrzewanie budynku i
przygotowywanie cieptej wody uzytkowej oraz zastosowane warianty termomodernizaciji.

Do analiz wybrano nastepujace OZE:

1. Pompa ciepta do wytworzenia ciepta grzewczego i cieptej wody uzytkowe;.

2. Kolektory stoneczne ptaskie do wytworzenia cieptej wody uzytkowe;.

Doboru ww. urzadzen dokonano dla poszczeg6inych wariantéw termomodernizacji budynku
z uwzglednieniem zapotrzebowania na ciepto grzewcze i cieptg wode uzytkowa. Dla kazdego
z wariantow docieplenia przeprowadzono analizy LCA dla nastepujacych systemow
ogrzewania i dla nastepujacych zrodet energii cieplnej:

5. Kociot gazowy kondensacyjny

6. Kociot weglowy- wegiel

7. Kociot olejowy — olej opatowy

8. Elektryczne grzejniki bezposrednie — energia elektryczna

9

Kociot na biomase - pellety

3.3.1.1 Analiza LCA dla budynku mieszkalnego (uwzgl edniajgc faze budowy i
uzytkowania)

Przeprowadzono analize LCA dla budynku jednorodzinnego o powierzchni 177,9 m? trzema

metodami oceny.
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» Ocena srodowiskowa dla wybranego budynku (o powierzchni 17 7,9 m?) metod g

Ecoindicator 99

Do oceny oddziatywania budynku na srodowisko w catym cyklu zycia zastosowano analize
LCA (Life Cycle Assessment). W ramach projektu przeprowadzono ocene srodowiskowg dla
wybranego budynku jednorodzinnego o powierzchni uzytkowej 177,9 m? (jako wariant
bazowy). Celem analizy LCA byla ocena srodowiskowa budynku jednorodzinnego. Zakres
analiz obejmowat przeprowadzenie oceny cyklu zycia dla fazy budowy (w ramach ktorej
okreslono rowniez wplyw produkcji wszystkich zastosowanych materiatdbw i wyrobow
budowlanych na $rodowisko). Jako jednostke funkcjonalng przyjeto powierzchnie budynku —
177,9 m*.

Na podstawie okreslonych danych i zweryfikowania wszystkich materiatbw i wyrobdéw
budowlanych uwzglednionych do budowy obiektu zesp6t opracowat zestawienie materiatow i
wyrobow zastosowanych do budowy obiektu o powierzchni 177,9 m?.

Najwiekszy wplyw na sSrodowisko spowodowane etapem budowy (gdzie rowniez
uwzgledniono faze produkcji materiatdw stosowanych do budowy) ma podktadowa masa
tynkarska (20,3% obcigzenie srodowiska), styropian (15,2%), cegta dziurawka (13,7%) oraz
wetna mineralna (13,5%). Na drzewie oddzialywan dla analizowanego budynku
o powierzchni 177,9 m? przedstawiono materiaty ktére najbardziej obcigzajg srodowisko (rys
1). Wynik obcigzenia $rodowiska na podstawie analizy zycia LCA dla budynku

o powierzchni 177,9 m? wynosi 9280,6 Pt.
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178 m2
building 177,9 m2

6,06E3 kg 2,34E4 kg 5,32E4 kg 1,69E3 kg 9,24E4 kg
Rock wool, packed, Brick, at plant/RER Light clay brick, at Polystyrene foam Lime mortar, at
at plant/CH U U plant/DE U slab, at plant/RER U| plant/CH U
13,5% 3,71% - 13,7% 15,2% 20,3%

6,06E3 kg 1,67E5 MJ 1,76E3 kg 1,69E3 kg 7,4E4 kg
Rock wool, at Natural gas, high Polystyrene, Foaming, Portland cement,
plant/CH U pressure, at expandable, at expanding/RER U strength class Z
consumer/RER U plant/RER U 42.5, at plant/CH U
13% 8,08% 8,01% 7,25% 19,6%
4,57E3 m3 6,7E4 kg
Natural gas, at Clinker, at plant/CH
long-distance u

pipeline/RER U
8,03%

Rys. 2. Drzewo2 oddziatywa n na $rodowisko budowy domu jednorodzinnego o powierzchni
1779 m

» Ocena srodowiskowa dla wybranego budynku (o powierzchni 17 7,9 m?) metod g
IPCC 2007 GWP 100a

Na podstawie analizy LCA stwierdzono, ze najwiekszy wplyw na srodowisko spowodowane
etapem budowy (gdzie réwniez uwzgledniono faze produkcji materiatbw stosowanych do
budowy) ma podktadowa masa tynkarska (43,1 % obcigzenie srodowiska), beton (12,6) oraz
styropian (8,97%). Na drzewie oddziatywan dla analizowanego budynku o powierzchni 177,9

m? przedstawiono materialy, ktére najbardziej wptywajg na globalne ocieplenie —rys 2.

Obcigzenie srodowiska na podstawie analizy zycia LCA metod g IPCC GWP 100a dla
budynku o powierzchni 177,9 m? wynosi 128812,5 kg CO, eq.
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178 m2
buiding 177,9 m2

12,6%

6,96%

6,64%

100%
62,2 m3 6,06E3 kg 5,32E4 kg 1,69E3 kg 9,24E4 kg
Concrete, normal, Rock wool, packed, Light clay brick, at Polystyrene foam Lime mortar, at
at plant/CH U at plant/CH U plant/DE U slab, at plant/RER U plant/CH U

8,97%

43,1%

Rys. 3. Drzewo oddzialywa n na s$rodowisko budowy domu jednorodzinnego o powierzchni

6,06E3 kg
Rock wool, at
plant/CH U

6,67%

9,91E4 MJ
Heat, natural gas,
at industrial furnace
>100kW/RER U

5,5%

9,71E3 kg
Lime, hydraulic, at
plant/CH U

6,27%

|
7,4E4 kg
Portland cement,
strength class Z
42,5, at plant/CH U

47,1%

177,9 m* metod aIPCC

]

1,15E5 MJ
Natural gas, burned
in industrial furace
>100kW/RER U

6,07%

6,7E4 kg
Clinker, at plant/CH
U

46,8%
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» Ocena srodowiskowa dla wybranego budynku (o powierzchni 17

CML

7,9 m2) metod q

Najwiekszy wptyw na srodowisko wedlug metody IPCC spowodowane etapem budowy

(gdzie roéwniez uwzgledniono faze produkcji materialtdbw stosowanych do budowy) ma
podktadowa masa tynkarska (20,3 % obcigzenie srodowiska), styropian (17,9 %) oraz cegla

dziurawka (10,8%). Na drzewie oddzialywah dla analizowanego budynku o powierzchni

177,9 m? przedstawiono materialy ktore najbardziej powodujg zubozenie zasobOw i
mineratow (rys 3). Wynik obcigzenia srodowiska na podstawie analizy zycia LCA dla

budynku o powierzchni 177,9 m? wynosi 619,5186 kg Sb eq

178 m2
building 177,9 m2

100%

5,32E4 kg
Light clay brick, a
plant/DE U

10,8%

Rys. 4. Drzewo oddzialywa n na s$rodowisko budowy domu jednorodzinnego o powierzchni

1,69E3 kg 9,24E4 kg 732 kg
Polystyrene foam Lime mortar, at Ceramic tiles, at
slab, at plant/REl plant/CH U regional
U storage/CH U
17,9% 20,3% 0,739%
—
1,76E3 kg 7,4E4 kg 1,15E5 MJ
Polystyrene, Portland cement, Natural gas,
expandable, at strength class Z burned in
plant/RER U 42.5, at plant/CH industrial furnace
11,1% 18,6% 10,7%

177,9 m* metod a CML, kg Sb eq

6,7E4 kg
Clinker, at
plant/CH U

18%

3,75E3 kg
Hard coal, at
regional
storage/WEU U
12.9%

1,67E5 M]
Natural gas, high
pressure, at
consumer/RER U
15,4%

4,57E3 m3
Natural gas, at
long-distance
pipeline/RER U
15.4%
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3.3.1.2 Analiza LCA dla pi eciu wariantdw termomodernizacji budynku
mieszkalnego jednorodzinnego

W drugim etapie pracy przeprowadzono analizy LCA dla 5-ciu wariantéw termomodernizaciji:

6. Wariant 1 ,podstawowy” : budynek z wentylacja grawitacyjna, termoizolacja:

Sciana: wetna mineralna 12 cm,

Dach: wetna mineralna 20 cm,

Strop nad parterem: styropian 3 cm,

Strop nad poddaszem: welna mineralna 5 cm,

Okna zewn etrzne, podwdjnie szklone  U=2,0 W/m?K,
Okna dachowe: U=2,0 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do budynku: U=2,5 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do gara zu: U=2,0 W/mK,

7. Wariant 2 : budynek z wentylacja grawitacyjna, termoizolacja:

Sciana: plyta WEBER 14 cm zastapita welne mineralng (zastosowana w wariancie 1),
Dach: wetna mineralna 22 cm,

Podloga w gara zu: ptyta FALTJET 18 cm,

Poditoga cz e$¢€ mieszkalna — parter: ptyta FALTJET 17 cm,

Okna zewn etrzne, podwojnie szklone U=0,8 W/m?K,

Okna dachowe: U=0,8 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do budynku: U=1,0 W/m°K,

Drzwi wej $ciowe do gara zu: U=1,5 W/m°K,

8. Wariant 3 : budynek z wentylacja grawitacyjna, termoizolacja:

Sciana: plyta WEBER 14 cm dodana do wetny mineralnej zastosowanej w wariancie 1,
Dach: wetna mineralna 22 cm,

Podloga w gara zu: ptyta FALTJET 18 cm,

Podtoga cz e$¢ mieszkalna — parter: ptyta FALTJET 17 cm,

Okna zewn etrzne, podwdjnie szklone  U=0,8 W/m?K,

Okna dachowe: U=0,8 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do budynku:  U=1,0 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do gara zu: U=1,5 W/m?K,

9. Wariant 4 : budynek z wentylacja mechaniczna, termoizolacja:

Sciana: plyta WEBER 20 cm zastapita weilne mineralng (zastosowang w wariancie 1),
Dach: wetna mineralna 32 cm,

Podloga w gara zu: ptyta FALTJET 18 cm,

Poditoga cz e$¢€ mieszkalna — parter: ptyta FALTJET 17 cm,
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Okna zewn etrzne, podwdjnie szklone  U=0,8 W/m?K,
Okna dachowe: U=0,8 W/m?K,

Drzwi wej sciowe do budynku:

U=1,0 W/mZK,

Drzwi wej $ciowe do gara zu: U=1,5 W/m°K,

10. Wariant 5 : budynek z wentylacjg mechaniczna, termoizolacja:

Sciana: plyta WEBER 20 cm dodana do wetny mineralnej zastosowanej w wariancie 1,

Dach: wetna mineralna 22 cm,
Podtoga w gara zu: ptyta FALTJET 18 cm,

Poditoga cz e$¢€ mieszkalna — parter: ptyta FALTJET 17 cm,

Okna zewn etrzne, podwojnie szklone U=0,8 W/m?K,
Okna dachowe: U=0,8 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do budynku:

U=1,0 W/m?K,

Drzwi wej $ciowe do gara zu: U=1,5 W/mK,

Przeprowadzono analizy LCA dla 5-ciu wariantbw termomodernizacji. W tablicy 1

przedstawiono wyniki analizy LCA dla tych wariantow. Na podstawie przeprowadzonej

analizy metodg Ecoindicator 99 stwierdzono, ze wariant drugi ma najnizszy wskaznik

Srodowiskowy wynoszacy 1115,50 Pt na powierzchnie budynku, czyli jest najbardziej

efektywny srodowiskowo, a zwigzane jest to z najmniejszym zuzyciem weiny mineralnej

oraz piany fenolowej jako materiatdw izolacyjnych. Jednakze inaczej jest w przypadku oceny

przeprowadzonej metodg CML, gdzie najnizszy wskaznik srodowiskowy ma wariant 1

(wynosi 63,25 kg Sb eq na powierzchnie budynku), co oznacza ze w przypadku tego

wariantu wystepuje najnizsze zuzycie paliw i surowcéw mineralnych. Na rys. 4.

przedstawiono wartosci wzgledne uzyskanych wynikow analiz LCA dla wszystkich wariantow

termomodernizaciji.

Tabela 1. Wskazniki $rodowiskowe dla wybranych termomodernizaciji budynku obliczone
trzema metodami
Ecoindicator 99 IPCC 2001 GWP CML 2 baseline 2000
Wariant Total Global warming Abiotic depletion
Pt kg CO, eq kg Sb eq
Wariant 1 1 242,57 8 895,05 63,25
Wariant 2 1 115,50 877591 91,29
Wariant 3 2 358,06 17 670,96 154,54
Wariant 4 1 455,93 11 159,93 120,65
Wariant 5 2 358,06 17 670,96 154,54
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1,4

1,2

0,8 [

0,6

0,4 4

0,2 +— —

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5

| & Ecoindicator 99 @ IPCC 2001 GWP 0 CML |

Rys. 5. Analiza LCA wariantéw termomodernizacji - g  raficzna interpretacja wynikow (warto  $ci
wzgl edne)

3.3.1.3 Analiza LCA w calym cyklu zycia budynku jednorodzinnego dla 60-ciu
scenariuszy (uwzgl edniaj gc faze budowy i u zytkowania)

Przeprowadzono ocene srodowiskowg dla roznych scenariuszy powigzan pieciu wariantow
i czterech Zzrodet energii cieplnej (gaz ziemny, wegiel, olej opatowy i energia elektryczna) w
odniesieniu do przyjetej jednostki funkcjonalnej. Wyniki analiz LCA w fazie budowy
uwzgledniajg stosowang termomodernizacje, natomiast w fazie uzytkowania uwzgledniajg
ogrzewanie oraz cieptg wode uzytkowg dla 20-letniego okresu uzytkowania. Na ponizszych
rysunkach przedstawiono wyniki analizy wszystkich scenariuszy trzema metodami oceny dla
wariantu 4 termomodernizacji. Na podstawie analizy kazdg metoda oceny wptywu
stwierdzono, ze najwyzszy wskaznik srodowiskowy wystepuje dla wariantu z energig
elektryczna, natomiast najnizszy w przypadku stosowania OZE.
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Rys. 8. Wyniki analizy LCA r6 znych scenariuszy rozwi azan zrédet ciepta dla wariantu 4 metod aq
CML 2 baseline 2000.

Na podstawie oceny cyklu zycia LCA przeprowadzonej wedtug metody Ecoindicator 99 dla
60-ciu  scenariuszy termomodernizacji stwierdzono, ze najbardziej efektywnym
Srodowiskowo jest scenariusz ,wariant 4 - pompa (100%CO+CWU)”, z najnizszym
ekowskaznikiem wynoszacym 8 352,31 Pt w calym cyklu zycia (przy uwzglednieniu etapu
budowy i 20-letniego okresu eksploatacji). Zgodnie z metodg IPCC 2007 GWP 100a
scenariusz najlepszy ,wariant 4 - pompa 100% CO+CWU” — 0 najnizszym wptywie na emisje
gazéw cieplarnianych - wynosi 126265,1 kg CO, eq w calym cyklu zycia, natomiast
scenariusz o najwyzszym wskazniku wptywu na emisje gazow cieplarnianych ,wariant 1 -
energia elektryczna” wynosi 946061,83 kg CO, eq i jest 5-krotnie wyzszy od scenariusza
najlepszego. Zgodnie z metodg CML okres$lono dla kazdego scenariusza wskaznik
zubozenia surowcow mineralnych i paliw statych. Najnizszg wartos¢ tego wskaznika ma
réwniez scenariusz ,wariant 4 - pompa 100% CO+CWU” i wynosi 978,51 kg Sb eq w catym
cyklu zycia, natomiast scenariusz najgorszy ,wariant 1 — energia elektryczna” wynosi

7288,55 kg Sb eq i jest 7-krotnie wyzszy w poréwnaniu ze scenariuszem najlepszym.

Na ponizszych wykresach przedstawiono graficznie wyniki analiz LCA dla przyjetych

wariantow rozwigzan technicznych i metod oceny.
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Rys. 10. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn  ego metod g IPCC2001 Global Warming —
bez zastosowania rozwi gzan wykorzystuj acych O ZE
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Rys. 11. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn

Ecoindicator 99 - Total

[Pt]

Rys.

CML 2 baseline 2000 - Abiotic depletion
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12. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn ego metod a Ecoindicator

z zastosowaniem rozwi gzan wykorzystuj acych O ZE: pompa ciepta

ego metod g CML 2 baseline 2000 Abiotic
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Rys. 13. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn

Wariant 4

pompa 70 % CO+CWU + en. elektr.
pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu
pompa 100% CO + gaz dla cwu

pompa 100%CO+CWU

Wariant 5

ego metod g IPCC2001 Global Warming —

z zastosowaniem rozwi gzan wykorzystuj acych O ZE: pompa ciepta

CML 2 baseline 2000 - Abiotic
depletion [kg Sb eq]

Wariant 1
Wariant 2
Wariant 3

pompa 70 % CO+CWU + en. elektr.
pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu
pompa 100% CO + gaz dla cwu

pompa 100%CO+CWU

Wariant 4

Rys. 14. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn

Depletion — z zastosowaniem rozwi

Wariant 5

ego metod g CML 2 baseline 2000 Abiotic
azan wykorzystuj acych O ZE: pompa ciepta
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Ecoindicator 99 - Total [Pt]

Rys.

[kg CO; eq]

IPCC 2001 GWP - Global warming
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Wariant 1 . .
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15. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn ~ego metod @ Ecoindicator -
z zastosowaniem rozwi agzan wykorzystuj acych O ZE: kolektor stoneczny

100 000 kolektor stoneczny + energia elektryczna
kolektor stoneczny + w egiel

kolektor stoneczny + olej opatowy

Wariant 1 Wariant 2 kolektor stoneczny + gaz ziemny

Wariant 3
Wariant 4

Wariant 5

Rys. 16. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn  ego metod g IPCC2001 Global Warming —

z zastosowaniem rozwi azan wykorzystuj acych O ZE: kolektor stoneczny
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depletion [kg Sb eq]

1000 kolektor stoneczny + energia elektryczna
kolektor stoneczny + w egiel

kolektor stoneczny + olej opatowy

Wariant 1 Wariant 2 kolektor stoneczny + gaz ziemny

Wariant 3

Wariant 4 .
Wariant 5

Rys. 17. Wyniki analiz LCA dla budynku jednorodzinn ~ ego metod 3 CML 2 baseline 2000 Abiotic
Depletion — z zastosowaniem rozwi  gzan wykorzystuj gcych O ZE: kolektor stoneczny

Analiza graficznego przedstawienia uzyskanych wynikéw obliczen dla budynku
jednorodzinnego pozwala wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. W przypadku wariantéw nie obejmujacych zastosowanie OZE najkorzystniejsze
wyniki (najmniejsze obcigzenie s$rodowiska) uzyskano przy wykorzystaniu gazu
ziemnego jako paliwa. Najmniej korzystne wyniki uzyskano w przypadku
zastosowania energii elektrycznej do ogrzewania budynku. Sytuacja taka wynika
z faktu, ze produkcja energii elektrycznej wigze sie z wiekszg emisjg zanieczyszczeh
(przede wszystkim CO, i odpady state) w przeliczeniu na jednostke energii cieplnej
dostarczone] do budynku. W Polsce energia elektryczna jest bowiem wytwarzana
gtéwnie z wegla — kamiennego i brunatnego. Natomiast dobry wynik gazu ziemnego
potwierdza jego pozycje jako jednego z najczystszych paliw kopalnych. Analogiczne
wyniki uzyskano przy zastosowaniu wszystkich trzech metod analiz LCA, przy czym
metoda CML 2 baseline 2000 Abiotic Depletion daje bardzo zblizone wyniki dla gazu
ziemnego i oleju opatowego.

2. Najkorzystniejsze z punktu widzenia obcigzenia s$rodowiska sg rozwigzania
termomodernizacyjne zastosowane w Wariancie 4. Wariant 5, mimo ze cechuje sie
najnizszym zuzyciem energii na ogrzewanie budynku w okresie eksploatacji, wigze
sie jednak z najwyzszymi obcigzeniami fazy budowy (najwieksze zuzycie materiatow

termomodernizacyjnych).
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3. Zastosowanie pompy ciepta do celow grzewczych oraz przygotowania CWU daje
bardzo duze zmniejszenie obcigzenia sSrodowiskowego budynku w przypadku
stosowania energii elektrycznej na potrzeby grzewcze — na poziomie 50+80%,
w zaleznosci od wariantu i stopnia wykorzystania pompy ciepla. Analiza pokazuje
jednak, ze tylko nieco gorsze wyniki analiz LCA w stosunku do rozwigzan z pompg
cieplng uzyskano dla wariantéw bez wykorzystania OZE, ale z zastosowaniem gazu
ziemnego jako zrédta ciepta.

4. Kolektory stoneczne pozwalajg obnizy¢é obcigzenie srodowiska na poziomie 5+15%
w catym cyklu zycia budynku, co swiadczy, ze obcigzenia zwigzane z fazg ich
produkcji sg znacznie mniejsze, niz korzysci wynikajace z ich stosowania do
przygotowania CWU. Jednak ze wzgledu na ograniczenia klimatyczne w ich
stosowaniu poziom korzysci ekologicznych jest znacznie mniejszy, niz przy

zastosowaniu pomp ciepta.

3.3.2 Analiza oceny cyklu zycia budynku wielorodzinnego

W kolejnym etapie badan przeprowadzono ocene cyklu zycia budynku wielorodzinnego. W
ramach analizy w granicach systemu uwzgledniono faze budowy oraz faze eksploatacji
budynku w okresie 20 lat. Analiza LCA zostala przeprowadzona réwniez trzema metodami

oceny wptywu jak w przypadku budynku jednorodzinnego.

Na podstawie analizy cyklu zycia uzyskano wyniki przedstawione w tablicy 2. W etapie
inwentaryzacji danych (LCI - Life Cycle Inventory) okreslono dane dotyczace materiatow
izolacyjnych, zapotrzebowanie na energie koncowa - ogrzewanie, wentylacja, c.w.u. oraz
stosowanych urzadzen (kotty, piece) dla kazdego wariantu. Na rys.8 przedstawiono wartosci
wzgledne uzyskanych wynikéw analiz LCA w celu analizy poréwnawczej wszystkich
scenariuszy zgodnie z trzema metodami oceny wplywu (Ecoindicator 99, IPCC 2007 GWP
100a oraz CML).
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Rys. 19. Wska zniki $rodowiskowe dla analizowanych scenariuszy budynku w

ielorodzinnego

Udziat okresu

L.p. Scenariusze Wskaznik Jednostka | . Wska_lznlk eksploatacji w
Srodowiskowy :
wyniku
Eco-indicator 99 Pt 515 894,28 99,5%
1 Wariant 0 - stan istniejacy IPCC GWP 100a kg CO; eq 9 669 225,89 99,7%
CML 2 baseline o
2000 kg Sb eq 63 659,88 99,8%
. . | Eco-indicator 99 Pt 316 106,35 97,5%
Wariant 1 - termomodernizacja .
2 pod ustawe, wentylacja IPCC GWP 100a kg CO; eq 5856 429,77 98,9%
grawitacyjna CML 2 baseline 0
2000 kg Sb eq 38 732,23 98,5%
Wariant 2 - termomodernizacja w | Eco-indicator 99 Pt 288 282,77 95,5%
kierunku budynku pasywnego
3 (okna u=0,8, szyba IPCC GWP 100a kg CO; eq 5270 728,31 98,1%
dwukomorowa, $ciany ok. u=0,1, CML 2 baseline
wentylacja grawitacyjna 2000 kg Sb eq 35 100,47 97,1%
Wariant 3 - termomodernizacja w | Eco-indicator 99 Pt 274 584,34 95,1%
kierunku budynku pasywnego,
4 wentylacja mechaniczna z IPCC GWP 100a kg CO, eq 4 935 449,08 97,9%
odzyskiem ciepta o sprawnosci :
0.75 CML 2 baseline kg Sb eq 33 562,66 96.9%
2000
Wariant 4 - termomodernizacja w | Eco-indicator 99 Pt 149 362,52 90,2%
kierunku budynku pasywnego,
5 wentylacja mechaniczna, IPCC GWP 100a kg CO, eq 1244 747,66 90,7%
kottownia na biomase na cele CML 2 baseline
grzewcze kg Sb eq 9 206,47 88,2%
2000
Wariant 5 - termomodernizacja w | Eco-indicator 99 Pt 136 695,35 87,9%
kierunku budynku pasywnego,
wentylacja mechaniczna,
6 kottownia na biomase na cele |IPCC GWP 100a kg CO; eq 1186 763,33 89,5%
grzewcze, przygotowanie CWU:
50% kottownia, 50% kolektory 3
stoneczne CHlL 2 lozeelie kg Sb eq 8 847,36 87,0%

2000

Stwierdzono, ze najnizszym wskaznikiem srodowiskowym w przypadku zastosowania kazdej

metody charakteryzuje sie scenariusz 6, w ktorym uzyto termomodernizacje w kierunku

budynku pasywnego, wentylacje mechaniczng, natomiast w fazie eksploatacji budynku

zastosowano kotlownie na biomase na cele grzewcze, oraz do przygotowania CWU

wykorzystano proporcjonalnie: 50% kottownia i 50% kolektory stoneczne.

Na ponizszych wykresach przedstawiono tgcznie wyniki analiz LCA wykonanych dla budynku

jednorodzinnego.

38




600 000
500 000
8, 400000
s
o
|_
R 300 000
S
©
Q
©
£ 200 000
o
o
Ll
100 000

Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2

Rys. 20. Wyniki analiz LCA dla budynku wielorodzinn

Wariant 3 Wariant 4 Warian t5

ego metod g Ecoindicator

10 000 000
9 000 000
o 8000 000
£
IS
5 7 000 000
=
©
S5 6000000
= O
O «
© O 5000000+
a O
<o
O < 4000000
—
o
IS4 3000 000-]
3
a 2 000 000
1 000 000-|
0,

Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2

Rys. 21. Wyniki analiz LCA dla budynku wielorodzinn

Wariant 3 Wariant 4 Warian t5

ego metod g IPCC2001 Global Warming




70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

CML 2 baseline 2000 - Abiotic depletion
[kg Sb eq]

10 000

Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Warian t5

Rys. 22. Wyniki analiz LCA dla budynku wielorodzinn ~ ego metod g CML 2 baseline 2000 Abiotic
Depletion

Uzyskane wyniki analiz LCA wskazujg jednoznacznie na korzysci srodowiskowe plynace ze
stosowania rozwigzan termomodernizacyjnych oraz odnawialnych zrddet energii. Réznica w
obcigzeniach srodowiskowych pomiedzy wariantem 0 (stan istniejacy), a najkorzystniejszym
wariantem 5 siegajg bowiem az 74+88%, w zaleznosci od zastosowanej metody LCA.
Ponadto mozna zauwazyc¢, ze zastosowanie kolektoréw stonecznych na potrzeby pokrycia
50% zapotrzebowania na cieptg wode uzytkowg generuje minimalne korzysci srodowiskowe.
Wynika to z obcigzen srodowiskowych generowanych w fazie ich budowy, ktore zestawiamy
z brakiem emisji dla wariantu 4 zakladajacego pokrycie 100% zapotrzebowania na ciepto

z biomasy.
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3.4 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy LCA stwierdzono, ze wybor odpowiedniej
termoizolacji zewnetrznych przegréd budowlanych oraz zastosowanie OZE przynosi korzysci
Zwigzane ze zmniejszeniem zapotrzebowania na ciepto w fazie uzytkowania budynku oraz
zwiekszeniem  efektywnosci  srodowiskowe]  (nizsze  wartosci  ekowskaznikow).
Wyprodukowanie materiatu izolacyjnego potrzebnego do termoizolacji oraz urzadzen
wykorzystujacych OZE zwigksza obcigzenie $rodowiska w fazie produkcji materiatow
budowlanych, ale dzieki temu w fazie uzytkowania budynku, mozna uzyska¢ zmniejszenie

obcigzenia srodowiska w wyniku termoizolaciji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze odnawialne zrédta energii majg
zdecydowanie mniejszy wptyw na srodowisko, szczegolnie na emisje gazéw cieplarnianych,
nalezy jednak pamieta¢ ze w przypadku oceny odnawialnych zrodet energii nalezy zawsze
uwzglednia¢ wszystkie fazy cyklu ich zycia, ze szczegbélnym uwzglednieniem fazy budowy

tych urzadzen.

Na podstawie przeprowadzonych analiz cyklu zycia LCA przyktadowych rozwigzan
technicznych ustalono, ze przyjeta metodologia pozwala dokonywac prawidtowej oceny

efektow ekologicznych substytucji konwencjonalnych zrédet energii przez OZE.

W ponizszych tabelach zaprezentowano podsumowanie wynikéw analizy LCA (zgodnie z
trzema metodami oceny cyklu zycia) dla wszystkich 60 scenariuszy budynku
jednorodzinnego, w kolejnosci od najbardziej efektywnych s$rodowisko do najbardziej

obcigzajacych srodowisko.
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Tabela 2. Wyniki analizy LCA dla wszystkich 60-ciu

scenariuszy budynku jednorodzinnego, w

kolejno $ci od najbardziej efektywnych srodowisko do najbardziej obci azajacych
$rodowisko, zgodnie z metod g Ecoindicator 99, Pt
Udziat
L.p. Scenariusz Wskaznik Okresu ..
[Pt] eksploatacji
W wyniku

1 Wariant 4 - pompa 100%CO+CWU 8 352,31 78,61%

2 Wariant 5 - pompa 100%CO+CWU 9 469,46 71,60%

3 Wariant 2 - pompa 100%CO+CWU 10 461,36 86,17%
4 Wariant 4 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 10 839,81 83,29%

5 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 11 100,89 82,77%

6 Wariant 3 - pompa 100%CO+CWU 11113,38 75,80%

7 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 11 710,81 75,97%

8 Wariant 5 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 11 831,63 77,07%

9 Wariant 2 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 12 823,52 88,53%
10 Wariant 4 - gaz ziemny 13 211,50 83,42%
11 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 13 459,08 88,32%
12 Wariant 3 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 13 600,87 80,05%
13 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 13 695,13 86,04%
14 Wariant 5 - gaz ziemny 13 821,42 77,62%
15 Wariant 1 - pompa 100%CO+CWU 13 949,38 88,72%
16 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 14 188,98 80,16%
17 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 14 655,44 80,80%
18 Wariant 2 - gaz ziemny 14 907,19 92,03%
19 Wariant 4 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 15 688,56 88,61%
20 Wariant 4 - olej opatowy 15 769,05 86,11%
21 Wariant 1 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 15 996,83 90,01%
22 Wariant 3 - gaz ziemny 16 103,55 84,91%
23 Wariant 5 - olej opatowy 16 262,90 80,98%
24 Wariant 4 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 16 265,52 89,01%
25 Wariant 5 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 16 680,38 83,88%
26 Wariant 5 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 16 741,15 83,94%
27 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 17 125,26 90,82%
28 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + wegiel 17 562,23 88,91%
29 Wariant 2 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 17 672,27 91,81%
30 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 17 906,95 90,51%
31 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + wegiel 17 923,31 84,10%
32 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 18 303,27 84,62%
33 Wariant 3 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 18 449,62 85,42%
34 Wariant 2 - olej opatowy 18 536,68 93,59%
35 Wariant 1 - gaz ziemny 19 355,05 93,21%
36 Wariant 3 - olej opatowy 19 714,69 87,67%
37 Wariant 2 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 20129,41 92,81%
38 Wariant 4 - wegiel 20 219,98 88,99%
39 Wariant 5 - wegiel 20 581,06 84,80%
40 Wariant 1 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 20 845,58 92,45%
41 Wariant 3 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 21 267,14 87,36%
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Udziat

L.p. Scenariusz Wskaznik okresu ..
[Pt] eksploatacji
w wyniku
42 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + wegiel 22 218,46 92,77%
43 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 23 289,41 92,70%
44 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + wegiel 23 375,48 87,81%
45 Wariant 2 - wegiel 24 213,71 94,95%
46 Wariant 1 - olej opatowy 24 700,83 94,68%
47 Wariant 3 - wegiel 25 370,73 90,28%
48 Wariant 1 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 26 370,52 94,03%
49 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + energia 29 856.85 90.62%
elektryczna
50 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + energia 29 950,78 93,66%
elektryczna
51 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + wegiel 30 345,75 94,28%
52 Wariant 1 - wegiel 32 341,00 95,82%
53 Wariant 5 - energia elektryczna 34 014,06 90,95%
54 Wariant 4 - energia elektryczna 34 107,99 93,62%
55 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + energia 38 809,01 95.99%
elektryczna
56 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + energia 39 894,08 92.98%
elektryczna
57 Wariant 2 - energia elektryczna 42 303,73 97,23%
58 Wariant 3 - energia elektryczna 43 388,80 94,43%
59 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + energia 53 664.18 96.86%
elektryczna
60 Wariant 1 - energia elektryczna 57 158,89 97,72%

Tabela 3. Wyniki analizy LCA dla wszystkich 60-ciu

scenariuszy budynku jednorodzinnego, w

kolejno éci od najbardziej efektywnych srodowisko do najbardziej obci azajacych
$rodowisko, zgodnie z metod g IPCC GWP 100a, kg CO,eq
Udziat
L.p. Scenariusz Wskaznik okresu )
[kg CO, eq] eksploataciji
W wyniku

1 Wariant 4 - pompa 100%CO+CWU 126 265,10 87,21%

2 Wariant 5 - pompa 100%CO+CWU 136 382,48 83,39%

3 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 138 027,44 90,27%
4 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 140 576,19 85,81%

5 Wariant 4 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 153 683,92 89,42%

6 Wariant 5 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 161 699,30 85,91%

7 Wariant 3 - pompa 100%CO+CWU 163 955,04 86,18%

8 Wariant 2 - pompa 100%CO+CWU 164 964,90 91,66%

9 Wariant 4 - gaz ziemny 165 147,84 90,48%
10 Wariant 5 - gaz ziemny 167 696,59 86,75%
11 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 172 235,17 93,58%
12 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 174 606,93 92,31%
13 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 175 533,17 88,64%
14 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 180 503,71 88,95%
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Udziat

L.p. Scenariusz Wskaznik okresu ..
[kg CO; eq] eksploatacji
w wyniku
15 Wariant 2 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 190 281,72 92,70%
16 Wariant 3 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 191 373,87 88,10%
17 Wariant 2 - gaz ziemny 195 155,58 95,32%
18 Wariant 4 - olej opatowy 201 443,78 92,20%
19 Wariant 5 - olej opatowy 202 370,02 89,02%
20 Wariant 3 - gaz ziemny 203 424,11 91,14%
21 Wariant 1 - pompa 100%CO+CWU 221 455,52 93,73%
22 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 223 798,62 95,06%
23 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 230 941,75 95,16%
24 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 231 810,60 91,40%
25 Wariant 1 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 241 493,68 94,20%
26 Wariant 2 - olej opatowy 246 435,47 96,30%
27 Wariant 4 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 249 312,08 93,52%
28 Wariant 1 - gaz ziemny 253 862,16 96,36%
29 Wariant 3 - olej opatowy 254 447,45 92,92%
30 Wariant 5 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 257 327,46 91,19%
31 Wariant 5 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 258 346,71 91,23%
32 Wariant 4 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 258 989,15 93,77%
33 Wariant 2 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 285 909,88 95,19%
34 Wariant 3 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 287 002,03 92,11%
35 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 306 496,17 96,36%
36 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + wegiel 317 055,53 93,61%
37 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + wegiel 321 197,94 95,72%
38 Wariant 2 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 327 122,14 95,79%
39 Wariant 1 - olej opatowy 329 133,02 97,19%
40 Wariant 3 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 334 258,81 93,22%
41 Wariant 1 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 337 121,84 95,88%
42 Wariant 5 - wegiel 366 181,43 93,84%
43 Wariant 4 - wegiel 370 323,84 95,67%
44 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + wegiel 417 198,81 97,28%
45 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + wegiel 424 409,34 95,23%
46 Wariant 1 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 429 788,77 96,77%
47 Wariant 2 - wegiel 462 124,72 97,96%
48 Wariant 3 - wegiel 469 335,25 96,09%
49 Wariant 5 z kolektorem sftonecznym + energia 473 686,39 95.80%
elektryczna
50 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + energia 483 881,79 97.24%
elektryczna
51 Wariant 5 - energia elektryczna 541 020,18 95,91%
52 Wariant 4 - energia elektryczna 551 215,58 97,16%
53 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + wegiel 574 843,06 98,00%
54 Wariant 1 - wegiel 619 768,96 98,46%
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + energia
55 | clokiryczna y g 635 782,30 98,27%
56 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + energia 642 035,73 96.90%

elektryczna
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Udziat

L.p. Scenariusz Wskaznik okresu ..

[kg CO; eq] eksploatacji
w wyniku

57 Wariant 2 - energia elektryczna 698 916,09 98,70%

58 Wariant 3 - energia elektryczna 705 169,52 97,45%

59 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + energia 882 928,05 98.74%

elektryczna
60 Wariant 1 - energia elektryczna 946 061,83 99,03%

Tabela 4. Wyniki analizy LCA dla wszystkich 60-ciu

scenariuszy budynku jednorodzinnego, w

kolejno $ci od najbardziej efektywnych srodowisko do najbardziej obci agzajacych
srodowisko, zgodnie z metod g CML, kg Sb eq
Udziat
L.p. Scenariusz Wskaznik okresu )
[kg Sb eq] eksploataciji
w wyniku

1 Wariant 1 - gaz ziemny 2 061,12 96,81%

2 Wariant 2 - gaz ziemny 1611,25 94,18%

3 Wariant 3 - gaz ziemny 1 669,39 90,59%
4 Wariant 4 - gaz ziemny 1371,69 88,87%

5 Wariant 5 - gaz ziemny 1373,26 86,41%

6 Wariant 1 - wegiel 5 045,85 98,66%

7 Wariant 2 - wegiel 3788,79 97.47%

8 Wariant 3 - wegiel 3 838,30 95,86%

9 Wariant 4 - wegiel 3 045,08 94,92%
10 Wariant 5 - wegiel 2 992,06 93,70%
11 Wariant 1 - olej opatowy 2113,83 96,89%
12 Wariant 2 - olej opatowy 1613,16 94,18%
13 Wariant 3 - olej opatowy 1670,76 90,60%
14 Wariant 4 - olej opatowy 1 341,87 88,62%
15 Wariant 5 - olej opatowy 1 340,01 86,07%
16 Wariant 1 - energia elektryczna 7 288,55 99,10%
17 Wariant 2 - energia elektryczna 5412,04 98,28%
18 Wariant 3 - energia elektryczna 5 454,92 97,13%
19 Wariant 4 - energia elektryczna 4 281,44 96,44%
20 Wariant 5 - energia elektryczna 4 186,53 95,55%
21 Wariant 1 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 2 564,25 97,19%
22 Wariant 1 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 1 853,35 96,06%
23 Wariant 1 - pompa 100%CO+CWU 1672,48 95,69%
24 Wariant 1 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 3 278,70 97,80%
25 Wariant 2 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 2 198,37 95,44%
26 Wariant 2 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 1 487,47 93,21%
27 Wariant 2 - pompa 100%CO+CWU 1 265,90 92,09%
28 Wariant 2 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 2 516,12 96,02%
29 Wariant 3 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 2 201,46 92,58%
30 Wariant 3 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 1 490,56 88,98%
31 Wariant 3 - pompa 100%CO+CWU 1252,78 86,96%
32 Wariant 3 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 2 565,81 93,63%
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Udziat
L Scenariusz Wskaznik okresu
P [kg Sb eq] eksploatacji
w wyniku
33 Wariant 4 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 1927,19 93,28%
34 Wariant 4 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 1 216,29 89,28%
35 Wariant 4 - pompa 100%CO+CWU 978,51 86,76%
36 Wariant 4 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 2 001,80 93,53%
37 Wariant 5 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 1972,68 91,72%
38 Wariant 5 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 1261,78 86,98%
39 Wariant 5 - pompa 100%CO+CWU 1 040,20 84,29%
40 Wariant 5 - pompa 70 % CO+CWU + en. elektr. 1 980,53 91,75%
41 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 1 872,07 95,76%
42 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 1422,21 92,45%
43 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 1 480,35 88,47%
44 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 1 153,08 88,14%
45 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 1 154,65 85,22%
46 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + wegiel 4 677,26 98,26%
47 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + wegiel 3 420,20 96,80%
48 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + wegiel 3 469,71 95,02%
49 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + wegiel 2 646,93 94,76%
50 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + wegiel 2 593,91 93,34%
51 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 1970,19 95,97%
52 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 1 469,53 92,69%
53 Wariant 3 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 1527,12 88,82%
54 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 1 168,67 88,30%
55 Wariant 5 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 1166,81 85,37%
56 Wariant 1 z kolektorem stonecznym + energia 6 800.57 98.84%
elektryczna ' '
57 Wariant 2 z kolektorem stonecznym + energia 492406 97 83%
elektryczna ' '
58 Wariant 3 z kolektorem sftonecznym + energia 4 966.95 96.57%
elektryczna ' '
59 Wariant 4 z kolektorem stonecznym + energia 3 763.90 96.38%
elektryczna ' '
60 Wariant 5 z kolektorem sftonecznym + energia 3 668.99 95.36%
elektryczna ' '

Na podstawie analizy poréwnawczej wynikobw LCA wszystkimi przyjetymi metodami oceny

dla analizowanych scenariuszy ogrzewania budynku

jednorodzinnego stwierdzono

jednoznacznie, ze udziat wynikbw LCA dla fazy uzytkowania dla 60 scenariuszy

(w zaleznosci od stosowanej termomodernizacji oraz paliwa) w zaleznosci od zastosowanej

metody stanowi:

71.62 — 97,72% (metoda Ecoindicator 99)
83,39 — 99,03% (IPCC 2001 GWP)
84,29 — 99,10% (CML 2 baseline 2000)
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W przypadku analizy LCA dla budynku wielorodzinnego jednoznacznie stwierdzono, ze

udziat wynikow LCA dla fazy uzytkowania (w zaleznosci od stosowanej termomodernizaciji

oraz paliwa) w zaleznosci od zastosowanej metody stanowi :
e 87,9 -99,5% (metoda Ecoindicator 99)
* 89,5-99,7% (IPCC 2001 GWP)
 87,0-99,8% (CML 2 baseline 2000)

Oznacza to, ze najistotniejsza z punktu widzenia oc  eny $rodowiskowej jest analiza
wptywu fazy eksploatacii budynku.
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4 Analizy kosztéw cyklu zycia LCC

Analizy LCC przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 60300-3-3 ,Zarzagdzanie
niezawodnoscig Czesc¢ 3-3: Przewodnik zastosowan. Szacowanie kosztu cyklu zycia”.
W analizowanym obszarze ujeto sume kosztéw ponoszonych w catym cyklu zycia produktu,
czyli w przedziale czasu od momentu, w ktérym powstaje koncepcja powstania produktu do
momentu jego catkowej likwidacji. Analizowany koszt cyklu zycia obejmuje:
LCC= Knabycia+ KPosiadania+ KIikwidacji

Whyniki obliczen LCC przedstawiono jako:

» Suma kosztow dla okresu realizacji inwestycji i 20 lat eksploatacji (bez

dyskontowania).

» Suma kosztow dla okresu realizacji inwestycji i 20 lat eksploatacji (zdyskontowana).

Schemat obliczeniowy analiz kosztowych technologii wykorzystujgcych OZE w budynkach
mieszkalnych przedstawiono w Zatgczniku 3.

Wyniki obliczen dla obu analizowanych budynkéw przedstawiono w ponizszych tabelach.
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Tabela 5. Wyniki analiz LCC dla budynku jednorodzin  nego
Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Nakiady na Koszt Koszt Koszty Koszty SUMA KOSZTOW SUMA
Wariant docieple):ﬂa i urz qdz)ér’\ rozwilqgar’\ ogr_z;zvrv(flknla ogrzlea\‘/;/zzlgg- 20 (20 lat bez Ko(gg -Ira(t)W
termomodernizacj e | grzewczych OZE (2012) dyskontowania) dyskontowania) zdyskontowana)
zt zt zt zt zt zt zt

Bez OZE

Wariant 1 - gaz ziemny 35 000 6 000 0 10 587 233 978 274 978 194 187
Wariant 2 - gaz ziemny 173 627 6 000 0 8 051 177 938 357 564 296 124
Wariant 3 - gaz ziemny 208 627 6 000 0 8 024 177 338 391 965 330 732
Wariant 4 - gaz ziemny 229 695 6 000 0 6 467 142 937 378 632 329 277
Wariant 5 - gaz ziemny 239 377 6 000 0 6 296 139 147 384 524 336 478
Wariant 1 - wegiel 35 000 5 000 0 5204 104 432 144 432 109 757
Wariant 2 - wegiel 173 627 5 000 0 3860 77 473 256 100 230 376
Wariant 3 - wegiel 208 627 5 000 0 3 846 77184 290 811 265 183
Wariant 4 - wegiel 229 695 5 000 0 3021 60 635 295 330 275 197
Wariant 5 - wegiel 239 377 5 000 0 2930 58 812 303 188 283 661
Wariant 1 - olej opalowy 35 000 8 000 0 14 684 381 227 424 227 286 106
Wariant 2 - olej opatowy 173 627 8 000 0 10 893 282 813 464 440 361 974
Wariant 3 - olej opatowy 208 627 8 000 0 10 853 281 760 498 387 396 303
Wariant 4 - olej opatowy 229 695 8 000 0 8 526 221 347 459 042 378 846
Wariant 5 - olej opatowy 239 377 8 000 0 8 269 214 691 462 068 384 283
Wariant 1 - energia elektryczna 35 000 3 500 0 21513 561 811 600 311 399 693
Wariant 2 - energia elektryczna 173 627 3 500 0 15 840 413 679 590 806 443 084
Wariant 3 - energia elektryczna 208 627 3 500 0 15 780 412 095 624 222 477 066
Wariant 4 - energia elektryczna 229 695 3 500 0 12 298 321 161 554 356 439 672
Wariant 5 - energia elektryczna 239 377 3 500 0 11914 311 143 554 020 442 913
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Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Koszty Koszty . SUMA
. Na_k}ady na Koszty . Koszty . | ogrzewania | ogrzewania - 20 SUMA KOSZTOW KOSZTOW
Wariant doueplenl_a P urzadzen rozwi gzan -1 rok lat (bez (20 lat bez_ (20 lat
termomodernizacj e | grzewczych OZE (2012) dyskontowania) dyskontowania) zdyskontowana)
zt zt zt zt zt zt zt
Z wykorzystaniem OZE
Warlant 1 - pompa 100% CO + en. 35 000 0 71 334 7 422 193 833 300 167 230 951
elektr. dla cwu
1 - [0)
Wariant 1 - pompa 100% CO + 35 000 2 500 73834 6 425 157 526 268 860 213 277
gaz dla cwu
Wariant 1 - pompa 0
100 CO+ WU 35 000 77 149 4766 124 473 236 622 192 174
1 - 0,
XV:;'aglte}dr pompa 70% CO+CWU 35 000 0 66 462 9 550 249 402 350 864 261 805
Warlant 2 - pompa 100% CO + en. 173 627 0 55 701 6 249 163 195 392 523 334 247
elektr. dla cwu
1 - [0)
Wariant 2 - pompa 100% CO + 173 627 2 500 58 201 5252 126 888 361 216 316 573
gaz dla cwu
Wariant 2 - pompa 0
00O WU 173 627 55 701 3472 90 669 319 997 287 620
1 - 0,
XV:;'aglteitr pompa 70% CO+CWU 173 627 0 50 045 7195 187 908 411 580 344 480
Wariant 3 - pompa 100% CO + en. 208 627 0 66 462 6070 158 516 433 605 377 000
elektr. dla cwu
1 - [0)
Wariant 3 - pompa 100% CO + 208 627 2 500 68 962 5073 122 209 402 298 359 326
gaz dla cwu
Wariant 3 - pompa 0
100%COL WU 208 627 66 462 3244 84 730 359 819 329 562
1 - 0,
XV:;'aglte?l’dr pompa 70% CO+CWU 208 627 0 55 701 7155 186 854 451 182 384 458
1 - [0)
Warlant 4 - pompa 100% CO + en. 229 695 0 66 462 5354 139 819 435 976 386 048
elektr. dla cwu
1 - [0)
Wariant 4 - pompa 100% CO + 220 695 2 500 68 962 4 357 103 512 404 669 368 374

gaz dla cwu
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Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Koszty Koszty . SUMA
Wari Na_k}ady na Koszty . Koszty . | ogrzewania | ogrzewania - 20 SUMA KOSZTOW KOSZTOW
ariant docieplenia i urzadzen rozwi gzan -1 rok lat (bez (20 lat bez (20 lat
termomodernizacj e | grzewczych OZE (2012) dyskontowania) dyskontowania) zdyskontowana)
zt zt zt zt zt zt zt
Wariant 4 - pompa 0
1009 COLCWU 229 695 66 462 2 529 66 033 362 190 338 610
1 - 0,
XV:;'aglteitr pompa 70%CO+CWU 229 695 0 55 701 5576 145 622 431018 379018
Warlant 5 - pompa 100% CO + en. 230 377 0 55 701 5 388 140 721 435 799 385 549
elektr. dla cwu
1 - [0)
Wariant 5 - pompa 100% CO + 239 377 2 500 58 201 4392 104 414 404 492 367 874
gaz dla cwu
Wariant 5 - pompa 0
1009 COLCWU 239 377 55 701 2611 68 196 363 273 338 921
Wariant 5 - pompa 70% CO+CWU 239 377 0 50 045 5412 141 333 430 754 380 286
+ en. elektr.
Wariant 1 z kolektorem 35 000 6 000 17 434 9511 210 216 268 650 196 064
stonecznym + gaz ziemny
Wariant 2 z kolektorem 173 627 6 000 17 434 6976 154 175 351 236 208 001
stonecznym + gaz ziemny
Wariant 3 z kolektorem 208 627 6 000 17 434 6 949 153 576 385 637 332 609
stonecznym + gaz ziemny
Wariant 4 z kolektorem 229 695 6 000 17 434 5 392 119 175 372 304 331 154
stonecznym + gaz ziemny
Wariant 5 z kolektorem 239 377 6 000 17 434 5221 115 385 378 195 338 354
stonecznym + gaz ziemny
Wariant 1 z kolektorem 35 000 5 000 17 434 4 804 96 414 153 848 121 836
stonecznym + wegiel
Wariant 2 z kolektorem 173 627 5 000 17 434 3461 69 455 265 516 242 455
stonecznym + wegiel
Wariant 3 z kolektorem 208 627 5 000 17 434 3 446 69 167 300 228 277 262

stonecznym + wegiel
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Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Koszty Koszty . SUMA
Wari Na_k}ady ha Koszty . Koszty . | ogrzewania | ogrzewania - 20 SUMA KOSZTOW KOSZTOW
ariant docieplenia i urzadzen rozwi gzan -1 rok lat (bez (20 lat bez (20 lat
termomodernizacj e | grzewczych OZE (2012) dyskontowania) dyskontowania) zdyskontowana)
zt zt zt zt zt zt zt
Wariant 4 z kolektorem 229 695 5000 17434 2 622 52 617 304 746 287 276
stonecznym + wegiel
Wariant 5 z kolektorem 239 377 5 000 17 434 2531 50 794 312 605 295 740
stonecznym + wegiel
Wariant 1 z kolektorem 35 000 8000| 17434 13557 351 959 412 393 284 875
stonecznym + olej opatowy
Wariant 2 z kolektorem 173 627 8 000 17 434 9766 253 544 452 605 360 744
stonecznym + olej opatowy
Wariant 3 z kolektorem 208 627 8000| 17434 9725 252 492 486 553 395 073
stonecznym + olej opatowy
Wariant 4 z kolektorem 229 695 8 000 17 434 7 398 192 078 447 207 377 616
stonecznym + olej opalowy
Wariant 5 z kolektorem 239 377 8000| 17434 7142 185 423 450 233 383 053
stonecznym + olej opatowy
Wariant 1 z kolektorem 35 000 3500 17434 20019 522 800 578 734 392 046
stonecznym + energia elektryczna
Wariant 2 z kolektorem 173 627 3500 17434 14 347 374 668 569 229 435 438
stonecznym + energia elektryczna
Wariant 3 z kolektorem 208 627 3500 17 434 14 286 373 084 602 645 469 419
stonecznym + energia elektryczna
Wariant 4 z kolektorem 229 695 3500 17434 10 804 282 150 532 779 432 025
stonecznym + energia elektryczna
Wariant 5 z kolektorem 239 377 3500 17 434 10 420 272132 532 442 435 266

stonecznym + energia elektryczna
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Tabela 6. Wyniki analiz LCC dla budynku wielorodzin  nego
Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Naktady na K . o Koszty Koszty SUMA KOSZTOW | SUMA KOSZTOW
. . L oszty urz adzen | Koszty rozwi gzanh ) ogrzewania - 20 lat
Wariant docieplenia i 2 ogrzewania - 1 (20 lat bez (20 lat
NI grzewczych OZE (bez .
termomodernizacj e rok (2012) d : dyskontowania) zdyskontowana)
yskontowania)
zt zt zt zt zt zt zt
Wariant 0 73 700 50 000 0 140 473 3432 935 3 556 635 2 334 617
Wariant 1 481 400 50 000 0 84 388 2062514 2593914 1859 719
Wariant 2 1 251 800 50 000 0 75 486 1 845 487 3147 287 2490 338
Wariant 3 1 251 800 50 000 0 75 547 1 869 867 3171 667 2 505 639
Wariant 4 1 251 800 0 27 000 101 929 2 143 367 3422 167 2 699 920
Wariant 5 1 251 800 0 477 000 88 367 1871188 3 599 988 2968 114
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Biorgc pod uwage zmiane wartosci pienigdza w czasie, a takze uzyskane wyniki nalezy
stwierdzi¢, ze do oceny i dalszych analiz (obliczenia ekoefektywnosci) wiasciwe bedg
wartosci zdyskontowane kosztow cyklu zycia. W przypadku wartosci niezdyskontowanych
uzyskano bowiem w niektorych przypadkach zblizone wyniki dla roznych wariantow. W takiej
sytuacji prawidtowe jest poréwnanie wartosci zdyskontowanych kosztéw cyklu zycia

analizowanych wariantéw.

W przypadku domu jednorodzinnego poréwnujac uzyskane wyniki dla wariantow nie
wykorzystujacych odnawialne zrédta energii (OZE) mozna zauwazyé, ze najnizsze warto$ci
wskaznika LCC uzyskano dla wariantu 1, czyli bez jakichkolwiek naktaddw
termomodernizacyjnych. Wynika to z wysokich kosztéw termomodernizacji, w szczegolnosci
zwigzanych z wymiang okien i drzwi. W przypadku wariantdw uwzgledniajgcych
zastosowanie OZE najlepsze wyniki uzyskano dla wariantéw z kolektorem stonecznym na
potrzeby c.w.u. iogrzewaniem weglowym. Na taki wynik wplyw majg niskie koszty
ogrzewania — wegiel jest i najprawdopodobniej pozostanie w Polsce najtanszym surowcem
energetycznym dla indywidualnych systemdéw grzewczych. Najwyzsze wskazniki LCC
uzyskano natomiast dla wariantbw 2z kolektorem stonecznym na potrzeby c.w.u.
i ogrzewaniem elektrycznym. W tym przypadku uzasadnienie jest analogiczne — o wyniku

decydujg koszty ogrzewania.

Analizy budynku wielorodzinnego pozwalajg stwierdzi¢, ze najlepszy wynik dadzg minimalne
nakltady na  termomodernizacje = w  zakresie = wymaganym  przez  ,Ustawe
termomodernizacyjng™. Dalsze naklady nie przynosza wystarczajacych efektow w postaci
znaczacego zmniejszenia kosztow ogrzewania. Najwyzsze wartosci wskaznika LCC
uzyskano dla wariantu 5 — ze wzgledu na najwyzsze naklady inwestycyjne — zaréwno na

termomodernizacije, jak i zabudowe kolektorow stonecznych.

¥ Ustawa z dnia 21.11.2008r. o wspieraniu termomodernizaciji i remontéw (Dz.U. Nr 223, poz. 1459 z
pézn. zm.)
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5 Analizy metodami UNIDO

Analizy UNIDO przeprowadzono nastepujgcymi metodami:

Metoda warto $ci zaktualizowanej netto (Net Present Value - NPV) : pozwala
okresli¢ aktualng warto$¢ wptywow i wydatkow pienieznych zwigzanych z realizacjg
analizowanej inwestycji. Wynik uzyskuje sie w jednostkach pienieznych.

Metoda warto $ci bie zacej netto (Net Present Value Ratio - NPVR : by pokazaé
efektywnos¢ w wartosciach wzglednych wartos¢ NPV danej inwestycji mozna odnies¢
do wartosci naktadéw inwestycyjnych poniesionych na jej realizacje. W tym celu
wykorzystuje sie wskaznik wartosci biezacej netto (Net Present Value Ratio), ktory
wyraza skumulowang zdyskontowang wartos¢ korzysci netto (NPV) przypadajaca na
jednostke zdyskontowanych naktadéw inwestycyjnych

Metoda wewn etrznej stopy zwrotu (Internal Rate of Return - IRR) : podobnie jak
metoda NPV pozwala dokona¢ oceny inwestycji ha podstawie strumienia przeptywow
pienieznych. Wynik uzyskuje sie w %.

Wskaznik zyskowno $ci lub optacalno sci (Profitability Index - Pl) : okre$la
stosunek zdyskontowanych przeptywdéw pienieznych netto do zdyskontowanych
naktadow inwestycyjnych. Uzyskany wynik jest wartoscig bezwymiarowa.

Metoda zdyskontowanego okresu zwrotu (Discount Payb ack Period - DPP)
opiera sie na przeptywie pienieznym netto i uwzglednia zmiennos¢ wartosci pienigdza
w czasie. Stuzy do szacowania okresu, jaki jest niezbedny, aby wartos¢ biezaca
naktadow inwestycyjnych poniesionych na realizacje danej inwestycji zostanie w peni
pokryta (zrbwnowazona) z biezacych (zdyskontowanych) dodatnich korzysci netto

generowanych przez te inwestycje. Wynik uzyskuje sie w latach.

W celu wyeliminowania wad wykorzystanych metod UNIDO, ktére zostaty przedstawione

w pierwszej czesci Raportu, podjeto nastepujace dziatania:

Analize wykonano w cenach statych, aby unikng¢ btedéw wynikajacych z przyjecia
nieprawidtowe] prognozy inflacji.

Przyjeto realng stope dyskontowa odzwierciedlajacg aktualny sredni koszt kapitatu -
zgodnie z zatozeniem, ze $rodki pochodzg od $redniego europejskiego platnika
podatkéw.

By pokazac¢ efektywnosé w wartosciach wzglednych wartos¢ NPV inwestycji odniesiono
do wartosci nakladow inwestycyjnych poniesionych na jej realizacje. W tym celu
wykorzystano wskaznik wartosci biezacej netto (Net Present Value Ratio - NPVR),
ktory wyraza skumulowang zdyskontowang wartos¢ korzysci netto (NPV) przypadajaca

na jednostke zdyskontowanych naktadoéw inwestycyjnych.
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- Analiza wrazliwosci objeto zmiany stopy dyskontowej. Wykazano, ze majg one
najmniejszy wptyw na uzyskiwane wyniki NPV sposréd analizowanych czynnikow (tj.
zmiany naktadéw inwestycyjnych i zmiany kosztow ogrzewania).

- Problem nieuwzgledniania reinwestycji dodatnich korzysci netto jest w przypadku
przeprowadzonych analiz pomijalny, poniewaz w praktyce korzysci wynikajgce ze
stosowania w tego typu budynkach mieszkalnych rozwigzan zmniejszajacych zuzycie
energii (ogrzewanie, CWU) generujg oszczednosci w wydatkach budzetéw domowych,
ktére sg konsumowane na inne cele. Przypadki, w ktérych te oszczednosci bedg przez
gospodarstwa domowe reinwestowane, badz przyczynia sie do ograniczenia

zaciggania kredytéw konsumpcyjnych mozna uznaé za sporadyczne i pomijalne.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat blokowy przeprowadzonego algorytmu

obliczeh metodami UNIDO.

Naktady na zakup
urzadzen
wykorzystuj gcych
N7F

Naktady na
termomodernizacj e
budynku

Wyniki:
Zapotrzebowanie - NPV
na energi e dla

ST SRS | Obliczenia —p - TR

inwestyciji - P
- DpPP

Dane techniczne z
zakresu
stosowanych
rozwi gzan
termomoderniza-
cyjnych i urz adzen
wykorzystuj acych
OZE

Rys. 23. Schemat blokowy algorytmu oblicze A metodami UNIDO
Strumienie pieniezne wynikajace z termomodernizaciji i zastosowania OZE byly obliczane

metoda réznicowg jako réznica w nakladach inwestycyjnych oraz kosztach eksploatacyjnych

pomiedzy standardowymi rozwigzaniami technicznymi (dla domu jednorodzinnego wariant 1,
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a dla wielorodzinnego wariant 0), a rozwigzaniami termomodernizacyjnymi i technologiami

wykorzystujacymi OZE w pozostatych wariantach.

Schemat  obliczeniowy analiz  ekonomicznych  metodami  UNIDO  technologii

wykorzystujacych OZE w budynkach mieszkalnych przedstawiono w Zatgczniku 3.

Whyniki obliczen dla obu analizowanych budynkdéw przedstawiono w ponizszych tabelach.
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Tabela 7. Wyniki analiz metodami UNIDO dla budynku

jednorodzinnego

Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Wariant NPV NPVR IRR PI DPP
zt - % - lata

Bez OZE
Wariant 1 - gaz ziemny nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Wariant 2 - gaz ziemny -104 507 -0,75 -7,2% 0,25 ponad 20 lat
Wariant 3 - gaz ziemny -139 143 -0,80 -8,6% 0,20 ponad 20 lat
Wariant 4 - gaz ziemny -139 266 -0,72 -6,1% 0,28 ponad 20 lat
Wariant 5 - gaz ziemny -146 640 -0,72 -6,2% 0,28 ponad 20 lat
Wariant 1 - wegiel nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Wariant 2 - wegiel -122 002 -0,88 -12,1% 0,12 ponad 20 lat
Wariant 3 - wegiel -156 824 -0,90 -13,3% 0,10 ponad 20 lat
Wariant 4 - wegiel -167 687 -0,86 -11,2% 0,14 ponad 20 lat
Wariant 5 - wegiel -176 244 -0,86 -11,2% 0,14 ponad 20 lat
Wariant 1 - olej opatowy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Wariant 2 - olej opatowy -79 615 -0,57 -2,9% 0,43 ponad 20 lat
Wariant 3 - olej opalowy -113 984 -0,66 -4,5% 0,34 ponad 20 lat
Wariant 4 - olej opatowy -98 827 -0,51 -1,7% 0,49 ponad 20 lat
Wariant 5 - olej opatowy -104 518 -0,51 -1,8% 0,49 ponad 20 lat
Wariant 1 - energia elektryczna nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Wariant 2 - energia elektryczna -48 846 -0,35 0,6% 0,65 19
Wariant 3 - energia elektryczna -82 886 -0,48 -1,3% 0,52 ponad 20 lat
Wariant 4 - energia elektryczna -48 840 -0,25 2,0% 0,75 17
Wariant 5 - energia elektryczna -52 450 -0,26 1,9% 0,74 17
Z wykorzystaniem OZE
Wariant 1 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 155 193 2,29 23,7% 3,29 5
Wariant 1 - pompa 100% CO + gaz dla cwu -23 510 -0,33 0,8% 0,67 19
Wariant 1 - pompa 100%CO+CWU 191 417 2,60 25,8% 3,60 4
Wariant 1 - pompa 70% CO+CWU + en. elekir. 126 386 2,01 21,7% 3,01 5
Wariant 2 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 50 769 0,27 7,8% 1,27 11
Wariant 2 - pompa 100% CO + gaz dla cwu -127 934 -0,66 -4,9% 0,34 ponad 20 lat
Wariant 2 - pompa 100%CO+CWU 94 726 0,50 9,9% 1,50 9
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Wyniki dla etapu budowy i okresu u

zytkowania

Wariant NPV NPVR IRR PI DPP
zt - % - lata

Wariant 2 - pompa 70% CO+CWU + en. elektr. 41 446 0,22 7,3% 1,22 11
Wariant 3 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 7 844 0,03 5,4% 1,03 13
Wariant 3 - pompa 100% CO + gaz dla cwu -170 859 -0,71 -6,1% 0,29 ponad 20 lat
Wariant 3 - pompa 100%CO+CWU 52 565 0,22 7,3% 1,22 11
Wariant 3 - pompa 70% CO+CWU + en. elekir. 1429 0,01 5,1% 1,01 13
Wariant 4 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu -1 893 -0,01 4,9% 0,99 13
Wariant 4 - pompa 100% CO + gaz dla cwu -180 596 -0,69 -5,6% 0,31 ponad 20 lat
Wariant 4 - pompa 100%CO+CWU 42 828 0,17 6,8% 1,17 11
Wariant 4 - pompa 70%CO+CWU + en. elektr. 5351 0,02 5,2% 1,02 13
Wariant 5 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu -1 360 -0,01 4,9% 0,99 13
Wariant 5 - pompa 100% CO + gaz dla cwu -180 063 -0,70 -5, 7% 0,30 ponad 20 lat
Wariant 5 - pompa 100%CO+CWU 42 597 0,17 6,8% 1,17 11
Wariant 5 - pompa 70% CO+CWU + en. elekir. 3925 0,02 5,2% 1,02 13
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny -2 967 -0,17 3,0% 0,83 15
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny -107 474 -0,69 -5,5% 0,31 ponad 20 lat
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny -142 109 -0,74 -6,9% 0,26 ponad 20 lat
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny -142 233 -0,67 -5,1% 0,33 ponad 20 lat
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny -149 607 -0,67 -5,2% 0,33 ponad 20 lat
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + wegiel -12 490 -0,72 -6,4% 0,28 ponad 20 lat
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + wegiel -134 491 -0,86 -11,2% 0,14 ponad 20 lat
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + wegiel -169 314 -0,89 -12,4% 0,11 ponad 20 lat
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + wegiel -180 176 -0,85 -10,7% 0,15 ponad 20 lat
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + wegiel -188 734 -0,85 -10,7% 0,15 ponad 20 lat
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 116 0,01 5,1% 1,01 13
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + olej opatowy -79 500 -0,51 -1,7% 0,49 ponad 20 lat
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + olej opatowy -113 868 -0,60 -3,3% 0,40 ponad 20 lat
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + olej opatowy -98 711 -0,47 -1,0% 0,53 ponad 20 lat
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + olej opatowy -104 402 -0,47 -1,1% 0,53 ponad 20 lat
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + energia 6 210 0.36 8.6% 1,36 10
elektryczna
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Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
NPV NPVR IRR PI DPP
zt - % - lata

Wariant 2 z kolektorem stonecznym + energia 42 635 0,27 1.7% 0,73 17
elektryczna
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + energia 76 675 -0,40 0.1% 0.60 ponad 20 lat
elektryczna
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + energia -42 630 -0,20 2.6% 0,80 16
elektryczna
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + energia -46 239 0,21 2.5% 0.79 16
elektryczna

Tabela 8. Wyniki analiz metodami UNIDO dla budynku

wielorodzinnego

Wyniki dla etapu budowy i okresu u  zytkowania
Wariant NPV NPVR IRR PI DPP
zt - % - lata
Wariant 0 nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy
Wariant 1 419 660 1,03 14,4% 2,03 7
Wariant 2 -219 732 -0,19 2,8% 0,81 16
Wariant 3 -235 290 -0,20 2,7% 0,80 16
Wariant 4 -372 816 -0,33 1,2% 0,67 18
Wariant 5 -204 970 -0,18 3,0% 0,82 16
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W przypadku analiz budynku jednorodzinnego pozytywne wyniki uzyskano jedynie dla
wariantow zakladajgcych wykorzystanie pompy ciepta — w szczego6lnosci gdy ma ona
rowniez pokrywac zapotrzebowanie (catkowicie lub czesciowo) na c.w.u. Taka sytuacja
wynika z wysokich naktadow inwestycyjnych przy relatywnie niewielkich oszczednosciach w
wydatkach na ogrzewanie. W przypadku wiekszosci analizowanych wariantow okres zwrotu
przekracza okres analizy, tj. 20 lat.

W przypadku budynku wielorodzinnego najlepsze wyniki uzyskano dla wariantu 1
zakladajgcego minimalne naklady na termomodernizacje w zakresie wymaganym przez

,Ustawe termomodernizacyjng”.
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6 Analiza ekoefektywno Sci

Uzyskane wyniki obliczeh efektywnosci ekonomicznej i ekologicznej postuzyty do obliczenia
dla kazdego z analizowanych wariantow wskaznikow ekoefektywnosci. Standardowa analiza
ekoefektywnosci stanowi bowiem funkcje dwoch wskaznikow: ekologicznego oraz
ekonomicznego. Przyjeto, ze wymienione w tej definicji wskazniki bedg reprezentowane
wynikami nastepujgcych analiz:

« wskaznik srodowiskowy: wynikiem analizy LCA

« wskaznik kosztow: wynikiem analizy LCC.
Chcac uzyska¢ zaleznos¢: im ,gorsza” technologia, tym mniejsza wartoS¢ wskaznika
ekoefektywnosci, to biorgc pod uwage forme i jednostke wartosci wynikowych analiz LCA

i LCC, przyjeto wzor w postaci zaleznosci:

Wyniki analizy ekoefektywnosci przedstawiono zaréwno w formie samego wskaznika, jak
i jego wartosci wzglednej. Wartosci wzgledne (RV — relative value) zostaly obliczone na
podstawie ponizszego wzoru.

Ry =N

[ n

> W

i=1

gdzie:
* W, - wskaznik ekoefektywnosci dla i-tej technologii

* n - liczba technologii (w tym przypadku n=2)

Im wyzsza jest wartos¢ wzgledna wskaznika, tym wariant jest bardziej ekoefektywny od
pozostatych w analizowanej grupie.
Wartosci wzgledne dla analiz budynku jednorodzinnego policzono w dwéch formach:

- dla poszczeg6lnych grup: z OZE i bez OZE,

- dla catosci.
Uzyskane wartosci wzgledne wskaznika ekoefektywnosci pozwalajg w przejrzysty sposob
uszeregowac i poréwna¢ analizowane warianty — co ze wzgledu na ich duzg liczbe jest
bardzo istotne.

Wyniki obliczen dla obu analizowanych budynkéw przedstawiono w ponizszych tabelach.
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Tabela 9. Wyniki analiz ekoefektywno $ci dla budynku jednorodzinnego

LCA LCC Warto §¢ wzgledna | Warto §¢ wzgledna
. o . Wskaznik wska znika wska znika
Wariant Ecoindicator-99 SUMA(goOétZ Tow ekoefektywno $ci | ekoefektywno $ci- | ekoefektywno $ci -
[P zdyskontowana) [z{] w ramach grupy dla cato sci

Bez OZE

Wariant 1 - gaz ziemny 19 355,05 194 187 2,66063E-10 1,71 1,46
Wariant 2 - gaz ziemny 14 907,19 296 124 2,26532E-10 1,46 1,24
Wariant 3 - gaz ziemny 16 103,55 330 732 1,8776E-10 1,21 1,03
Wariant 4 - gaz ziemny 13 211,50 329 277 2,29872E-10 1,48 1,26
Wariant 5 - gaz ziemny 13 821,42 336 478 2,15026E-10 1,38 1,18
Wariant 1 - wegiel 32 341,00 109 757 2,81717E-10 1,81 1,54
Wariant 2 - wegiel 24 213,71 230 376 1,79267E-10 1,15 0,98
Wariant 3 - wegiel 25 370,73 265 183 1,48635E-10 0,96 0,81
Wariant 4 - wegiel 20 219,98 275 197 1,79711E-10 1,16 0,98
Wariant 5 - wegiel 20 581,06 283 661 1,7129E-10 1,10 0,94
Wariant 1 - olej opatowy 24 700,83 286 106 1,41502E-10 0,91 0,78
Wariant 2 - olej opatowy 18 536,68 361974 1,49036E-10 0,96 0,82
Wariant 3 - olej opatowy 19 714,69 396 303 1,27992E-10 0,82 0,70
Wariant 4 - olej opalowy 15 769,05 378 846 1,67391E-10 1,08 0,92
Wariant 5 - olej opatowy 16 262,90 384 283 1,60011E-10 1,03 0,88
Wariant 1 - energia elektryczna 57 158,89 399 693 4,37714E-11 0,28 0,24
Wariant 2 - energia elektryczna 42 303,73 443 084 5,33501E-11 0,34 0,29
Wariant 3 - energia elektryczna 43 388,80 477 066 4,83108E-11 0,31 0,26
Wariant 4 - energia elektryczna 34 107,99 439 672 6,6683E-11 0,43 0,37
Wariant 5 - energia elektryczna 34 014,06 442 913 6,63778E-11 0,43 0,36
Z wykorzystaniem OZE

Wariant 1 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 20 845,58 230 951 2,07714E-10 1,06 1,14
Wariant 1 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 15 996,83 213 277 2,93105E-10 1,49 1,61
Wariant 1 - pompa 100%CO+CWU 13 949,38 192 174 3,73036E-10 1,90 2,04
Wariant 1 - pompa 70% CO+CWU + en. elekir. 26 370,52 261 805 1,44845E-10 0,74 0,79
Wariant 2 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 17 672,27 334 247 1,69293E-10 0,86 0,93
Wariant 2 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 12 823,52 316 573 2,46331E-10 1,26 1,35
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LCA LCC Warto §¢é wzgledna | Warto §¢ wzgledna
. - . Wskaznik wska znika wska znika
Wariant Ecoindicator-99 SUMA(;OO;Z Tow ekoefektywno $ci | ekoefektywno $ci- | ekoefektywno $ci -
[P{] zdyskontowana) [z{] w ramach grupy dla calo sci
Wariant 2 - pompa 100%CO+CWU 10 461,36 287 620 3,32348E-10 1,69 1,82
Wariant 2 - pompa 70% CO+CWU + en. elektr. 20 129,41 344 480 1,44213E-10 0,74 0,79
Wariant 3 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 18 449,62 377 000 1,43771E-10 0,73 0,79
Wariant 3 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 13 600,87 359 326 2,04619E-10 1,04 1,12
Wariant 3 - pompa 100%CO+CWU 11 113,38 329 562 2,73034E-10 1,39 1,50
Wariant 3 - pompa 70% CO+CWU + en. elekir. 21 267,14 384 458 1,22304E-10 0,62 0,67
Wariant 4 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 15 688,56 386 048 1,65111E-10 0,84 0,90
Wariant 4 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 10 839,81 368 374 2,50432E-10 1,28 1,37
Wariant 4 - pompa 100%CO+CWU 8 352,31 338 610 3,53584E-10 1,80 1,94
Wariant 4 - pompa 70%CO+CWU + en. elektr. 16 265,52 379018 1,62208E-10 0,83 0,89
Wariant 5 - pompa 100% CO + en. elektr. dla cwu 16 680,38 385 549 1,55494E-10 0,79 0,85
Wariant 5 - pompa 100% CO + gaz dla cwu 11 831,63 367 874 2,2975E-10 1,17 1,26
Wariant 5 - pompa 100%CO+CWU 9 469,46 338 921 3,11584E-10 1,59 1,71
Wariant 5 - pompa 70% CO+CWU + en. elekir. 16 741,15 380 286 1,57074E-10 0,80 0,86
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 17 906,95 196 064 2,84826E-10 1,45 1,56
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 13 459,08 298 001 2,49326E-10 1,27 1,37
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 14 655,44 332 609 2,05148E-10 1,05 1,12
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 11 100,89 331 154 2,72027E-10 1,39 1,49
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + gaz ziemny 11 710,81 338 354 2,52372E-10 1,29 1,38
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + wegiel 30 345,75 121 836 2,70475E-10 1,38 1,48
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + wegiel 22 218,46 242 455 1,85633E-10 0,95 1,02
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + wegiel 23 375,48 277 262 1,54294E-10 0,79 0,85
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + wegiel 17 562,23 287 276 1,98208E-10 1,01 1,09
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + wegiel 17 923,31 295 740 1,88657E-10 0,96 1,03
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 23 289,41 284 875 1,50725E-10 0,77 0,83
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 17 125,26 360 744 1,61869E-10 0,83 0,89
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 18 303,27 395 073 1,38291E-10 0,71 0,76
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 13 695,13 377 616 1,93367E-10 0,99 1,06
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LCA LCC Warto §¢é wzgledna | Warto §¢ wzgledna
- . SUMA KOSZTOW Wskaznik wska znika wska znika
Wariant Ecomd||(::)?tor-99 (20 lat ekoefektywno $ci | ekoefektywno $ci- | ekoefektywno $ci -
[P1] zdyskontowana) [z{] w ramach grupy dla calo sci

Wariant 5 z kolektorem stonecznym + olej opatowy 14 188,98 383 053 1,83988E-10 0,94 1,01
Wariant 1 z kolektorem stonecznym + energia 53 664,18 392 046 4.75312E-11 0.24 0.26
elektryczna
Wariant 2 z kolektorem stonecznym + energia 38 809,01 435 438 5 91754E-11 0.30 0.32
elektryczna
Wariant 3 z kolektorem stonecznym + energia 39 894,08 469 419 533987E-11 0.27 0.29
elektryczna
Wariant 4 z kolektorem stonecznym + energia 29 950,78 432 025 7 72828E-11 0.39 0.42
elektryczna
Wariant 5 z kolektorem stonecznym + energia 29 856,85 435 266 7.69486E-11 0.39 0.42
elektryczna

Tabela 10. Wyniki analiz ekoefektywno $ci dla budynku wielorodzinnego

LCA LCC
Wskaznik Warto $¢ wzgl edna
Wariant Ecoindicator-99 SUMA KOSZTOW (20 lat - wska znika
ekoefektywno sci s
[Pt] zdyskontowana) [z1] ekoefektywno sci

Wariant O 515 894,28 2 334 617 8,30278E-13 0,48

Wariant 1 316 121,06 1859 719 1,70098E-12 0,99

Wariant 2 288 297,48 2 490 338 1,39284E-12 0,81

Wariant 3 274 599,05 2 505 639 1,45339E-12 0,84

Wariant 4 149 377,23 2 699 920 2,4795E-12 1,44

Wariant 5 136 710,06 2968 114 2,46444E-12 1,43
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Uzyskane wyniki analiz ekoefektywnosci roznig sie od wynikbw poprzednich analiz.
Wprawdzie wyzsze koszty ogrzewania wigzg Sie z wyzszym zuzyciem Surowcow
energetycznych i wyzszymi emisjami zanieczyszczen do atmosfery, jednak widoczne
rozbieznosci wynikajg z duzego wptywu naktadow inwestycyjnych na wynik ekoefektywnosci.
Wysokos¢ naktadow inwestycyjnych jest bowiem w przypadku bardziej ztozonych wariantéw
(duzy zakres termomodernizacji, wykorzystanie technologii OZE) nieproporcjonalnie duza do

obcigzen srodowiska (wyniku LCA).
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7 Analiza wra zliwo sci

W celu ustalenia wptywu zmian wybranych zmiennych wejsciowych rachunku na poziom
wskaznikéw ekoefektywnosci analizowanych wariantébw termomodernizacji i wariantow

wykorzystania OZE przeprowadzono analize wrazliwo $ci. W pierwszej kolejnosci obliczone

zostaly spodziewane wartosci tych wskaznikdw, bedace najbardziej realne w danych
warunkach niepewnosci inwestowania. Nastepnie wprowadzono zmiany wartosci kolejno
wybranych zmiennych oraz badano site i kierunek wptywu tych zmiennych na poziom
ekoefektywnosci. Kazda zmienna wejsciowa moze ulec zmianom o okre$long liczbe punktéw
procentowych powyzej lub ponizej wartosci spodziewanej. Przyjeto zmiany w zakresie: +5%,
+10%, %15, +20%, przy utrzymaniu pozostatych warunkéw bez zmian. Ponadto dla kazdej
z tych zmienionych wielkosci, w poréwnaniu ze scenariuszem bazowym, obliczano nowg
warto$¢ wskaznika ekoefektywnosci. Zakres analizy zostat ograniczony do tych zmiennych,
ktére majg najwiekszy wpltyw na wynik, czyli wartos¢ wskaznika ekoefektywnosci. Sg to tzw.
zmienne krytyczne . Doswiadczalnie ustalono nastepujgce zmienne:

« zmiany naktadéw inwestycyjnych,

« zmiany kosztow energii (paliwa, energia elektryczna).
Dodatkowo, w celu okreslenia wptywu niektorych wad zastosowanych metod dyskontowych
na wynik koncowy, przeprowadzono analize wrazliwosci na zmiany stopy dyskontowe;j.
Analizowano zmiany wskaznika NPV oraz wartosci wzglednych wskaznika ekoefektywnosci.

Whyniki obliczen dla obu analizowanych budynkdéw przedstawiono w ponizszych tabelach.
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Tabela 11. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku jednorodzinnego — naklady inwestycyj ne

Zakres zmian poziomu nakladéw inwestycyjnych

-20% ~15% -10% 5% 0% +5% +10% +15% +20%
] Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty
wno $ci wno $ci wno $ci wno $ci wno $ci wno $ci wno $ci wno $ci wno $ci

. . nie nie nie nie nie nie nie nie nie
Wariant 1 - gaz ziemny dotyczy 1,35 dotyczy 1,38 dotyczy 1,41 dotyczy 1,43 dotyczy 1,46 dotyczy 1,48 dotyczy 1,50 dotyczy 1,53 dotyczy 1,55
Wariant 2 - gaz ziemny | -76 782 126] -83713 125 -90 645 125] 97576 1,24| -104 507 1,24 -111439 124 -118370 1,23] -125 301 1,23| -132233 1,22
Wariant 3 - gaz ziemny | -104 417 1,05] -113 099 1,05 -121780 1,04| -130 461 1,03| -139143 1,03| -147 824 1,02| -156 505 1,02| -165 187 1,01| -173868 1,01
Wariant 4 - gaz ziemny | -100 327 1,31] -110062 129 -119796 1,28 -129531 1,27| -139 266 1,26 -149 001 1,25| -158735 1,24| -168 470 1,23| -178 205 1,22
Wariant 5 - gaz ziemny | -105 765 1,23| -115 984 121 -126 202 1,20] -136 421 1,19| -146 640 1,18| -156 859 117| -167078 1,16 -177 297 1,15| -187515 1,14

. . nie nie nie nie nie nie nie nie nie
Wariant 1 - wegiel dotyczy 1,48 dotyczy 1,50 dotyczy 1,51 dotyczy 1,53 dotyczy 1,54 dotyczy 1,56 dotyczy 1,57 dotyczy 1,58 dotyczy 1,59
Wariant 2 - wegiel -94 276 1,03| -101 208 1,02| -108 139 1,01] -115070 0,99] -122 002 0,98| -128 933 0,07| -135864 0,96 -142 796 0,95| -149 727 0,94
Wariant 3 - wegiel ~122 099 0,86| -130 780 0,85| -139 461 0,84| -148 143 0,83| -156 824 0,81] -165 505 0,80| -174 187 0,79| -182 868 0,78| -191 549 0,78
Wariant 4 - wegiel ~128 748 1,06 | -138482 1,04| -148 217 1,02| -157 952 1,00| -167 687 0,98| -177 421 0,97| -187 156 0,96 -196 891 0,94| -206 626 0,93
Wariant 5 - wegiel ~135 369 1,01| -145587 0,99] -155 806 0,97 -166 025 0,95| -176 244 0,94| -186 463 0,92| -196 682 0,91] -206 900 0,90| -217 119 0,89
Wariant 1 - olej nie nie nie nie nie nie nie nie nie
opatowy dotyczy 0.71 dotyczy 0,73 dotyczy 0,74 dotyczy 0,76 dotyczy 0.78 dotyczy 0.79 dotyczy 0,80 dotyczy 0,82 dotyczy 0,83
z\gzr*'j‘vr\};z - olej -51 890 0,81| -58821 0,81| -65753 0,81 -72684 0,81| -79615 0,82| -86547 0,82| -93478 0,82| -100 409 0,82| -107 341 0,82
\ég'j‘vr\‘,;?’ - olej -79 259 0,70| -87 940 0,70| -96 622 0,70| -105 303 0,70| -113 984 0,70| -122 666 0,70| -131 347 0,70| -140028 0,70| -148 710 0,70
Wariant 4 - olej
opalowy -59 888 0,93| -69623 0,93| -79358 0,92| -89092 0,92| -98827 0,92| -108562 0,91| -118297 0,91| -128031 0,91| -137 766 0,90
\ég'j‘vr\‘f - olej -63 643 090| -73861 0,89 -84080 089| -94299 0,88| -104518 0,88 -114737 0,87 | -124 956 087| -135174 0,86 -145393 0,86
Wariant 1 - energia nie nie nie nie nie nie nie nie nie
elektryczna dotyczy 02 dotyczy vz dotyczy 0z dotyczy — dotyczy 0z dotyczy 02 dotyczy 02 dotyczy 020 dotyczy 020
g:;{f;gziée”erg'a -21 120 0,28| -28052 0,29| -34983 0,29| -41914 0,29| -48 846 0,29 -55777 0,29| -62708 0,30| -69 640 0,30| -76571 0,30
‘é\l’:krl";‘;éziée”erg'a -48 160 0,26| -56842 0,26| -65523 0,26| -74204 0,26| -82886 0,26| -91567 0,27 | -100 248 0,27| -108 930 0,27| -117611 0,27
‘é\l’:krl";‘;éz‘:]ée”erg'a -9.901 0,36| -19 636 0,36| -29370 0,36| -39 105 0,37| -48840 0,37| -58575 0,37| -68309 0,37| -78044 0,37 -87779 0,37
‘é\l’:krl";‘;éziée”erg'a -11 574 036| -21793 036| -32012 036| -42231 036 -52450 036| -62668 036| -72887 036| -83106 036| -93325 0,36
Wariant 1 - pompa
100% CO + en. elektr. 154 493 1,04| 154668 1,07| 154843 1,09| 155018 1,12| 155193 1,14| 155 368 1,16| 155543 1,18| 155718 1,20| 155 893 1,22
dla cwu
Wariant 1 - pompa
100% CO + gaz dla -24 210 1,48| -24035 151| -23860 155| -23685 1,58| -23510 1,61| -23335 1,63 -23160 1,66| -22985 1,69| -22810 1,72
Cwu
Wariant 1 - pompa
L00%RCOLCWU 190 717 1,89| 190 892 1,93| 191067 1,97| 191242 2,01| 191417 2,04| 191592 2,08| 191 767 2,11| 191942 2,15| 192117 2,18
Wariant 1 - pompa 70% | 55 gag 0,73| 125861 0,74| 126036 0,76| 126211 0,78| 126 386 0,79| 126561 0,81| 126736 0,82 126911 0,84| 127086 0,86
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 2 - pompa
100% CO + en. elektr. 77 794 0,92| 71038 0,92| 64282 0,92| 57525 0,93| 50769 0,93| 44013 0,93| 37256 0,93| 30500 0,93| 23743 0,93
dla cwu
Wariant 2 - pompa
100% CO + gaz dla -100 909 1,35| -107 665 1,35| -114421 1,35| -121178 1,35| -127 934 1,35| -134 691 1,35| -141 447 1,35| -148 203 1,35| -154 960 1,34
Ccwu
Wariant 2 - pompa
L00RCOLCWU 121 751 1,84| 114995 1,84| 108239 1,83| 101482 1,83 94726 1,82| 87970 181 81213 181| 74457 1,80 67701 1,80

68




Zakres zmian

poziomu naktadéw inwestycyjnych

-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%
Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty
WNOo SCI WnNO SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WNOo SCI WNOo SCI

Wariant 2 - pompa 70% | g 475 078| 61715 078| 54959 079| 48203 079| 41446 079| 34690 079 27934 079| 21177 079| 14421 0,79
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 3 - pompa
100% CO + en. elektr. 41 869 0,79 33363 0,79 24 856 0,79 16 350 0,79 7 844 0,79 -663 0,79 -9 169 0,79 -17 675 0,79 -26 182 0,78
dla cwu
Wariant 3 - pompa
100% CO + gaz dla -136 834 1,13| -145 340 1,13| -153 847 1,13| -162 353 1,12| -170 859 1,12| -179 366 1,12| -187872 1,12| -196 378 1,11| -204 885 1,11
cwu
Wariant 3 - pompa
100%CO+CWU 86 590 1,52 78 084 1,52 69 578 1,51 61071 1,50 52 565 1,50 44 058 1,49 35552 1,48 27 046 1,48 18 539 1,47
Wariant 3 - pompa 70% | 55 455 067| 26948 067| 18442 0,67 9936 0,67 1429 067| -7077 067| -15583 0,67| -24090 0,67| -32596 0,67
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 4 - pompa
100% CO + en. elektr. 36 346 0,91 26 787 0,91 17 227 0,91 7 667 0,91 -1 893 0,90 -11 452 0,90 -21 012 0,90 -30 572 0,90 -40 132 0,89
dla cwu
Wariant 4 - pompa
100% CO + gaz dla -142 357 1,40| -151916 1,39| -161476 1,38| -171036 1,38 | -180596 1,37 | -190 155 1,37| -199 715 1,36 | -209 275 1,35| -218835 1,35
cwu
Wariant 4 - pompa
100%CO+CWU 81 067 1,99 71508 1,98 61 948 1,96 52 388 1,95 42 828 1,94 33269 1,92 23709 1,91 14 149 1,90 4589 1,89
Wariant 4 - pompa
70%CO+CWU + en. 43 590 0,90 34031 0,90 24 471 0,89 14911 0,89 5351 0,89 -4 209 0,89 -13 768 0,88 -23 328 0,88 -32 888 0,88
elektr.
Watriant 5 - pompa
100% CO + en. elektr. 38 815 0,87 28771 0,86 18 728 0,86 8 684 0,86 -1 360 0,85 -11 404 0,85 -21 448 0,85 -31 492 0,84 -41 535 0,84
dla cwu
Wariant 5 - pompa
100% CO + gaz dla -139 888 1,29 | -149932 1,28 | -159 975 1,27| -170019 1,27| -180063 1,26 | -190 107 1,25| -200 151 1,24 | -210 195 1,24 | -220 238 1,23
cwu
Wariant 5 - pompa
100%CO+CWU 82772 1,77 72729 1,75 62 685 1,74 52 641 1,72 42 597 1,71 32553 1,69 22 509 1,68 12 465 1,67 2422 1,65
Wariant 5 - pompa 70% | 44 40, 0,88| 34057 087| 24013 087| 13969 0,86 3925 086| -6118 086| -16162 085| -26206 0,85| -36250 0,85
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + gaz -4 167 1,44 -3 867 1,47 -3 567 1,50 -3 267 1,53 -2 967 1,56 -2 667 1,59 -2 367 1,62 -2 067 1,64 -1767 1,67
ziemny
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + gaz -80 949 1,38 -87 580 1,37 -94 211 1,37 | -100 843 1,37 | -107 474 1,37| -114105 1,36 | -120737 1,36 | -127 368 1,36 | -133999 1,35
ziemny
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + gaz -108 584 1,14| -116 965 1,14 | -125 347 1,13| -133728 1,13| -142 109 1,12| -150491 1,12| -158 872 1,11| -167 253 1,11| -175635 1,10
ziemny
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + gaz -104 494 1,54| -113928 153| -123 363 151| -132798 1,50| -142233 1,49| -151667 1,48 | -161102 1,47| -170537 1,46| -179972 1,45
ziemny
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + gaz -109 931 1,43| -119850 1,42 | -129 769 1,41| -139688 1,39| -149 607 1,38 | -159 526 1,37 | -169 444 1,36 | -179 363 1,35| -189 282 1,34
ziemny
Wariant 1 z kolektorem ;5 4q, 1,40| -13240 1,42| -12.990 1,44| 12740 1,46| -12 490 1,48| -12 240 1,50| -11990 152| -11740 1,53| -11490 1,55
stonecznym + wegiel
Wariant 2 z kolektorem |y 7 764 1,06| -114 447 1,05| -121129 1,04| -127810 1,03| -134491 1,02| -141173 1,01| -147 854 1,00| -154535 0,99| -161217 0,98
stonecznym + wegiel
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Zakres zmian poziomu nakladéw inwestycyjnych

-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%
Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty
WNOo SCI WnNO SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WNOo SCI WNOo SCI

Wariant 3 z kolektorem |, 55 5gq 0,89| -144 020 0,87| -152451 0,86| -160 882 0,85| -169 314 0,85| -177 745 0,84| -186176 0,83 | -194 608 0,82| -203039 0,81
stonecznym + wegiel
Wariant 4 z kolektorem |, 45 537 1,15| -151722 1,13| -161207 1,12| -170692 1,10| -180176 1,09| -189 661 1,07| -199 146 1,06| -208 631 1,05| -218115 1,04
stonecznym + wegiel
Wariant 5 z kolektorem | -y ;g g5g 1,10| -158827 1,08| -168796 1,06 | -178765 1,05| -188734 1,03| -198702 1,02| -208671 1,01| -218640 1,00| -228609 0,98
stonecznym + wegiel
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + olej -1 484 0,75 -1 084 0,77 -684 0,79 -284 0,81 116 0,83 516 0,84 916 0,86 1316 0,88 1716 0,89
opatowy
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + olej -53 374 0,87 -59 905 0,88 -66 437 0,88 -72 968 0,88 -79 500 0,89 -86 031 0,89 -92 562 0,89 -99 094 0,89 | -105625 0,90
opatowy
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + olej -80 743 0,75 -89 024 0,76 -97 306 0,76 | -105587 0,76 | -113 868 0,76 | -122 150 0,76 | -130431 0,76 | -138712 0,76 | -146 994 0,76
opatowy
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + olej -61 372 1,07 -70 707 1,07 -80 042 1,07 -89 377 1,06 -98 711 1,06 | -108 046 1,06| -117 381 1,05| -126 716 1,05| -136 050 1,05
opatowy
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + olej -65 127 1,02 -74 946 1,02 -84 764 1,02 -94 583 1,01 | -104 402 1,01 | -114 221 1,00| -124 040 1,00| -133859 1,00| -143677 0,99
opatowy
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + energia 5510 0,24 5 685 0,24 5 860 0,25 6 035 0,25 6 210 0,26 6 385 0,27 6 560 0,27 6 735 0,28 6 910 0,28
elektryczna
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + energia -15610 0,31 -22 366 0,32 -29 123 0,32 -35 879 0,32 -42 635 0,32 -49 392 0,33 -56 148 0,33 -62 904 0,33 -69 661 0,33
elektryczna
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + energia -42 650 0,29 -51 156 0,29 -59 663 0,29 -68 169 0,29 -76 675 0,29 -85 182 0,29 -93 688 0,30| -102 194 0,30| -110701 0,30
elektryczna
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + energia -4 391 0,42 -13 950 0,42 -23 510 0,42 -33 070 0,42 -42 630 0,42 -52 189 0,42 -61 749 0,42 -71 309 0,42 -80 869 0,42
elektryczna
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + energia -6 064 0,42 -16 108 0,42 -26 152 0,42 -36 195 0,42 -46 239 0,42 -56 283 0,42 -66 327 0,42 -76 371 0,42 -86 415 0,42
elektryczna
max 190 717 1,99 | 190892 1,98| 191 067 1,97 | 191 242 2,01| 191417 2,04| 191592 2,08| 191767 2,11 | 191942 2,15| 192117 2,18
min -148 858 0,22 | -158 827 0,22 | -168 796 0,23| -178 765 0,23| -188734 0,24| -198 702 0,25| -208671 0,25| -218 640 0,26 | -228 609 0,26
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Tabela 12. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku jednorodzinnego — koszty ogrzewania

Zakres zmian poziomu kosztéw ogrzewania

-20% “15% -10% 5% 0% +5% +10% +15% +20%
] Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty
wno sci wno $ci wno $ci wno sci wno sci wno $ci wno $ci wno sci wno sci

: . nie nie nie nie nie nie nie nie nie
Wariant 1 - gaz ziemny dotyczy 1,61 dotyczy 1,57 dotyczy 1,53 dotyczy 1,49 dotyczy 1,46 dotyczy 1,43 dotyczy 1,40 dotyczy 1,37 dotyczy 1,34
Wariant 2 - gaz ziemny | -111331 1,25| -109 625 1,25] -107 919 1,25] -106 213 1,24] -104 507 1,24] -102 801 1,24] -101095 1,23 -99 390 1,23 -97684 1,23
Wariant 3 - gaz ziemny | -146 039 1,03| -144315 1,03] -142591 1,03] -140 867 1,03] -139 143 1,03| -137 418 1,03] -135694 1,03] -133970 1,03] -132 246 1,03
Wariant 4 - gaz ziemny | -150 352 1,24| -147 580 1,25| -144 809 1,25] -142 037 1,26] -139 266 1,26] -136494 1,26 -133723 1,27] -130952 1,27] -128180 1,27
Wariant 5 - gaz ziemny | -158 187 1,16 | -155 301 1,16 -152414 1,17] -149527 1,17 -146 640 1,18| -143753 1,18] -140 866 1,19] -137 980 1,19] -135093 1,19

: . nie nie nie nie nie nie nie nie nie
Wariant 1 - wegiel dotyczy 1,64 dotyczy 1,62 dotyczy 1,59 dotyczy 1,57 dotyczy 1,54 dotyczy 1,52 dotyczy 1,50 dotyczy 1,48 dotyczy 1,46
Wariant 2 - wegiel -125 327 0,96| -124 495 0,96 -123 664 0,97 -122833 0,98| -122 002 098] -121170 0,99] -120339 0,99 -119508 1,00] -118677 1,00
Wariant 3 - wegiel -160 185 0,79| -159 344 0,79| -158504 0,80 -157 664 0,81] -156 824 0,81] -155984 0,82] -155144 0,83 -154303 0,83| -153 463 0,84
Wariant 4 - wegiel -173 088 0,94| -171738 0,95| -170387 0,96 -169 037 0,97| -167 687 0,98| -166 336 0,99| -164 986 1,00| -163635 1,01] -162 285 1,02
Wariant 5 - wegiel -181 870 0,90 -180 464 0,91] -179 057 0,92 -177 651 0,93| -176 244 0,94| -174837 0,95| -173431 0,96 -172024 0,97| -170617 0,97
Wariant 1 - olej nie nie nie nie nie nie nie nie nie
opatowy dotyczy 0.87 dotyczy 0,84 dotyczy 082 dotyczy 0,80 dotyczy 0.78 dotyczy 0,76 dotyczy 0,74 dotyczy 0,72 dotyczy 0.71
z\gzr*'j‘vr\};z - olej -91 418 084| -88467 084| -85517 083| -82566 082| -79615 082| -76665 081 -73714 080| -70764 080| -67813 0,79
\ég'j‘vr\‘,;?’ - olej -125913 0,72| -122931 0,71 -119949 0,71| -116 966 0,70| -113 984 0,70| -111002 0,70| -108 020 0,69| -105038 0,69 -102056 0,69
\é‘gzr*'j‘vr\‘,;“ - olej -118 001 092 -113207 0,92 -108 414 0,92 -103621 092| -98827 092| -94034 092| -89240 091| -84447 091| -79654 0,91
\ég'j‘vr\‘f - olej -124 490 0,88| -119497 0,88/ -114504 0,88| -109511 0,88| -104518 0,88| -99525 088| -94532 088| -89539 0,87| -84546 0,87
Wariant 1 - energia nie nie nie nie nie nie nie nie nie
elektryczna dotyczy 02y dotyczy 023 dotyczy 02 dotyczy — dotyczy 0z dotyczy 0z dotyczy 0z dotyczy 02 dotyczy 02
g:;{f;gziée”erg'a -66 802 031| -62313 030| -57824 030| -53335 030 -48846 029| -44357 029| -39868 029| -35379 0,28 -30890 0,28
‘é\l’:krl";‘;éziée”erg'a -101 034 028| -96497 027| -91960 027| -87423 027| -82886 026| -78349 026| -73812 026| -69274 026 -64737 0,25
‘é\l’:krl";‘;éz‘:]ée”erg'a 78 011 037| -70718 037| -63425 037| -56133 037 -48840 037| -41547 036| -34254 036| -26962 036 -19669 0,36
‘é\l’:krl";‘;éziée”erg'a -82 835 037| -75239 037| -67642 037| -60046 037| -52450 036| -44853 036| -37257 036| -29661 036 -22064 0,36
Wariant 1 - pompa
100% CO +en. elektr. | 110 588 1,19| 121739 1,17| 132890 1,16 | 144042 1,15| 155193 1,14| 166344 1,13| 177 496 1,12| 188647 1,11] 199799 1,10
dla cwu
Wariant 1 - pompa
100% CO + gaz dla -32 875 1,65| -30534 1,64| -28192 1,63| -25851 1,62 -23510 1,61| -21169 1,60| -18827 1,58| -16 486 1,57| -14 145 1,56
cwu
Wariant 1 - pompa
L00%RCOLCWU 138 404 2,07| 151657 2,06| 164910 2,06| 178163 2,05 191417 2,04| 204670 2,04| 217923 2,03| 231177 2,02| 244430 2,01
Wariant 1 - pompa 70% | gg 51 0,84| 97983 0,83| 107 451 0,82| 116918 0,80| 126 386 0,79| 135853 0,78| 145320 0,77| 154788 0,76| 164 255 0,75
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 2 - pompa
100% CO + en. elektr. 2 450 092| 14529 092| 26609 092| 38689 093| 50769 093| 62849 093| 74929 093| 87008 093| 99088 0,93
dla cwu
Wariant 2 - pompa
100% CO + gaz dla -141 013 1,32| -137743 1,33| -134474 1,34| -131204 1,34| -127934 1,35| -124 664 1,35| -121395 1,36| -118125 1,37| -114855 1,37
cwu
Wariant 2 - pompa
L00RCOLCWU 37 615 1,76 51893 178 66171 1,79| 80448 1,81 94726 1,82| 109004 1,83| 123281 1,85| 137559 1,86| 151837 1,87
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Zakres zmian poziomu kosztéw ogrzewania

-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%
Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty
WNOo SCI WnNO SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WNOo SCI WNOo SCI

Wariant 2 - pompa 70% | - _5 g7 079| 7454 079| 18785 079 30115 0,79| 41446 079| 52777 079| 64108 079| 75439 0,79| 86770 0,79
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 3 - pompa
100% CO + en. elektr. -41 043 0,77 -28 821 0,78 -16 599 0,78 -4 378 0,78 7 844 0,79 20 065 0,79 32 287 0,79 44 509 0,80 56 730 0,80
dla cwu
Wariant 3 - pompa
100% CO + gaz dla -184 505 1,09| -181094 1,10| -177 682 1,11| -174271 1,11| -170 859 1,12 | -167 448 1,13| -164 036 1,13| -160 625 1,14| -157 213 1,15
cwu
Wariant 3 - pompa
100%CO+CWU -5 266 1,44 9192 1,45 23 649 1,47 38 107 1,48 52 565 1,50 67 023 1,51 81 480 1,52 95 938 1,53 110 396 1,55
Wariant 3 - pompa 70% | 4 5, 0,66| -32659 067 -21296 067| -9933 0,67 1429 067| 12792 067| 24155 067| 35518 0,67| 46881 0,67
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 4 - pompa
100% CO + en. elektr. -53 046 0,88 -40 257 0,89 -27 469 0,89 -14 681 0,90 -1 893 0,90 10 896 0,91 23684 0,91 36472 0,92 49 260 0,92
dla cwu
Wariant 4 - pompa
100% CO + gaz dla -196 508 1,32 -192530 1,34 | -188 552 1,35| -184574 1,36 | -180596 1,37| -176618 1,38 | -172 640 1,39| -168 661 1,40 | -164683 1,41
cwu
Wariant 4 - pompa
100%CO+CWU -17 269 1,85 -2 244 1,87 12 780 1,89 27 804 1,92 42 828 1,94 57 853 1,96 72 877 1,98 87 901 2,00| 102925 2,02
Wariant 4 - pompa
70%CO+CWU + en. -45 098 0,87 -32 486 0,87 -19 873 0,88 -7 261 0,88 5351 0,89 17 964 0,89 30576 0,90 43188 0,90 55 801 0,90
elektr.
Watriant 5 - pompa
100% CO + en. elektr. -52 404 0,83 -39 643 0,84 -26 882 0,84 -14 121 0,85 -1 360 0,85 11 401 0,86 24 162 0,86 36 923 0,86 49 683 0,87
dla cwu
Wariant 5 - pompa
100% CO + gaz dla -195 866 1,21 | -191915 1,23| -187 965 1,24 | -184014 1,25| -180063 1,26 | -176 112 1,27 | -172 162 1,28 | -168 211 1,29 | -164 260 1,30
cwu
Wariant 5 - pompa
100%CO+CWU -17 238 1,63 -2 279 1,65 12 680 1,67 27 638 1,69 42 597 1,71 57 556 1,72 72514 1,74 87473 1,76 102 432 1,78
Wariant 5 - pompa 70% | 47 944 0,84| -34302 085| -21559 085 -8817 0,86 3925 0,86| 16668 086 29410 087| 42153 0,87| 54895 0,88
CO+CWU + en. elektr.
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + gaz -5 860 1,69 -5 137 1,65 -4 413 1,62 -3 690 1,59 -2 967 1,56 -2 243 1,53 -1 520 1,51 -797 1,48 -73 1,46
ziemny
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + gaz -117 191 1,36 | -114762 1,36| -112333 1,36| -109 903 1,37 | -107 474 1,37 | -105 045 1,37| -102 615 1,37| -100 186 1,37 -97 757 1,37
ziemny
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + gaz -151 900 1,11 | -149 452 1,11| -147 004 1,12| -144557 1,12| -142 109 1,12| -139 662 1,13| -137 214 1,13| -134767 1,13| -132319 1,13
ziemny
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + gaz -156 212 1,45| -152717 1,46| -149 222 1,47| -145727 1,48 | -142 233 1,49| -138738 1,50| -135243 151| -131748 1,51| -128 253 1,52
ziemny
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + gaz -164 048 1,34 | -160437 1,35| -156 827 1,36 | -153 217 1,37 | -149 607 1,38 | -145997 1,39| -142 386 1,40| -138776 1,41| -135166 1,41
ziemny
Wariant 1 z kolektorem | ;5 479 154| -13231 152| -12984 151| -12737 1,50| -12490 1,48| -12242 1,47| -11995 1,46 | -11748 1,44| -11501 1,43
stonecznym + wegiel
Wariant 2 z kolektorem |y 35 g4 0,98| -137727 0,99| -136 648 1,00| -135570 1,01| -134491 1,02| -133413 1,02| -132334 1,03| -131256 1,04| -130178 1,05
stonecznym + wegiel
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Zakres zmian poziomu kosztéw ogrzewania

-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%
Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty ekoefekty
WNOo SCI WnNO SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WnNOo SCI WNOo SCI WNOo SCI

Wariant 3 z kolektorem |, 75 g4 081| -172576 0,82| -171488 0,83| -170401 0,84| -169 314 0,85| -168226 0,85| -167 139 0,86 -166 052 0,87| -164 964 0,87
stonecznym + wegiel
Wariant 4 z kolektorem |, gq 557 1,03| -184 969 1,05| -183372 1,06| -181774 1,07| -180176 1,09| -178579 1,10| -176 981 1,11| -175383 1,12| -173786 1,13
stonecznym + wegiel
Wariant 5 2 kolektorem | g5 349 0,98| -193695 1,00| -192041 1,01| -190387 1,02| -188734 1,03| -187080 1,05| -185426 1,06| -183772 1,07| -182118 1,08
stonecznym + wegiel
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + olej -3394 0,91 -2 517 0,89 -1 639 0,86 -762 0,84 116 0,83 993 0,81 1871 0,79 2748 0,78 3626 0,76
opatowy
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + olej -94 812 0,90 -90 984 0,90 -87 156 0,90 -83 328 0,89 -79 500 0,89 -75 671 0,88 -71 843 0,88 -68 015 0,87 -64 187 0,87
opatowy
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + olej -129 307 0,77 | -125447 0,76 | -121588 0,76 | -117 728 0,76 | -113 868 0,76 | -110 009 0,76 | -106 149 0,75| -102 290 0,75 -98 430 0,75
opatowy
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + olej -121 395 1,05| -115724 1,05| -110053 1,06 | -104 382 1,06 -98 711 1,06 -93 040 1,06 -87 370 1,06 -81 699 1,06 -76 028 1,06
opatowy
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + olej -127 884 1,00 -122 013 1,00| -116143 1,00| -110272 1,01 | -104 402 1,01 -98 532 1,01 -92 661 1,01 -86 791 1,01 -80 920 1,01
opatowy
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + energia 1481 0,29 2664 0,28 3846 0,27 5028 0,27 6 210 0,26 7393 0,25 8575 0,25 9757 0,24 10939 0,24
elektryczna
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + energia -65 321 0,34 -59 649 0,33 -53 978 0,33 -48 307 0,33 -42 635 0,32 -36 964 0,32 -31 293 0,32 -25 622 0,31 -19 950 0,31
elektryczna
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + energia -99 552 0,30 -93 833 0,30 -88 114 0,30 -82 395 0,29 -76 675 0,29 -70 956 0,29 -65 237 0,29 -59 518 0,29 -53 798 0,28
elektryczna
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + energia -76 529 0,43 -68 054 0,43 -59 579 0,43 -51 105 0,42 -42 630 0,42 -34 155 0,42 -25 680 0,42 -17 205 0,42 -8 730 0,42
elektryczna
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + energia -81 354 0,43 -72 575 0,42 -63 796 0,42 -55 018 0,42 -46 239 0,42 -37 461 0,42 -28 682 0,42 -19 904 0,42 -11 125 0,42
elektryczna
max 138 404 2,07| 151657 2,06| 164910 2,06| 178163 2,05| 191417 2,04| 204670 2,04 | 217923 2,03| 231177 2,02| 244430 2,02
min -196 508 0,27 | -193695 0,26| -192 041 0,25| -190 387 0,25| -188734 0,24 | -187 080 0,23| -185426 0,23| -183772 0,22 | -182118 0,22
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Tabela 13. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku jednorodzinnego — stopa dyskontowa

Zakres zmian stopy dyskontowej [punkty procentowe]

-1,5% -1,0% -0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Wariant Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢
wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno
sci Sci Sci Sci sci sci Sci
Wariant 1 - gaz ziemny nie dotyczy 1,38 nie dotyczy 1,40 nie dotyczy 1,43 nie dotyczy 1,46 nie dotyczy 1,48 nie dotyczy 1,51 nie dotyczy 1,54
Wariant 2 - gaz ziemny -99 452 1,23 -101 252 1,24 -102 934 1,24 -104 507 1,24 -105 980 1,24 -107 361 1,24 -108 655 1,25
Wariant 3 - gaz ziemny -134 033 1,03 -135 852 1,03 -137 552 1,03 -139 143 1,03 -140 631 1,03 -142 026 1,03 -143 335 1,03
Wariant 4 - gaz ziemny -131 054 1,27 -133 977 1,27 -136 710 1,26 -139 266 1,26 -141 659 1,26 -143 901 1,25 -146 004 1,25
Wariant 5 - gaz ziemny -138 086 1,19 -141 131 1,19 -143 978 1,18 -146 640 1,18 -149 133 1,17 -151 469 1,17 -153 659 1,17
Wariant 1 - wegiel nie dotyczy 1,49 nie dotyczy 1,51 nie dotyczy 1,53 nie dotyczy 1,54 nie dotyczy 1,56 nie dotyczy 1,58 nie dotyczy 1,59
Wariant 2 - wegiel -119 610 1,00 -120 461 0,99 -121 257 0,99 -122 002 0,98 -122 700 0,98 -123 354 0,97 -123 969 0,97
Wariant 3 - wegiel -154 407 0,83 -155 267 0,83 -156 071 0,82 -156 824 0,81 -157 529 0,81 -158 191 0,80 -158 812 0,80
Wariant 4 - wegiel -163 802 1,01 -165 184 1,00 -166 476 0,99 -167 687 0,98 -168 821 0,98 -169 884 0,97 -170 883 0,96
Wariant 5 - wegiel -172 197 0,97 -173 637 0,96 -174 983 0,95 -176 244 0,94 -177 425 0,93 -178 533 0,92 -179 573 0,91
Wariant 1 - olej opatowy nie dotyczy 0,72 nie dotyczy 0,74 nie dotyczy 0,76 nie dotyczy 0,78 nie dotyczy 0,79 nie dotyczy 0,81 nie dotyczy 0,83
Wariant 2 - olej opatowy -70 557 0,80 -73 784 0,80 -76 798 0,81 -79 615 0,82 -82 251 0,82 -84 718 0,83 -87 031 0,83
Wariant 3 - olej opatowy -104 829 0,69 -108 091 0,69 -111 137 0,70 -113 984 0,70 -116 648 0,70 -119 142 0,71 -121 479 0,71
Wariant 4 - olej opatowy -84 111 0,91 -89 354 0,91 -94 251 0,92 -98 827 0,92 -103 108 0,92 -107 117 0,92 -110 874 0,92
Wariant 5 - olej opatowy -89 189 0,87 -94 651 0,87 -99 751 0,88 -104 518 0,88 -108 977 0,88 -113 153 0,88 -117 066 0,88
\é\llskrl?;ézlnéenergla nie dotyczy 0,22 nie dotyczy 0,23 nie dotyczy 0,23 nie dotyczy 0,24 nie dotyczy 0,25 nie dotyczy 0,25 nie dotyczy 0,26
‘é\l’:ﬂ";‘;ézznée”erg'a -35 365 0,28 -40 163 0,29 -44 648 0,29 -48 846 0,29 52 777 0,30 -56 462 0,30 -59 920 0,30
‘é\l’:ﬂ";‘;éziée”erg'a -69 261 0,26 74110 0,26 78 643 0,26 -82 886 0,26 -86 859 0,27 -90 584 0,27 -94 078 0,27
‘é\l’:ﬂ";‘;éz‘:]ée”erg'a -26 939 0,36 -34 733 0,36 -42 021 0,36 -48 840 0,37 .55 227 0,37 -61 214 0,37 -66 830 0,37
g:;{?;éziée”erg'a -29 637 0,36 -37 756 0,36 -45 347 0,36 -52 450 0,36 -59 102 0,37 -65 338 0,37 -71 189 0,37
Wariant 1 - pompa
100% CO + en. elektr. 188 681 1,11 176 763 1,12 165 620 1,13 155 193 1,14 145 427 1,15 136 273 1,16 127 684 1,17
dla cwu
Wariant 1 - pompa -16 694 1,58 19 122 1,59 -21 390 1,60 23510 1,61 .25 494 1,61 -27 352 1,62 -29 094 1,63
100% CO + gaz dla cwu
Wariant 1 - pompa
100%CO+CWU 231 217 2,02 217 053 2,03 203 809 2,04 191 417 2,04 179 810 2,05 168 930 2,06 158 722 2,06
I - 0,
\é"gﬂr‘g\‘}vt fgrr]"%"l"ei?/’ 154 817 0,76 144 698 0,77 135 238 0,78 126 386 0,79 118 094 0,80 110 322 0,81 103 031 0,82
Wariant 2 - pompa
100% CO + en. elektr. 87 045 0,93 74 135 0,93 62 064 0,93 50 769 0,93 40 190 0,93 30273 0,93 20 969 0,92
dla cwu
Wariant 2 - pompa -118 330 1,36 -121 751 1,36 -124 946 1,35 -127 934 1,35 -130 731 1,34 -133 352 1,34 -135 809 1,33
100% CO + gaz dla cwu
Wariant 2 - pompa
100%CO+CWU 137 602 1,85 122 343 1,84 108 076 1,83 94 726 1,82 82222 1,81 70 501 1,80 59 504 1,79
Wariant 2 - pompa 70%
CO+CWU + en. elektr. 75 474 0,79 63 364 0,79 52 042 0,79 41 446 0,79 31523 0,79 22221 0,79 13 494 0,79
Wariant 3 - pompa
100% CO + en. elektr. 44 546 0,79 31484 0,79 19 272 0,79 7 844 0,79 -2 860 0,79 -12 893 0,78 -22 306 0,78
dla cwu
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Zakres zmian stopy dyskontowej [punkty procentowe]

-1,5% -1,0% -0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Wariant Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto §¢
wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno
Sci Sci Sci Sci Sci Sci Sci
Wariant 3 - pompa -160 830 1,14 -164 401 1,13 -167 738 1,13 -170 859 1,12 -173 780 1,11 -176 517 1,11 -179 083 1,10
100% CO + gaz dla cwu
Wariant 3 - pompa
100%COLCWU 95 982 1,53 80 530 1,52 66 084 1,51 52 565 1,50 39 903 1,48 28 034 1,47 16 899 1,46
Wariant 3 - pompa 70% i i i
COLCWU + en. olekir. 35553 0,67 23 409 0,67 12 054 0,67 1429 0,67 8 522 0,67 17 850 0,67 26 602 0,67
Wariant 4 - pompa
100% CO + en. elekr. 36 511 0,92 22 844 0,91 10 065 0,91 -1 893 0,90 -13 092 0,90 -23 591 0,90 -33 440 0,89
dla cwu
Wariant 4 - pompa -168 865 1,40 -173 042 1,39 -176 945 1,38 -180 596 1,37 -184 013 1,36 -187 215 1,35 -190 218 1,34
100% CO + gaz dla cwu
Wariant 4 - pompa
100%CO+CWU 87 947 1,99 71 890 1,97 56 877 1,96 42 828 1,94 29671 1,92 17 337 1,90 5765 1,89
Wariant 4 - pompa
70%CO+CWU + en. 43 227 0,90 29 747 0,90 17 145 0,89 5351 0,89 -5 694 0,88 -16 048 0,88 -25 762 0,88
elektr.
Wariant 5 - pompa
100% CO + en. elekr. 36 961 0,86 23323 0,86 10572 0,86 -1 360 0,85 -12 536 0,85 -23 012 0,84 -32 840 0,84
dla cwu
Wariant 5 - pompa -168 414 1,29 -172 562 1,28 -176 438 1,27 -180 063 1,26 -183 457 1,25 -186 636 1,24 -189 618 1,23
100% CO + gaz dla cwu
Wariant 5 - pompa
100%COLCWU 87 519 1,76 71532 1,74 56 584 1,72 42 597 1,71 29 497 1,69 17 216 1,68 5 695 1,66
Wariant 5 - pompa 70% i i i
COLCWU + on. olekir. 42191 0,87 28573 0,87 15 840 0,86 3925 0,86 7234 0,86 17 695 0,85 27 509 0,85
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + gaz -823 1,49 -1586 1,51 -2 300 1,54 -2 967 1,56 -3501 1,58 4177 1,60 4725 1,63
ziemny
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + gaz -100 276 1,37 -102 838 1,37 -105 234 1,37 -107 474 1,37 -109 572 1,36 -111 537 1,36 -113 381 1,36
ziemny
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + gaz -134 857 1,13 -137 439 1,13 -139 852 1,13 -142 109 1,12 -144 223 1,12 -146 203 1,12 -148 060 1,12
ziemny
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + gaz -131 877 1,51 -135 564 1,50 -139 009 1,50 -142 233 1,49 -145 250 1,48 -148 078 1,48 -150 730 1,47
ziemny
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + gaz -138 909 1,41 -142 718 1,40 -146 277 1,39 -149 607 1,38 -152 724 1,38 -155 645 1,37 -158 385 1,36
ziemny
Wariant 1 z kolektorem 11779 1,45 112 032 1,46 12 268 1,47 -12 490 1,48 12 697 1,49 112 892 1,50 113 075 1,51
stonecznym + wegiel
Wariant 2 z kolektorem -131 389 104|  -132493 103|  -133525 102|  -134491 102|  -135397 101|  -136246 1,00|  -137044 1,00
stonecznym + wegiel
Wariant 3 z kolektorem -166 186 0,87 -167 298 0,86 -168 339 0,85 -169 314 0,85 -170 227 0,84 -171 083 0,83 -171 887 0,83
stonecznym + wegiel
Wariant 4 z kolektorem -175 580 1,12 -177 215 1,11 -178 745 1,10 -180 176 1,09 -181 518 1,08 -182 776 1,07 -183 957 1,06
stonecznym + wegiel
Wariant 5 2 kolektorem -183 976 1,07 -185 668 1,05 -187 251 1,04 -188 734 1,03 -190 122 1,02 -191 425 1,01 -192 648 1,00
stonecznym + wegiel
Wariant 1 2 kolektorem 2810 0,78 1850 0,79 954 0,81 116 0,83 -668 0,84 -1 402 0,86 -2 089 0,87
stonecznym + olej
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Zakres zmian stopy dyskontowej [punkty procentowe]

-1,5% -1,0% -0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Wariant Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto ¢
wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno ekoefektywno
$ci $ci $ci $ci $ci $ci $ci
opatowy
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + olej -67 747 0,87 -71 934 0,88 -75 845 0,88 -79 500 0,89 -82 919 0,89 -86 120 0,89 -89 120 0,90
opatowy
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + olej -102 019 0,75 -106 241 0,75 -110 183 0,76 -113 868 0,76 -117 316 0,76 -120 543 0,76 -123 568 0,76
opatowy
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + olej -81 301 1,06 -87 504 1,06 -93 297 1,06 -98 711 1,06 -103 776 1,06 -108 519 1,06 -112 963 1,06
opatowy
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + olej -86 379 1,01 -92 801 1,01 -98 797 1,01 -104 402 1,01 -109 645 1,01 -114 555 1,01 -119 155 1,00
opatowy
Wariant 1 z kolektorem
stonecznym + energia 9761 0,24 8 497 0,25 7 316 0,25 6 210 0,26 5175 0,27 4204 0,27 3294 0,28
elektryczna
Wariant 2 z kolektorem
stonecznym + energia -25 604 0,31 -31 666 0,32 -37 332 0,32 -42 635 0,32 -47 602 0,33 -52 258 0,33 -56 626 0,33
elektryczna
Wariant 3 z kolektorem
stonecznym + energia -59 500 0,29 -65 613 0,29 -71 327 0,29 -76 675 0,29 -81 684 0,29 -86 379 0,30 -90 784 0,30
elektryczna
Wariant 4 z kolektorem
stonecznym + energia -17 179 0,42 -26 236 0,42 -34 705 0,42 -42 630 0,42 -50 052 0,42 -57 009 0,43 -63 536 0,43
elektryczna
Wariant 5 z kolektorem
stonecznym + energia -19 877 0,42 -29 259 0,42 -38 031 0,42 -46 239 0,42 -53 927 0,42 -61 134 0,42 -67 895 0,42
elektryczna
max 231 217 2,02 217 053 2,03 203 809 2,04 191 417 2,04 179 810 2,05 168 930 2,06 158 722 2,06
min -183 976 0,22 -185 668 0,23 -187 251 0,23 -188 734 0,24 -190 122 0,25 -191 425 0,25 -192 648 0,26
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Tabela 14. Wyniki analizy wrazliwosci dla budynku wielorodzinnego — naktady inwestycyjne

Zakres zmian poziomu naktadéw inwestycyjnych
-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%
Wariant Warto $¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto §¢ Warto ¢ Warto $¢ Warto ¢ Warto ¢
wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw
nosci nosci nosci nosci nosci nosci nosci nosci nosci
Wariant 0 | nie dotyczy 0,44 | nie dotyczy 0,45 | nie dotyczy 0,46 | nie dotyczy 0,47 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,49 | nie dotyczy 0,50 | nie dotyczy 0,51 | nie dotyczy 0,52
Wariant 1 501 200 0,95 480 815 0,96 460 430 0,97 440 045 0,98 419 660 0,99 399 275 1,00 378 890 1,00 358 505 1,01 338 120 1,02
Wariant 2 15 888 0,82 -43 017 0,82 -101 922 0,82 -160 827 0,81 -219 732 0,81 -278 637 0,81 -337 542 0,80 -396 447 0,80 -455 352 0,80
Wariant 3 330 0,86 -58 575 0,85 -117 480 0,85 -176 385 0,85 -235 290 0,84 -294 195 0,84 -353 100 0,84 -412 005 0,84 -470 910 0,83
Wariant 4 -147 196 1,45 -203 601 1,45 -260 006 1,44 -316 411 1,44 -372 816 1,44 -429 221 1,44 -485 626 1,44 -542 031 1,44 -598 436 1,43
Wariant 5 20 650 1,47 -35 755 1,46 -92 160 1,45 -148 565 1,44 -204 970 1,43 -261 375 1,42 -317 780 1,41 -374 185 1,41 -430 590 1,40
max 501 200 1,47 480 815 1,46 460 430 1,45 440 045 1,44 419 660 1,44 399 275 1,44 378 890 1,44 358 505 1,44 338 120 1,43
min -147 196 0,44 -203 601 0,45 -260 006 0,46 -316 411 0,47 -372 816 0,48 -429 221 0,49 -485 626 0,50 -542 031 0,51 -598 436 0,52
Tabela 15. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku wielorodzinnego — koszty ogrzewania
Zakres zmian poziomu kosztow ogrzewania
-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%
Wariant Warto §¢ Warto ¢ Warto §¢ Warto §¢ Warto ¢ Warto ¢ Warto §¢ Warto $¢ Warto ¢
wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw ekoefektyw
nosci nosci nosci nosci nosci nosci nosci nosci nosci
Wariant 0 | nie dotyczy 0,49 | nie dotyczy 0,49 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,48 | nie dotyczy 0,48
Wariant 1 408 977 0,99 411 648 0,99 414 319 0,99 416 990 0,99 419 660 0,99 422 331 0,99 425 002 0,99 427 672 0,99 430 343 0,99
Wariant 2 -232 111 0,81 -229 016 0,81 -225 921 0,81 -222 827 0,81 -219 732 0,81 -216 638 0,81 -213 543 0,81 -210 448 0,81 -207 354 0,81
Wariant 3 -247 657 0,84 -244 565 0,84 -241 474 0,84 -238 382 0,84 -235 290 0,84 -232 198 0,85 -229 107 0,85 -226 015 0,85 -222 923 0,85
Wariant 4 -380 157 1,44 -378 322 1,44 -376 486 1,44 -374 651 1,44 -372 816 1,44 -370 980 1,44 -369 145 1,44 -367 309 1,44 -365 474 1,44
Wariant 5 -214 895 1,43 -212 414 1,43 -209 932 1,43 -207 451 1,43 -204 970 1,43 -202 488 1,43 -200 007 1,43 -197 526 1,44 -195 045 1,44
max 408 977 1,44 411 648 1,44 414 319 1,44 416 990 1,44 419 660 1,44 422 331 1,44 425 002 1,44 427 672 1,44 430 343 1,44
min -380 157 0,49 -378 322 0,49 -376 486 0,48 -374 651 0,48 -372 816 0,48 -370 980 0,48 -369 145 0,48 -367 309 0,48 -365 474 0,48
Tabela 16. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku wielorodzinnego — stopa dyskontowa
Zakres z mian stopy dyskontowej [punkty procentowe]
-1,5% -1,0% -0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
) Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢ Warto $¢
Wariant wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna wzgledna
NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika NPV wska znika
ekoefektywno- ekoefektywno- ekoefektywno- ekoefektywno- ekoefektywno- ekoefektywno- ekoefektywno-
Sci Sci Sci Sci Sci Sci Sci
Wariant 0 nie dotyczy 0,46 nie dotyczy 0,47 nie dotyczy 0,47 nie dotyczy 0,48 nie dotyczy 0,49 nie dotyczy 0,50 nie dotyczy 0,51
Wariant 1 544 701 0,97 500 166 0,97 458 561 0,98 419 660 0,99 383 255 1,00 349 156 1,00 317 190 1,01
Wariant 2 -74 888 0,82 -126 476 0,81 -174 670 0,81 -219 732 0,81 -261 903 0,81 -301 402 0,81 -338 430 0,80
Wariant 3 -92 586 0,85 -143 421 0,85 -190 903 0,85 -235 290 0,84 -276 822 0,84 -315716 0,84 -352 170 0,84
Wariant 4 -250 678 1,45 -294 256 1,45 -334 891 1,44 -372 816 1,44 -408 240 1,44 -441 357 1,44 -472 343 1,43
Wariant 5 -58 690 1,46 -110 856 1,45 -159 525 1,44 -204 970 1,43 -247 441 1,42 -287 168 1,42 -324 359 1,41
max 544 701 1,46 500 166 1,45 458 561 1,44 419 660 1,44 383 255 1,44 349 156 1,44 317 190 1,43
min -250 678 0,46 -294 256 0,47 -334 891 0,47 -372 816 0,48 -408 240 0,49 -441 357 0,50 -472 343 0,51
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Przeprowadzona analiza wrazliwosci wskazuje, ze w analizowanym zakresie zmian warianty
nieefektywne nie osiggajg efektywnosci ekonomicznej. Natomiast w zakresie oceny
ekoefektywnosci jedynie skrajne odchylenia zmiennych krytycznych od wartosci
podstawowych powodujg zmiane kolejnosci w rankingu oceny ekoefektywnosci.

Uzyskane wyniki analizy wrazliwosci przedstawiono réwniez w formie graficznej w celu
wskazania wptywu badanych zmiennych na uzyskiwane wyniki obliczeA. Analizowano

wartosci srednie wyliczone z wynikéw czastkowych wszystkich wariantow.
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Rys. 24. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku jednorodzinnego
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Rys. 25. Wyniki analizy wra zliwo $ci dla budynku wielorodzinnego

Na podstawie powyzszych wykresOw mozna stwierdzi¢, ze efektywnos¢ ekonomiczna
stosowanych rozwigzan termomodernizacyjnych i urzadzen wykorzystujgcych OZE jest
najbardziej wrazliwa na zmiany naktadéw inwestycyjnych. Jest ona jednak tylko nieco mniej
wrazliwa od wptywu zmian kosztow ogrzewania. Biorac pod uwage niepewnos¢ co do
przyjetych prognoz wzrostu cen energii i ich prawdopodobne niedoszacowanie mozna
stwierdzi¢, ze wplyw zmian naktadow inwestycyjnych jest porownywalny z wptywem zmian
kosztow ogrzewania na wyniki analiz efektywnosci ekonomicznej. Najmniejszy wpltyw na

uzyskiwane wyniki ma natomiast zmiana stopy dyskontowej przyjetej do analiz.
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8 Podsumowanie

Potwierdzono, ze najwyzsze oddziatywanie na s$rodowisko w cyklu istnienia budynku
wystepuje w fazie uzytkowania. Stwierdzono réwniez, ze termoizolacja zewnetrznych
przegréd budowlanych oraz zastosowanie OZE przynosi korzysci zwigzane ze zwiekszeniem
efektywnosci srodowiskowej.  Wyprodukowanie materiatu izolacyjnego potrzebnego do
termoizolacji oraz urzadzen wykorzystujgcych OZE zwieksza obcigzenie srodowiska w fazie
produkcji materiatbw budowlanych, ale dzieki temu w fazie uzytkowania budynku, mozna
uzyskac zmniejszenie obcigzenia srodowiska w wyniku termoizolaciji.

W zakresie kosztow oszczednosci w zuzyciu energii i poniesione nakiady inwestycyjne na
dodatkowe rozwigzania zmierzajgce do poprawy efektywnosci energetycznej w budynkach
determinujg optacalnosc¢ inwestyciji.

Poréwnanie wynikéw analiz metodami UNIDO z wynikami oceny ekoefektywnosci wskazuje
na zasadnos¢ prowadzonych analiz ekoefektywnosci. Wskaznik ekoefektywnosci uwzglednia
bowiem zaréwno czynnik ekologiczny (LCA), jak i kosztowy (LCC), co w przypadku oceny
rozwigzan termomodernizacyjnych i technologii bazujacych na OZE pozwala uzyskaé
bardziej kompleksowe wyniki. W pewnych przypadkach kryterium ekonomiczne,

Z pominieciem uwarunkowan ekonomicznych, moze sie okazac¢ niewystarczajace.

Reasumujagc — na podstawie przeprowadzonych analiz przykladowych rozwigzan
technicznych ustalono, ze przyjeta metodologia pozwala dokonywaé prawidtowej oceny
efektow technicznych, ekonomicznych i ekologicznych substytucji konwencjonalnych zrédet

energii przez OZE, a w szczegolnosci ich ekoefektywnosci.
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Zatacznik 1.

Wyniki audytdw energetycznych
budynku jednorodzinnego



Zatacznik 2.

Wyniki audytéw energetycznych
budynku wielorodzinnego



