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1. Wprowadzenie do analizy systemow wsparcia
efektywnosci energetycznej

1.1. Kontekst polityki energetycznej i wyzwania metod-
ologiczne

Globalne i unijne cele klimatyczno-energetyczne, zwtaszcza w ramach pakietu Fit for
55iambicji osiggniecia neutralnosci klimatycznej, narzucaja panstwom cztonkowskim
Unii Europejskiej konieczno$¢ osiagniecia znaczacych oszczednosci energii finalnej.
W Polsce cel ten jest realizowany poprzez szeroki wachlarz instrumentéw wsparcia
finansowego skierowanych do wielu sektoréw gospodarki (przemyst, ustugi,
budownictwo, sektor publiczny).
Proponowane podejscie ma charakter kompleksowy - uwzgledniajacy efekty:

a) llosciowe (kumulowanie i dyskontowanie techniczne),

b) Klimatyczne (kapitalizacja klimatyczna),

c)  Spoteczno- ekonomiczne - macierz korzysci pozaenergetycznych.

Niniejsze opracowanie koncentruje sie na weryfikacji i porownaniu efektywnosci
trzech kluczowych mechanizméw wsparcia funkcjonujgcych w polskim systemie:

1.  System zobowigzan do efektywnosci energetycznej (Biate Certyfikaty, BC)
- mechanizm rynkowy, dziatajacy gtownie w sektorach przemystu i ustug.

2. Instrumenty wsparcia dla termomodernizacji - wsparcie wynikajace
z kryteriow zawartych w ustawie o wspieraniu termomodernizacji i remontow
(np. Fundusz Termomodernizacji i Remontdw).

3. Wsparcie kredytowe i dotacyjne dla przedsiebiorcow - instrumenty
finansowane ze srodkéw europejskich, takie jak np. Kredyt Ekologiczny,
ktéry jest realizowany w ramach Funduszy Europejskich dla Nowoczesnej
Gospodarki (FENG) i zarzadzany przez Bank Gospodarstwa Krajowego (BGK),
wspierajacy kompleksowa transformacje energetyczna przedsiebiorstw.

Tradycyjne metody oceny efektywnosci tych programoéw, oparte na prostej
efektywnosci rocznej, pomijaja kluczowe czynniki ekonomiczne i technologiczne,
znieksztatcajac obraz realnego kosztu spotecznego inwestycji. Do gtéwnych wyzwan
w zakresie metodologicznym naleza:

1.  Homogenizacja czasu i ryzyka (podwéjna korekta) - koniecznos¢
obiektywnego poréwnania projektéw o skrajnie réznej trwatosci (np. 5 lat
dla urzadzen przemystowych vs. 30 lat dla termomodernizacji). Aby to byto
mozliwe nalezy rozdzieli¢ dwa aspekty:

e Zrbznicowana degradacje technologiczng (d) - wskaznik ten musi by¢
dostosowany do ryzyka technicznego i ztozonosci technologii.
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e Kapitalizacja klimatyczna (k) - to roczne tempo wzrostu wartosci
uniknietej energii lub emisji CO,, wynikajace z przewidywanego wzrostu
cen energii, kosztéw emisji i rosngcej rzadkosci tatwych do osiggniecia
oszczednosci, to stopa, z jaka rosnie wartosc efektywnosci energetycznej
W czasie

2. Urealnienie kosztu publicznego (wieloperspektywiczno$é¢ kosztéw) -
wymaga to oddzielenia:

e Realnego kosztu bazowego (perspektywa gospodarki) — catkowity koszt
inwestycji.

e Kosztow publicznych - ustalenie, ile panstwo faktycznie ptaci za
pozyskanie 1 TOE. W systemie BC kluczowe jest np. uwzglednienie
mechanizmu Optaty Zastepczej, ktdra wyznacza cene rynkowa i moze
prowadzi¢ do zjawiska nadmiernego subsydiowania.

3.  Kwantyfikacja korzysci niematerialnych - wtaczenie do analizy wartosci
pozaenergetycznych (srodowiskowych, spotecznych), ktére moga catkowicie
zmieni¢ ocene programu. Nalezy stworzy¢ obiektywny mechanizm (macierz
oceny korzysci), ktéry pozwala na finansowe przeliczenie wptywu na zdrowie,
redukcje ubdstwa energetycznego czy bezpieczenstwo energetyczne na
jednostke kosztu.

1.2. Cel pracy i zakres metodologiczny

Cel niniejszej pracy jest dwutorowy. Celem gtéwnym jest opracowanie i weryfikacja
transparentnej i akceptowalnej procedury (metodologii) oceny efektywnosci
dziatan na rzecz oszczedzania energii. Ma to umozliwi¢ obiektywne okresSlenie
najefektywniejszych interwencji oraz ujednolicone raportowanie uzyskanych
efektéw. Celem szczegdétowym jest implementacja tej procedury, ktdéra pozwala
na zrownowazone porownanie projektéw realizowanych w ramach réznych
systeméw wsparcia. Metodologia ta ma stuzy¢ stworzeniu syntetycznego wskaznika
Jednostkowego Kosztu Finalnego (J.K.Finalny).

Szczeg6towa metodyka zostata przedstawiona w rozdziale 2. Jej gtéwne filary to:

1.  Podwdjna korekta efektu - rozdzielenie zrdéznicowanej degradacji
technologicznej (d)) i kapitalizacji klimatycznej (k).

2.  Wieloperspektywicznos¢ kosztu — analiza Kosztu Jednostkowego z trzech
perspektyw (gospodarka, panstwo, inwestor) w celu identyfikacji nadmiernego
subsydiowania i nieefektywnosci alokacyjnej.

3. Kwantyfikacja korzysci pozaenergetycznych - implementacja macierzy
korzy$ci pozaenergetycznych (premia P ktéra koryguje bazowy koszt
projektu o jego wartos¢ spoteczna.

Metodologia zostata zweryfikowana na podstawie trzech niezaleznych studiéw
przypadku. W rozdziale 3 - analiza systemu Biatych Certyfikatow, rozdziale 4 -

PNE)'
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programy wsparcia w ramach ustawy termomodernizacyjnej i rozdziale 5 - analiza
mechanizmu wsparcia dla przedsiebiorstw, a konkretnie Kredyt Ekologiczny.

2. Zatozenia metodologiczne i kwantyfikacja
wskaznikow

2.1. Obliczenie stopy trwatosci efektu klimatycznego

Konwencjonalne metody oceny efektywnosci energetycznejopieraja sie nanominalnej
oszczednosci osiggnietej w skali roku (TOE__ ) pomnozonej przez okres trwatosci
efektu (T). Takie podejscie ignoruje ryzyko zwigzane z techniczna implementacja
danego rozwigzania, a takze aspekt ekonomiczny zwigzany ze zmiang wartosci efektu
w czasie.

W proponowanej metodologii wprowadzona zostaje podwojna korekta efektu, ktéra
ma na celu urealnienie skumulowanych oszczednosci energii (TOE i jest
wdrazana w dwéch etapach:
1. Korektatechnologiczna(d,)-ujecie ryzyka degradacji sprawnosci operacyjnej.
2. Korektaklimatyczna (k) - ujecie zmiany wartosci efektu (oszczednosci energii,
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla) w czasie. Jak do tej pory ta korekta ma
charakter aprecjacji, np. koszt emisji dwutlenku wegla w cenach nominalnych
wzrdst w latach 2017 - 2023 szesnastokrotnie - z poziomu 5 €/tCO, w 2017 .
do 83 €/tCO, w roku 2023 (w cenach statych ok. czternastokrotnie).
Mechanizm ten zostat zilustrowany praktycznym przyktadem wymiany kompresora
na nowy (zobacz Aneks).

skum. zdysk,)

21.1. Spadek efektywnosci technologicznej

Wskaznik degradacji technologicznej (d,) to parametr réznicujacy, ktéry zalezy od
dwoch aspektéw - typu technologii (oraz intensywnosci eksploatacji, ktora nie jest
brana pod uwage w niniejszym opracowaniu). Zastosowanie tego wskaznika ma na
celu zniwelowanie ryzyka, ze zaktadany roczny efekt nie zostanie w petni osiggniety
biorac pod uwage rozne przyczyny techniczne (np. zuzycie, korozje, osadzanie sige
zanieczyszczen.

Wz6r na skumulowany efekt po korekcie technologicznej:

T
TOEskum.(po dy) = Z(TOEroczne X (1- dt)t)

i=1
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gdzie:

TOEskum.(po dy) — skumulowana ilog¢ zaoszczedzonej energii skorygowana o spadek
efektywnosci energetycznej [toe],

Yii- suma oszczednosci liczona od pierwszego (t = 1) do ostatniego roku trwatosci
projektu (T),

t — kolejny rok eksploatacji, w ktérym osiagana jest oszczednos¢,

T - okres trwatosci efektu [latal,

TOEroczne - roczna oszczedno$é energii finalnej zaktadana na pierwszy rok eksploatacji
[toe],

d - roczny wskaznik degradacji technologicznej (spadku sprawnosci/wydajnosci) [%].

W przypadku analizy iloSciowej nalezy stosowac jedynie dyskontowanie
technologiczne (bez np. kapitalizacji klimatycznej).

2.1.2. Kapitalizacja klimatyczna

Kapitalizacja klimatyczna opisuje zjawisko, w ktdrym wartos¢ jednostkowa efektu
energetycznego lub klimatycznego ro$nie w czasie, mimo ze sam fizyczny efekt moze
pozostawac staty. Oznacza to, ze jedna zaoszczedzona kWh lub uniknieta tona CO,
w przysztoséci ma (jak na razie) wyzsza warto$¢ niz ta sama oszczednos¢ dzis. Jest to
proces o kierunku przeciwnym do dyskontowania technicznego.

Wprowadzenie kapitalizacji klimatycznej wprowadza nowy, wazny element - pozwala
nie tylko odpowiedzie¢ na pytanie ,ile” (czynnik kwantytatywny), ale réwniez ,jak
bardzo” - kwalitatywny).

Poniewaz kapitalizacja klimatyczna jest pojeciem nowym, poswiecono jej nieco wiecej
uwagi niz oczywistemu dyskontowaniu technicznemu czy finansowemu.
Mechanizm kapitalizacji klimatycznej wynika z trzech strukturalnych czynnikéw:
1.  Rosnace ceny energii w ujeciu realnym
W dtugich horyzontach analitycznych (20-30 lat) ceny energii wykazuja
tendencje do wzrostu po skorygowaniu o inflacje — m.in. z powodu kosztow
sieci, transformacji energetycznej, bilansowania i modernizacji infrastruktury.
Oznacza to, ze wartosc¢ uniknietej kWh rosnie niezaleznie od technologii.
2.  Rosnacy koszt emisji CO,
Warto$¢ unikniecia emisji ro$nie z czasem w systemach regulacyjnych (np.
ETS) oraz w analizach kosztu spotecznego wegla (SCC). Oznacza to, ze kazda
uniknieta tCO, staje sie obiektywnie bardziej wartosciowa, a wiec takze
wartosc catego efektu energetycznego rosnie.
3. Malejaca dostepnos¢ ,tatwych oszczednosci energii”
Wmiare postepumodernizacjienergetycznejcoraztrudniejjestuzyskackolejne
oszczednosci. Zjawisko to zwieksza wartos¢ jednostkowa tych oszczednosci,
poniewaz staja sie one ,rzadszym” i bardziej pozadanym zasobem. W jezyku
ekonomii oznacza to rosngca marginalng wartosc¢ uniknietej kwh.
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Formalna definicja kapitalizacji klimatycznej

Kapitalizacja klimatyczna (k) to roczna stopa wzrostu wartosci jednostkowej
efektu energetycznego, wynikajaca ze wzrostu cen energii, kosztu emisji CO, oraz
ekonomicznej rzadkosci kolejnych oszczednosci.

T

TOEskum.(po de) = Z(TOEroczne -(1- dt)t)

t=1

Jezeli dyskontowanie techniczne opisujemy wzorem:

T
TOEskum.(po K) = Z(TOEroczne (1+ k)t)
t=1

to kapitalizacja klimatyczna jest lustrzanym odbiciem tego procesu, ale dotyczy
wartosci jednostkowej efektu, nie jego wielkosci fizycznej. Odpowiada jej strukturalnie
identyczna forma, lecz ze stopa wzrostu, a nie degradacji:

Przyktad

Do oszacowania kapitalizacji klimatycznej CO2 (zatem nie oszczednosci energii)
w latach 2017-2023 wykorzystano zmiane Sredniej rocznej ceny uprawnien do emisji
CO, w systemie EU ETS jako miernik wzrostu wartosci efektu klimatycznego. W 2017 .
przecietna cena EUA wynosita okoto 5 €/tCO,, natomiast w 2024 r. osiggata juz poziom
okoto 65 €/tC0O,. Oznacza to wzrost trzynastokrotny w ciggu siedmiu lat. Przeliczenie
tej zmiany na tempo Srednioroczne daje kapitalizacje klimatyczng rzedu okoto 44%
rocznie. Innymi stowy, warto$¢ uniknietej tony CO, rosta w tym okresie przecietnie
o ponad czterdziesci procent rocznie.

Rzeczywista wartos¢ parametrow w kolejnych latach bedzie zalezata od wielu
czynnikow, a efekt wynikajacy ze zmniejszenia zuzycia energii moze réznic sie od
kapitalizacji odnoszonej wytgcznie do wartosci CO, — miedzy innymi ze wzgledu na
rosnacy udziat odnawialnych zrédet energii w miksie energetycznym.

2.1.3. Stopa dyskontowa trwatosci projektu (sumaryczna)

Trwatos¢ efektu energetycznego lub klimatycznego w czasie nie zalezy wytacznie
od jednej zmiennej, lecz jest wynikiem naktadania sie dwdch przeciwstawnych
procesoéw. Z jednej strony, kazda technologia zuzywa sig i traci cze$¢ swojej pierwotnej
sprawnosci — opisuje to dyskontowanie techniczne (degradacja d). Z drugiej strony,
wartos¢ jednostkowa tego samego efektu - czy to w postaci zaoszczedzonej energii,
czy uniknietych emisji CO, — ro$nie w czasie, w wyniku wzrostu cen energii, rosngcych
kosztéw emisji oraz narastajacej trudnosci osiggania kolejnych oszczednosci. To
zjawisko okreslamy jako kapitalizacje klimatyczna (k).
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Potaczenie tych dwoch proceséw powoduje, ze rzeczywista ,waga”, ,znaczenie”
lub warto$¢ netto efektu uzyskiwanego przez dang technologie nie jest ani
czysto malejaca (jak w samym dyskoncie technicznym), ani czysto rosnaca (jak
w kapitalizacji klimatycznej). Wtasciwy obraz otrzymujemy dopiero wtedy, gdy oba
efekty uwzglednimy jednoczesnie.

Wtasnie temu stuzy obliczanie stopy dyskontowej trwatosci efektu. Parametr ten
pozwalawsposobspdjnyiformalny przeliczy¢ zmiane wartosc¢ efektow energetycznych
w kolejnych latach - orazjak pozwala taczac je do klasycznych modeli oceny projektdw,
takich jak NPV, LCC czy taczna suma efektéw wyrazona np. w TOE.

Aby uprosci¢ dalsze obliczenia i wtaczy¢ trwatos¢ efektu do standardowych metod
analizy (np. sumowania wartosci rocznych, NPV czy bilanséw efektdw energetycznych),
warto wyrazi¢ taczne oddziatywanie degradacji i kapitalizacji w postaci jednej,
skonsolidowanej stopy rocznej.

Stopa zostata nazwana stopg dyskontowa trwatosci efektu i oznaczona jako r,_ .
Jest to stopa dyskontowa, czyli ,roczna zmiana wartosci efektu”, uwzgledniajaca
jednoczesnie:

«  spadek efektywnosci technicznej (czynnik (1 - d)),

. wzrost wartosci jednostkowej efektu klimatycznego (czynnik (1 + k)).
taczny wptyw na ,efekt netto” w roku opisuje iloczyn tych dwdch procesow,
podniesiony do potegi t:

Q- A+k)=[1-dA+k)]"

Jednoroczny mnoznik efektu netto (czylito, co zostaje po ,,obcieciu” stopa dyskontowa)
mozemy zapisa¢ w standardowej postaci:

1— 1w

Zatem:

(=i = A - DA+ 5)]

co po przeksztatceniu daje:

[iw=1- (- DA +5)]

wiec rownowaznie:

[ow = d + dk — k|

Jest to formalny wzér na stope dyskontowa trwatosci efektu - stope, ktéra taczy
w jednej liczbie zaréwno dyskontowanie techniczne (d), jak i kapitalizacje klimatyczna

(k).
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Na tej podstawie sumaryczny efekt projektu w horyzoncie lat, przy rocznym efekcie
mozna zapisac jako:

T
TOEgkym = Z(TOEroczne (1- rtrw)t)
t=1

W praktyce, dla typowych wartosci d i k (kilka procent), wyraz ) jest bardzo maty, wiec
obliczenie mozna uproscic do:

Thw~d—k

Doktadanie kolejnych stép dyskontowych wymaga policzenia petnego réwnania.
Uproszczenie liniowe w rodzaju pomija wszystkie efekty interakcji miedzy czynnikami
i daje zauwazalnie inne wyniki niz petne obliczenie — zwtaszcza przy dtuzszych
okresach dyskontowania. Dlatego w analizach techniczno-ekonomicznych nalezy
korzystac z petnego wzoru.

Jesli do degradacji technicznej i korekty warunkéw pracy doktadamy jeszcze stope
dyskontowa wartosci pieniadza (np. realng stope dyskontowa), to otrzymujemy:

1-nw=0-d)A+k)(1—-df)

1= Tiw =(l+k—d—d*k)(1—dp)
=(l+k—d—dxk)—dex(1+k—d—d=k)
=1+k—d—dxk—ds—k*ds+d*ds+d*k=*ds

zatem

w =1—-(Q+k—-d—dxk—df—kxdf+dx*ds+d=k=xdf)
=d+df—k+dxk+kxdf—dxdf—dx*k=*ds

2.2. Wieloperspektywicznosc kosztu - trzy wskazniki refer-
encyjne

W tym rozdziale jest przedstawione podejscie do obliczania Jednostkowego Kosztu

Skumulowanego Zdyskontowanego (J.K.) z trzech odrebnych perspektyw. Analiza

ta jest niezbedna do prawidtowej oceny, poniewaz efektywnos¢ projektu rézni sie
w zaleznosci od tego, ktdra strona rynku ponosi koszt.

Jednostkowy koszt jest definiowany jako stosunek kosztu poniesionego przez
dana perspektywe (licznik) do realnego efektu (mianownik), ktory stanowi wspélny
mianownik efektywnosci (TOE, ) obliczony w punkcie 2.1.2:

kum. zdysk.
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_ Koszt poniesiony przez dang perspektywe

J.K.=

TOEskum. zdysk.

2.2.1. Perspektywa gospodarki

Przedstawia realny koszt bazowy, odzwierciedlajacy catkowite poniesione naktady
inwestycyjne (100% kosztu modernizacji). Jest to jedyny miarodajny wskaznik
porownawczy, ktory mierzy bazowa efektywnosc¢ technologiczna projektu, niezalezng
od mechanizmoéw wsparcia:

Koszt modernizacji

.K. =
] Gosp. TOEskum. zdysk.

2.2.2. Perspektywa panstwa - korygowany koszt publiczny

Ta perspektywa jest kluczowa do oceny efektywnosci wydatkowania s$rodkow
publicznych. Licznik musi odzwierciedla¢ realny koszt, jaki system wsparcia ponosi
za jednostke oszczednosci.

Warto$¢ wsparcia publicznego + Koszty administracyjne

K.pas =
] Pati. (Kor.) TOEskum. zdysk.

Wartos¢ wsparcia publicznego jest zmienna programowo. W systemie Biatych
Certyfikatow przyjmuje warto$¢ rynkowa (Optata Zastepcza). W przypadku
przedsiewziec realizowanych w ramach wsparcia przewidzianego ustawg o wspieraniu
termomodernizacji i remontéw, wysokos¢ wsparcia uzalezniona jest od catkowitego
kosztu inwestycji oraz od jej zakresu. Premia ekologiczna na sptate czesci kapitatu
w kredycie ekologicznym moze zalezy od rodzaju wydatku, wielkosci przedsiebiorstwa
czy lokalizacji inwestycji.

2.2.3. Perspektywa inwestora — wktad wtasny

Mierzy optacalnos¢ z punktu widzenia beneficjenta, tj. realny wktad wtasny inwestora
na jednostke zaoszczedzonej energii:

PLN

TOE]

J- K.inwestora = J- K.gosp.— Warto$¢ wsparcia publicznego [

Uwaga: w przypadku uzyskania wartosci ujemnej, oznacza to, ze wartos¢ otrzymanego
wsparcia przekracza bazowy koszt modernizacji, generujac zysk (nadmierne
subsydiowanie). Ten aspekt jest bardzo wazny w ocenie motywacji rynkowej.

2.3. Kwantyfikacja wsparcia publicznego i rynkowa cena TOE
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Waznym elementem analizy jest ustalenie wartosci wsparcia publicznego, jaka
Panstwo (lub system publiczny) przekazuje beneficjentowi za uzyskanie jednostki
oszczednosci energii(TOE,, ). Wartos¢ ta rozni sie w zaleznosci od mechanizmu
prawnego programu.
Wartos¢ wsparcia jest kluczowym elementem licznika w formule zdefiniowanej
w punkcie 2.2.2. Dla kazdego z rozpatrywanych programow przyjmuje inne wartosci:
. Biate Certyfikaty - wartos¢ wsparcia jest wyznaczana przez aktualna cene
rynkowa Biatego Certyfikatu (Cena BC/TOE), ktéra jest limitowana przez
Optate Zastepcza (K,,). W metodologii ta cena (np. 2225 PLN/TOE) stanowi de
facto koszt publiczny na jednostke TOE.
. Ustawa termomodernizacyjna — wysokos¢ wsparcia moze wynosi¢ od 26 do
41% kosztow inwestycji. Dodatkowo na inwestycje w OZE mozna uzyskac grant
w wysokosci 50% kosztow.
. Kredyt ekologiczny - poziom doptat do sptaty czesci kapitatu wyptacanych
przez BGK rozni sie w zaleznosci od projektu. Moze wynies¢ od 15 do nawet
80% w zaleznosci od rodzaju wydatku, wielkosci przedsiebiorstwa czy
lokalizacji inwestycji.

W przypadku systemu Biatych Certyfikatow, Optata Zastepcza jest kluczowa, poniewaz
wyznacza rynkowy koszt-stanowigornagranice dlaceny BC, dziekiczemu cenarynkowa
jest urealniona, a takze ustanawia staty koszt publiczny - niezaleznie od faktycznego,
bazowego kosztu projektu, Pafnstwo ponosi staty koszt za kazdg zaoszczedzong TOE,
co prowadzi do zjawiska nadmiernego subsydiowania w projektach o niskim

2.4. Macierz korzysci pozaenergetycznych i wskaznik finalny

Wprowadzenie mechanizmu Premii Pozaenergetycznej (P, ) w celu kwantyfikacji
i uwzglednienia korzy$ci niematerialnych (Srodowiskowych, spotecznych), ktére nie
sg wycenione w oszczednosciach TOE. Uwzglednienie P, jest kluczowe dla uzyskania
finalnej, zrbwnowazonej oceny projektu.

2.41. Uzasadnienia kategorii i wag macierzy

Macierz opiera sie na czterech uniwersalnych kategoriach, ktére odzwierciedlajg cele
statutowe NFOSIGW oraz szersze korzyéci makroekonomiczne. Maksymalna taczna
waga to 10 punktow.
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Tabela 1. Macierz oceny Rorzysci pozaenergetycznych.

Kategoria \E\;alié]\ Kryterium oceny i progi punktowe
3 punkty - budowa nowego, zintegrowanego, wysokosprawnego zrodta (np.
I. Stabilnos¢ kogeneracja). 2 punkty - modernizacja kluczowej instalacji zapewniajaca
technologiczna 3 niezawodnos¢ procesu. 1 punkt - prosta wymiana/modernizacja starego zrédta
i strategiczna zwigkszajaca niezawodno$¢ systemu (np. wymiana kotta).
3 punkty - projekt prowadzacy do catkowitej eliminacji wysokoemisyjnego paliwa
I1. Korzysci statego (np. wegla) na rzecz paliw niskoemisyjnych/OZE. 2 punkty - Znaczna
éroaowiskowe 8 redukcja emisji zanieczyszczen dzieki poprawie sprawnosci. 1 punkt — standardowa
modernizacja/poprawa sprawnosci redukujaca emisje wtérne.
1. Skala 2 punkty - inwestycja wartosci > 8,3" mln PLN wprowadzajaca nowa technologie/
inw.estycji/ 2 znaczaca optymalizacje procesu (konkurencyjno$é). 1 punkt - inwestycja o wartosci
rozwoj 2,22 mln PLN lub projekt poprawiajacy kluczowe wskazniki efektywnosci operacyjne;.
2 punkty - projekt ukierunkowany na sektor wrazliwy?® (np. gospodarstwa domowe
IV. Wptyw 7, zagrozone ubéstwem energetycznym, placowki zdrowotne. 1 punkt — projekty
spoteczny

budynkach uzytecznosci publicznej lub komunalnej (np. urzedy, obiekty sportowe).

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

2.4.2.Jednostkowy koszt finalny

Premia jest obliczana poprzez przeliczenie sumy uzyskanych punktéw na ekwiwalent
pieniezny, ktéry nastepnie koryguje bazowy koszt spoteczny (J.K.. ). W ten sposdb
uzyskujemy syntetyczny i ostateczny wskaznik efektywnosci.
Przyjeto nastepujace parametry kwantyfikacji:

. 1 punkt w macierzy odpowiada 5 PLN za jednostke TOE

ekspercki),

. premia pozaenergetyczna to iloczyn sumy punktéw i kosztu 1 punktu.

Finalnie jednostkowy koszt finalny prezentuje sie nastepujaco:

Gosp.)

(szacunek

skum. zdysk.

] K-Finalny =] K-Gosp._ Ppng

Im nizsza wartos¢ J.K.. . tym projekt jest bardziej efektywny makroekonomicznie
i systemowo (koszt bazowy jest niski, a korzysci spoteczne wysokie).

3. Biate Certyfikaty

Metodologia opisana w rozdziale 2 zostata zweryfikowana na zréznicowanej
prébie czterech projektédw zrealizowanych w ramach systemu Biatych Certyfikatéw.
W niniejszym rozdziale przedstawiono weryfikacje efektywnosci kosztowej tych
programéw w ujeciu systemowym.

1 Srednia wartosci inwestycji zgtoszonych ramach Biatych Certyfikatéw obliczona na podstawie bazy danych KAPE S.A.

2 Mediana wartosci inwestycji zgtoszonych ramach Biatych Certyfikatéw obliczona na podstawie bazy danych KAPE S.A.

3 Przez sektor wrazliwy rozumiemy podmioty oraz beneficjentéw, dla ktérych oszczednos¢ energii ma bezposredni wptyw
na jakosc zycia, zdrowie lub podstawowe funkcjonowanie spoteczne.
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3.1. Mechanizm finansowy Biatych Certyfikatow

System Biatych Certyfikatéw jest rynkowym mechanizmem zobowigzan do
efektywnosci energetycznej, dziatajacym gtéwnie w sektorach przemystu i ustug.
W odréznieniu od programow dotacyjnych, jest on finansowany poprzez rynek,
a jego wartos¢ i funkcjonalnos¢ sg bezposrednio zalezne od Optaty Zastepczej.
Podmioty zobowigzane do uzyskania i przedstawienia do umorzenia Swiadectw
efektywnosci energetycznej maja alternatywe - moga zaptaci¢ Optate Zastepcza na
rzecz Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Optata ta ma
dwojakie znaczenie:
e  Wyznacza gérng granice cenowg dla biatych certyfikatdw na gietdzie.
W rezultacie rynkowa cena BC oscyluje blisko wartosci Optaty Zastepczej,
. Cena BC (w analizie przyjeta jako 2225 PLN/TOE) jest realnym miernikiem
wartosci wsparcia publicznego za kazda zaoszczedzong jednostke energii.
To potaczenie mechanizmu zobowigzan z rynkowa wyceng jest kluczowe dla
interpretacji Jednostkowego Kosztu Panstwa w zastosowanej metodologii, poniewaz
implikuje staty koszt publiczny dla kazdej uzyskanej TOE.

3.2. Charakterystyka projektow pilotazowych i zakres danych
Projekty pilotazowe zostaty wybrane na podstawie ich zréznicowania pod wzgledem
skali operacyjnej, klasy przedsiewzigcia, wydajnosci energetycznej oraz poziomu
ryzyka technologicznego. W tabeli ponizej przedstawiono kluczowe parametry
projektow objetych analiza.

Tabela 2. Parametry wejsciowe projektéw pilotazowych w ramach systemu Biatych Certyfikatéw

. Koszt mod. iy Stopa dyskontowa
Lp. Typ | k TOE T T , . .
P AR Seitor (PLN) OF o rwatos (7) trwatosci projektu (r, )
Modernizacja linit oot 1156 400 1410 10 lat 1,0%
technologicznej
p Modernizagazroda o o 3030000 582 15 lat 0,5%
ciepta
C Wymiana zrodta ciepta  Ustugi 990 000 13 10 lat 0,3%
D Budowa kogeneracji  Przemyst 37 052 545 1447 20 lat 1,5%

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Dane wykorzystane do realizacji analizy zostaty pozyskane z trzech zrédet: faktycznych
danych projektowych, aktualnych wartosci rynkowych oraz autorytatywnych
szacunkéw eksperckich, przedstawiono je w ponizszej tabeli. Taka kompilacja ma
na celu zapewnienie maksymalnej reprezentatywnosci symulacji, uwzgledniajac
jednoczesnie specyfike kontekstu rynkowego i typowe ryzyko.




Metodologia zrownowazonej oceny efektywnosci kosztowej dla programow wsparcia transformacji energetycznej | 17

Tabela 3. Zrédta danych projektowych i zatozeri metodologicznych do analizy systemu Biatych Certyfikatéw.

Typ danych Szczegbtowe informacje/Zrédto

Roczna oszczednosc (TOE, ) i koszt modernizacji (PLN). Dane historyczne z

R PRISKIDRE zestawien projektéw Biatych Certyfikatéw (BC) przygotowanych przez KAPE S.A..

Trwato$¢ (T) w latach. Dane z audytéw powykonawczych dla projektéw A, C i D.

L RS E R Dla projektu B przyjeto zatozenie eksperckie.

Wskazniki degradacji technologicznej (dt). Szacunki eksperckie, oparte na ryzyku

RYSVECIEShuologicshe eksploatacyjnym i ztozonosci technologii.

Wartos¢ wsparcia Cena BC/TOE na Towarowej Gietdzie Energii (TGE). W analizie przyjeto aktualna
Publicznego wartos¢ ~2225 PLN/TOE, limitowana przez Optate Zastepcza.
Koszty administracyjne Szacunek ekspercki.
=3%). i
Stopa dyskontowa Stopa dyskontowa (r = 3%). Szacunek ekspercki, wzorowany na metodykach

miedzynarodowych (np. CUMAC).

Ustalane na podstawie analiz korzysci spotecznych i srodowiskowych.

Korzysci pozaenergetyczne ) ) . L.
ysap gety Kwantyfikowane ze pomoca macierzy oceny i przeliczane na premie pieniezna.

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Przyjete w niniejszej analizie wartosci rocznej degradacji wydajnosci technologicznej
(wspotczynnik dyskontowania technicznego) opieraja sie na nastepujacych
zatozeniach operacyjnych i eksploatacyjnych:

e  2%(wysokaintensywnos¢ degradacji) - najwyzszy parametr dotyczy instalacji
kogeneracyjnych, zawierajgcych turbiny gazowe lub silniki. Ztozonos¢
konstrukcyjna i wymagajaca eksploatacja indukuja szybsza degradacje
elementdéw mechanicznych i cieplnych (np. wymiennikéw, sprezarek, turbin),
co silnie determinuje obnizenie sprawnosci catkowitej.

e 15 % rocznie ($rednia intensywnos$¢ degradacji) - warto$¢ ta zostata
przypisana dla systemdw opartych na liniach technologicznych (np. instalacje
pary/powietrza). Obserwuje sig, ze akumulacja zanieczyszczen, procesy
korozyjne oraz zuzycie komponentéw dynamicznych (np. pomp) prowadza
do stopniowej redukcji sprawnosci operacyjnej.

e  1%rocznie (niska intensywnos$¢ degradacji) - stopien ten zostat zastosowany
do projektéw modernizacji kottowni gazowych lub olejowych. Charakteryzuja
sie one wyzszg stabilnoscig sprawnosci w dtugim okresie, pod warunkiem
utrzymania rezimu regularnych prac serwisowych. W konsekwencji, przyjeto
minimalistyczne zatozenie degradacyjne.

e  0.8% (relatywnie niewielka degradacja) - najnizsza warto$¢ w zestawieniu,
zarezerwowana dla systemow grzewczych w sektorze budynkéw ustugowych.
Mniejsza intensywnos$¢ eksploatacji w poréwnaniu do zastosowan
przemystowych oraz regularne interwencje serwisowe znaczgco minimalizuja
spadek efektywnosci.

Wspotczynniki te majg charakter demonstracyjny, doktadne wartosci powinny zostac
okreslone w osobnym opracowaniu.
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Warto$¢ kapitalizacji efektu (k) przyjeto arbitralnie na poziomie 0,5%, jest to warto$c¢
demonstracyjna przyjeta w celu demonstracji mechanizmu obliczen.
Zatem stopy dyskontowe efektu

w=d—k

Wynosza odpowiednie
. 1,5% (wysoka intensywnos¢ degradacji)
. 1,0 % rocznie ($rednia intensywnos$¢ degradacji)
. 0,5 % rocznie (niska intensywnos¢ degradacji)
. 0.3% (relatywnie niewielka degradacja)

3.3.Weryfikacja efektu - skumulowane oszczednosci (pod-
waojna korekta)

Zgodnie z metodologia, miarodajny wskaznik efektywnosci wymaga zastosowania
podwojnej korekty do nominalnych oszczednosSci. Pierwsza korekta urealnia
dtugoterminowy efekt poprzez uwzglednienie zréznicowanego spadku sprawnosci
technicznej, co jest szczegblnie istotne dla ztozonych systeméw (np. kogeneracja).
Druga korekta sprowadza te oszczednosci do wartosci biezacej i determinuje
mianownik efektywnosci. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki obliczen dla
efektu skumulowanego i redukcji wartosci dla poszczeg6lnych projektow.

Tabela 4. Skumulowany efekt i redukcja wartosci (po Rorekcie d, i r).

1, [ TOE Spadek trwatosci  TOE,, ...ane zaysiontowsne R(::dukcja
(nominalne) skumulowane (Po dt) efektu [%] (finalny efekt) ogotem [%]

A 14103 13 479 ~ L4 11 673 = 173

B 8726 8 410 ~3.6 6738 ~22.8

C 133 131 =17 112 ~15.6

D 28 947 24 939 = 138 18 971 ~34.5

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Wyniki potwierdzajg, ze najbardziej ztozone i dtugoterminowe projekty s3 obarczone
najwiekszg utrata wartosci. Najwyzsza redukcje nominalnych oszczednosci
zaobserwowano dla projektu kogeneracyjnego. Ta skrajna utrata jest konsekwencja
najwyzszego ryzyka technicznego, wynikajgcego ze ztozonosci instalacji, oraz
najdtuzszego okresu trwatosci, ktéry podlega najwiekszemu dyskontowaniu.
Potwierdzita sie zasadnos$¢ wprowadzania zroznicowania wskaznika redukcji
technologicznej, gdzie stabilny projekt C traci znacznie mniej na degradacji
technologicznej, co projekt D. Uwypukla to koniecznos¢ metodycznego rozdzielenia
ryzyka technicznego od ryzyka ekonomicznego, zwigzanego z dtugoterminowa
pewnoscig oszczednosci.
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3.4.Analiza wieloperspektywicznosci kosztu i efekt optaty

zastepczej

Analiza finansowa systemu wsparcia wymaga rozroznienia rél uczestnikow.
Jednostkowy Koszt Gospodarki (J.K.Gosp.) jest miarg bazowa, odzwierciedlajaca realny
koszt spoteczny interwencji (catkowity koszt modernizacji podzielony przez urealniony
efekt TOE,,, ... )- DOpiero poréwnanie J.K.Gosp. z wartoscia wsparcia publicznego
(cena biatego certyfikatu) pozwala na ocene skutecznosci alokacyjnej programu BC.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 5. Jednostkowy Koszt dla Gospodarki - realny kRoszt bazowy.

Lp. TOE,,,,..q,. (finalny efekt) Koszt modernizacji [PLN] JK.g,, [PLN/TOE]
A 11673 1156 400 99

B 6738 3 030 000 450

C 112 990 000 8384

D 18 971 37 052 545 1953

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Jak wida¢ w powyzszej tabeli, projekty wykazuja ekstremalne dysproporcje
w bazowej efektywnosci - od 99 PLN/TOE (Projekt A) do 8 838 PLN/TOE (Projekt C).
W kontekscie systemu BC, wsparcie publiczne jest okreslane przez wartos¢ rynkowa
biatego certyfikatu, ktéra ma charakter dynamiczny. Nalezy zaznaczy¢, ze chod
Optata Zastepcza K,,) wyznacza teoretyczny sufit cenowy, faktyczna warto$¢ biatego
certyfikatu na rynku zazwyczaj jest od niej wyzsza. Na potrzeby niniejszej analizy
przyjeto jednak stata, usredniong roczna warto$¢ biatego certyfikatu (bazujaca
na parametrach regulacyjnych), ktéra stuzy jako miernik jednostkowego kosztu
publicznego (J.K.,_....)- Wyniki w ponizszej tabeli zestawiajg ten staty koszt publiczny
(po skorygowaniu o koszty administracyjne) z realnym kosztem bazowym, mierzac
jednoczesnie optacalnosé dla inwestora (J.K.

Inwestora)’

Tabela 6. Jednostkowy Koszt Paristwa i Inwestora (w Rontekscie optaty zastepczej).

Koszty

Cena BC (rynkowa) . . JKepisma toy PENS LK o [PLN
Lp. JK.,, [PLN/TOE] [PLN/TOE] adr[r:rLl:\lslt;;cE:;Jne ToEi TOE]
A 99 2225 10 2235 -2126
B 450 2225 10 2235 1775
o 8384 2225 10 2235 6 613
D 1953 2225 10 2235 -272

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Ujemny)J.K. Inwestora (dla projektdw A, B, D) jest efektem nadmiernego subsydiowania,
gdzie rynkowa cena BC przewyzsza realny koszt projektu. Z kolei J.K., . jest staty
(2235 PLN/TOE), co potwierdza nieefektywno$¢ alokacyjna/ Panstwo ptaci te sama
kwote za jednostke oszczednosci, niezaleznie od tego, czy jej realny koszt spoteczny
wynosi 99 PLN czy 1953 PLN.

3.5.0cena finalna i korzysci pozaenergetyczne

Finalny wskaznik efektywnosci (J.K., ...) uzyskano poprzez skorygowanie realnego
kosztu spotecznego (J.K.Gosp.) o warto$¢ korzy$ci pozamaterialnych (Premie
pozaenergetyczng, P, ). Premie obliczono sie za pomocg macierzy (rozdziat
2), nagradzajac projekty za stabilno$¢, $srodowisko i skale. Wyniki oceny premii
pozaenergetycznej przedstawiono w tabeli ponizej.

Tabela 7. Kwantyfikacja premii pozaenergetycznej dla projektéw obejmujgcych Biate Certyfikaty.

L Stablln'o s¢ 1. Korzysci 1. Skala IV.Wptyw  Suma Premia

E LS srodowiskowe inwestycji/rozwéj  spoteczn [pkt] pozaenergetyczna
i strategiczna va ) P L [PLN/TOE]

A 2 1 1 0 4 20

B 1 1 1 0 3 15

C 1 1 0 0 2 10

D 3 3 2 0 8 40

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Wyznaczona wartos¢ premii pozaenergetycznej jest kluczowym elementem
korekcyjnym. Premia ta, wyrazona w ekwiwalencie pienieznym na jednostke
oszczednosci, jest odejmowana od bazowego Jednostkowego Kosztu Gospodarki.
W rezultacie otrzymujemy Jednostkowy Koszt Finalny, ktéry stanowi ostateczny,
zrownowazony wskaznik poréwnawczy uwzgledniajacy zaréwno efektywnos¢
kosztowa, jak i wartos¢ spoteczna projektu - wyniki zostaty przedstawione w ponizszej

tabeli.
Tabela 8. Jednostkowy Koszt Finalny dla projektéw obejmujgcych Biate Certyfikaty.
Lp. J.K. Gospodarki Premia pozaenergetyczna J.K.gipatny [PLN/TOE]
A 99 20 79
B 450 15 435
C 8 384 10 8 828
D 1953 40 1913

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Na podstawie przeanalizowanej proby badawczej mozna stwierdzi¢, ze inwestycje
woptymalizacje procesow technologicznych stanowig najbardziej efektywny kosztowo
sposobredukcjizuzyciaenergiiwskalimakroekonomicznej.W przeciwienstwie do tego,
projekt dotyczacy wymiany zrédta ciepta w sektorze ustug, pozostaje fundamentalnie
nieefektywny, a jego skrajnie wysoki koszt bazowy tylko w nieznacznym stopniu
jest korygowany przez premie pozaenergetyczna. Ta znaczna dysproporcja
dowodzi, ze alokacja srodkéw publicznych do inwestycji o tak wysokim koszcie jest
nieuzasadniona z perspektywy kosztu spotecznego. Kluczowa role w kompleksowej
ocenie odgrywa premia pozaenergetyczna, ktéra poprzez uwzglednienie korzysci
zwigzanych z eliminacja wegla i bezpieczenstwem energetycznym, réwnowazy wysoki
koszt bazowy projektu kogeneracyjnego i klasyfikuje go jako projekt zréwnowazony
i akceptowalny w ujeciu zintegrowanym.

4. Ustawa termomodernizacyjna

Metodologia opisana w rozdziale 2 zostata zweryfikowana na zréznicowanej probie
siedmiu projektow poprawy efektywnosci energetycznej budynkow. Projekty te
przygotowano do realizacji ze wsparciem premii i grantéw, ktore sa przewidziane
dla przedsiewzie¢ spetniajagcych okreslone kryteria w ustawie o wspieraniu
termomodernizacji i remontow.

4.1. Mechanizm finansowy Ustawy Termomodernizacyjnej

Ustawa o wspieraniu termomodernizacji i remontéw oraz o centralnej ewidencji
emisyjnosci  budynkéw okresla zasady finansowania ze $rodkéw Funduszu
Termomodernizacjii Remontow czesci kosztéw przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych
i remontowych, przedsiewzige¢ niskoemisyjnych oraz zakupu, montazu, budowy lub
modernizacji instalacji odnawialnego zrédta energii.

Ustawa skierowana jest do wtascicieli lub zarzadcow budynkéw chcacych wprowadzi¢
usprawnienia doprowadzajace budynek do standardéw niskoemisyjnych oraz
zmniejszenia zapotrzebowania na energie dostarczang na potrzeby ogrzewania
i podgrzewania wody uzytkowej. Spetniajagc odpowiednie kryteria dotyczace
zmniejszenia rocznego zapotrzebowania na energie i poprawy efektywnosci
energetycznej, inwestorowi przystuguja:

. Premia termomodernizacyjna w wysokosci 26% kosztow przedsiewziecia
termomodernizacyjnego badz 31% tacznych kosztéw w przypadku, gdy
realizowane jest robwniez przedsiewzigcie polegajace na zakupie, montazu,
budowie albo modernizacji instalacji OZE,

. Grant termomodernizacyjny stanowigcy 10% kosztow przedsiewziecia
w przypadku, gdy z audytu energetycznego wynika, ze nastapi zmniejszenie
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wartosci wskaznika EP budynku do nie wigkszej niz okreslona w przepisach

Prawobudowlanelubprzegrodyiwyposazenietechnicznebudynkuodpowiadac

beda wymaganiom izolacyjnosci cieplnej okreslonym w tych przepisach.

Grant termomodernizacyjny zwigeksza premi¢ termomodernizacyjna.
Dodatkowo, inwestorowi niepublicznemu realizujgcemu przedsiewziecie polegajace
na zakupie, montazu, budowie lub modernizacji instalacji odnawialnego zrédta
energii w budynku mieszkalnym, przystuguje grant OZE na pokrycie 50% kosztéw tego
przedsiewziecia.

4.2. Charakterystyka projektow pilotazowych i zakres danych

W niniejszym rozdziale przedstawiono weryfikacje efektywnosci kosztowej
mechanizmow wsparcia przewidzianych w ustawie termomodernizacyjnej w ujeciu
systemowym. Tabela 9 przedstawia charakterystyke budynkéw wyselekcjonowanych
do analizy.

Tabela 9 Charakterystyka projektéw pilotazowych "realizowanych w ramach ustawy o wspieraniu
termomodernizacji i remontéw

Rok Powierzchnia

Lp. Typ Inwestycji Typ budynku budowy Technologia wykonania reg. temp. [m?]

kompleksowa Tradycyjna murowana

. ieszk .
A termomodernizacja + f“'esz al.ny 1993 z elementami 7 039
. wielorodzinny . .
montaz PV uprzemystowionymi
B kompleksoyva ‘ fmeszkal'ny 1973 Prefabrykowana - 3 882
termomodernizacja wielorodzinny wielkoptytowa
kompleksowa mieszkaln
(o termomodernizacja + . thd 1968 Prefabrykowana - Rama H 8 560
. wielorodzinny
montaz PV
kompleksowa .
D termomodernizacja + fmeszkal‘ny 1977 . HIEEII G 4 661
. wielorodzinny zelbetowa - murowana
montaz PV
kompleksowa . .
E CE RO SIS W?;'lgiz)léilifr‘])r/] 1972 refa\tl)vrI eIiI;SbLOkzvxgerah" 6379
montaz PV y P ykaty typ
uzytecznosci
kompleksowa publicznej .
. . .d. T 1
F termomodernizacja (budynek poradni 2 EREETE (Ve ETE 63
szpitalnej)
L0 LT opieki zdrowotnej
G termomodernizacja + P ) 1968 Tradycyjna murowana 2 976
. (zoL)
montaz PV

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Projekty wytypowane do weryfikacji metodologii zostaty dobrane w spos6b majacy
odzwierciedla¢ zréznicowanie zaréwno zakresu realizowanych usprawnien, jak
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isamych budynkoéw pod wzgledem ich wieku, funkcji uzytkowej, technologii wykonania
oraz wielkosci (powierzchni o regulowanej temperaturze).

W ramach jednego projektu sktadajacego sie na termomodernizacje budynku,
zazwyczaj realizowane sa rézne dziatania usprawniajace. Zatem aby prawidtowo
dokona¢ korekty efektu w czasie, nalezy przeanalizowac kazde z nich z osobna oraz
uwzgledni¢ to, za jak duza czesc¢ oszczednosci odpowiadaja. Tabela 10 przedstawia
rozpatrywane w niniejszej analizie usprawnienia, przypisane im wartosci okresow
trwatosci (T), wskaznikéw degradacji technologicznej (d,) oraz pokazuje w jakim
zakresie realizowano poszczegélne projekty (A - G).

Tabela 10 Zestawienie analizowanych usprawnien wraz z przyjetymi wskaznikami trwatosci i degradacji oraz
zakres modernizacji poszczegdlnych projektéw.

. . Budynek d

Zakres inwestycji T [lat] ¢
A|B|C|D|E|F|G [%]

Modernizacja instalacji systemu CO/CWU XX EX X XXX 25 01
Docieplenia przegréd zewnetrznych (Sciany, stropy, dachy) XX | X|X|X|Xx|X 30 0,
Wymiana stolarki okiennej XX XX | XXX 20 1,5
Wymiana stolarki drzwiowej X | X | X|X X X 25 2,0
Modernizacja systemu wentylacji X0 X 15 0,7
Montaz instalacji PV X X X X X 25 0,8

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Dane wykorzystane do realizacji analizy zostaty pozyskane z trzech podstawowych
zrédet: faktycznych danych projektowych, aktualnych wartosci rynkowych oraz
autorytatywnych szacunkéw eksperckich. Taka kompilacja ma na celu zapewnienie
maksymalnej reprezentatywnosci symulacji, uwzgledniajac jednoczesnie specyfike
kontekstu rynkowego i typowe ryzyko.

Tabela 11 Zrédta danych projektowych i zatozen metodologicznych do analizy projektéw realizowanych
w ramach mechanizméw wsparcia ustawy termomodernizacyjne;.

Typ danych Szczegotowe informacje/Zrodto

Roczna oszczednos$¢ (TOE ) i koszt modernizacji (PLN). Dane historyczne

Dan'e z zestawien audytoéw energetycznych budynkéw (AEB) przygotowanych przez KAPE
projektowe SA

Trwatos¢ Trwatos¢ (T) w latach. Dane przyjeto na podstawie przegladu specyfikacji oraz
efektu badan popularnych materiatéw i urzadzen oraz zatozen eksperckich.

Wskazniki degradacji technologicznej (d,). Szacunki eksperckie, oparte na ryzyku

RYSVKOiSiologicans eksploatacyjnym i ztozonosci technologii.

Wyliczana na podstawie zapiséw obowiazujacej ustawy z dnia 21 listopada 2008 r.
0 wspieraniu termomodernizacji i remontéw oraz o centralnej ewidencji emisyjnosci
budynkoéw.

Wartos$¢ wsparcia
Publicznego

Koszty administracyjne Szacunek ekspercki.
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Stopa dyskontowa (r = 3%). Szacunek ekspercki, wzorowany na metodykach

lopaliveontons miedzynarodowych (np. CUMAC).
Korzysci Ustalane na podstawie analiz korzysci spotecznych i srodowiskowych.
pozaenergetyczne Kwantyfikowane ze pomoca macierzy oceny i przeliczane na premie pieniezna.

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Przyjete w niniejszej analizie wartosci rocznej degradacji wydajnosci technologicznej
(wspotczynnik dyskontowania technicznego) opieraja sie na nastepujacych
zatozeniach operacyjnych i eksploatacyjnych:

2,0 - 2,5% rocznie (wysoka intensywno$¢ degradacji) - najwyzsze parametry
dotycza stolarki okiennej i drzwiowej. Ze wzgledu na obecnos¢ elementow
wymagajacych systematycznej konserwacji i regulacji (uszczelki, ocieznice)
oraz praktyce wskazujacej na powszechne zaniedbania w tym zakresie, istnieje
wysokie ryzyko znaczacego pogorszenia parametréw izolacyjnych w okresie
eksploatacji.

1,2 - 1,3% rocznie ($rednia intensywnos¢ degradacji) - wartos$¢ ta zostata
przypisana dla instalacji wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta oraz
instalacji fotowoltaicznych. W przypadku wentylacji mechanicznej ryzyko
technologiczne na takim poziomie zwigzane jest z mozliwym wystgpieniem
zabrudzen, nieszczelnosci, zuzyciem wentylatoréw czy nieregularng wymiang
filtrow. W przypadku instalacji PV tempo degradacji technologicznej jest
dobrze opisane zaréwno przez producentéw jak i niezaleznie zbadane.

0,6% rocznie (niska intensywnos$¢ degradacji) - warto$¢ przypisana
materiatom izolacyjnym, zarowno wykorzystywanym do ocieplania przegrod
jak i izolacji oraz uszczelniania wewngatrzbudynkowych instalacji grzewczych.
Niska wartos¢ wskaznika wynika z relatywnie duzej odpornosci nowoczesnych
materiatéw izolacyjnych na zmiane parametrow w czasie, przy zatozeniu, ze
ich montaz zostat przeprowadzony w sposéb prawidtowy. W tym przypadku
degradacja technologiczna wynika gtownie ze starzenia sie chemicznego
materiatow.

Wspotczynniki te maja charakter demonstracyjny, doktadne wartosci powinny zostac
okreslone w osobnym opracowaniu.

Warto$¢ kapitalizacji efektu (k) przyjeto arbitralnie na poziomie 0,5%, jest to wartos$¢
demonstracyjna przyjeta w celu demonstracji mechanizmu obliczen.

Zatem stopy dyskontowe efektu

w=d—k

wynosza odpowiednio:

1,5 - 2,0% rocznie (wysoka intensywnos¢ degradacji),
0,7 - 0,8% rocznie ($rednia intensywno$¢ degradacji),
0,1% rocznie (niska intensywnos¢ degradacji).
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4.3.Weryfikacja efektu - skumulowane oszczednosci (pod-
wojna korekta)

Zgodnie z metodologia, miarodajny wskaznik efektywnosci wymaga zastosowania
podwojnej korekty do nominalnych oszczednosci. Pierwsza korekta urealnia
dtugoterminowy efekt poprzez uwzglednienie zréznicowanego spadku sprawnosci
technicznej, co jest szczegélnie istotne dla ztozonych rozwigzan (np. instalacje
PV). Druga korekta sprowadza te oszczednosci do wartosci biezacej i determinuje
mianownik efektywnosci.

Celem obliczenia wartosci TOE, (nominalne), TOE, . (po d) oraz
TOE,, mutowane zdyskontowane (finalny efekt) danego projektu dla zastosowanych w nim
rozwigzan, zsumowano kolejno niniejsze wartosci dla poszczegélnych usprawnien.
Tabela 12 pokazuje przyktadowe dane i wyniki takiej analizy. Ze wzgledu na jego

najszerszy zakres, jako przyktad wybrano projekt G.

Tabela 12 Wyniki obliczen oszczednosci nominalnych i sokorygowanych o dt poszczegélnych sktadowych
przyktadowego projektu termomodernizacyjnego (G).

TOE Zmiana T Redukcja
Rodzaj usprawnienia TOE skumulowane  TQE trwatosci skumulowane dyskontowane o sGtam
Jusp rozme  (nominalne) samionmne®od)  fektu[o]  (inalny efekt) g[%]
Modernizacja
instalacji systemu 16.8 419.6 414.2 == 1.3 288.9 ~ 311

co/cwu

Docieplenia przegréd

zewnetrznych ($ciany. 27.3 819.5 806.9 == 18 528.3 = 355
stropy. dachy)

Wymiana stolarki

i 43 8611 737 ~-143 55.6 ~353
okiennej

MRS 0.2 49 38 ~-223 2.8 o i)
drzwiowej

MG 8.3 123.8 1172 ~-54 93.6 ~ 244
systemu wentyladji

Montaz instalacji PV 3.9 981 88.5 ~-98 62.4 ~36.4
Caty projekt 60.8 1552.0 15043 ~-31 10317 ~335

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Analogiczne postepowanie przeprowadzono dla pozostatych projektéw. W kolejnej
tabeli przedstawiono wyniki tych obliczen dla efektu skumulowanego i redukgcji
wartosci dla poszczegdlnych projektow.
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Tabela 13. Skumulowany efekt i redukcja wartosci (po korekcie d, i r).

Zmiana Redukcja
. ﬂ)"d' (T,f:f,;;;;;;;a;; LI :;'e"ka:*:fj'] Ei%"ﬁ&‘i"ﬁ?’é"f”éﬂi"““ °g[‘?::‘]*':‘
A 6685359 1694 1666 == {5 1116 ~ 341
B 2282593 324 309 ~-47 204 = 3/ 2
C 3 817874 862 826 ~-4]1 573 ~33.5
D 2343979 377 353 = = (5,2 246 ~34.7
E 2960 475 501 473 =~ =5 328 ~34.5
F 212 018 196 191 = = 2] 130 = 337/
G 489 526 1552 1504 = = 3 1032 ~33.5

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Wyniki wskazuja na stosunkowo nieduza rozpietos¢ redukcji oszczednosci
nominalnych. W wigkszosci projektéw wskaznik ten nie odbiega o wiecej niz 1 punkt
procentowy od wartosci sredniej dla préby. Taki stan rzeczy jest odzwierciedleniem
faktu, ze w analizowanych projektach wiekszos¢ oszczednosci energii uzyskiwane
jest z tytutu wykorzystania materiatéw izolacyjnych (zaréwno do ocieplenia przegréd
jak i instalacji wewnatrzbudynkowych). Redukcja wynikajaca z dyskontowania
trwatosci efektu jest zatem stosunkowo niewielka (rzedu 0,1% rocznie), natomiast
wptyw korekty sprowadzajacej oszczednosci do wartosci biezacej wzglednie duza
(trwato$¢ na poziomie 30 lat). W przypadku projektu B, ktory charakteryzuje sie
najwieksza utraty wartosci, nie zdecydowano sie ani na montaz instalacji PV, ani
na modernizacje systemu wentylacji. Oba te dziatania cechuje dos¢ wysoki poziom
trwatosci i znaczacy udziat w uzyskiwanych oszczednosciach, co pozwala podnies¢
0golna trwatos¢ inwestycji.

4.4.Analiza wieloperspektywicznosci kosztu

W pierwsze] kolejnosci zbadano realny koszt catkowity interwencji, tj. catkowity
koszt modernizacji podzielony przez urealniony efekt TOE Jest to miara

skum.zdysk.*

odzwierciedlajaca realny koszt spoteczny interwencji. Nastepnie celem ustalenia
skutecznosci alokacyjnej wsparcia publicznego przewidzianego w ustawie
termomodernizacyjnej, poréwnano jednostkowy koszt gospodarki z wysokoscig tego
wsparcia. Tabela 14 przedstawia wyniki obliczen.
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Tabela 14 Jednostkowy Koszt dla Gospodarki - realny kRoszt bazowy.

Lp. TOE,,,,. ... (finalny efekt) Koszt modernizacji [PLN] J.K.os [PLN/TOE]
A 1116 6 685 359 5990

B 204 2282 593 1121

C 573 3 817 874 6 662

D 246 2343 979 9 530

E 328 2 960 475 9 024

F 130 212 018 1628

G 1032 4 489 526 4 352

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Analiza jednostkowego kosztu dla gospodarki wykazata znaczne dysproporcje w bazowej
efektywnoscianalizowanych projektéw. Stwierdzono, ze najbardziej efektywnym kosztowo
projektem jest modernizacja budynku F, dla ktérego odnotowano koszt na poziomie
1628 PLN/TOE. W tym projekcie zdecydowana wigkszo$¢ oszczednosci uzyskiwana jest
zwykorzystania materiatéw izolacyjnych (zaréwno do docieplenia przegréd zewnetrznych
jak i zmniejszenia strat ciepta w instalacji grzewczej), ktére pozwolity uzyskac istotne
oszczednosci niskim kosztem jednostkowym. W znacznym kontrascie, koszt realizacji
projektu B jest niemal siedmiokrotnie wyzszy i wynosi 11211 PLN/TOE. Wynika to z faktu, ze
zaproponowane docieplenia przegrod w tym projekcie sg stosunkowo drogie do jednostki
oszczedzonej energii oraz ze projekt zaktada uzyskanie okoto 25% rocznych oszczednosci
energii w wyniku wymiany stolarki drzwiowej i okiennej, réwniez charakteryzujacej
sie wysokim wspoétczynnikiem kosztu jednostkowego. Nie bez znaczenia pozostaje tez
dysproporcja w wielkosci budynkow: stosunek powierzchni o regulowanej temperaturze
budynkéw B do F wynosi blisko 24 do 1. W kontekscie ustawy termomodernizacyjnej,
wysokos$¢ wsparcia jest uzalezniona od kosztu catkowitego inwestycji. Wyniki w kolejnej
tabeli zestawiajg ten zmienny koszt publiczny z realnym kosztem bazowym oraz mierza
optacalno$¢ dla inwestora (J.K.Inwestora).

Tabela 15 Jednostkowy Koszt Paristwa i Inwestora.

Catkowi? Wysokos¢ Koszty
Lp. ) 'K'ggFa E:]’LNI ‘:’v‘;szt:is: wsparcia  administracyjne l[gmﬁ:)(?i) [IPIEI\DW'FSONE]
[ELN] [PLN/TOE] [PLN/TOE]

A 5990 1748 694 1567 10 1577 4 423

B 1121 751 288 3690 10 3700 7 521

C 6 662 1317 673 2299 10 2 309 4 362

D 9 530 808 200 3286 10 3296 6 244

E 9 024 789 176 2 406 10 2 416 6 618

F 1628 55125 423 10 433 1205

G 4 352 1102 277 1068 10 1078 3 444

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Analiza jednostkowego kosztu dla Panstwa systemu wsparcia przedsiewziec
termomodernizacyjnych pokazuje, ze pozostaje on w Scistym powigzaniu
z rzeczywistym kosztem bazowym projektu dla kazdej zwalidowanej jednostki
energii. Wyraznie widoczna jest zalezno$¢ polegajaca na tym, ze wysokos¢ kosztu
publicznego znajduje odzwierciedlenie w faktycznym koszcie oszczednosci energii.
Mozna zatem wnioskowac, ze Panstwo osigga relatywnie optymalng efektywnosc
w minimalizowaniu kosztu publicznego. W przypadku wszystkich projektéw,
zryczattowane koszty administracyjne stanowig znikomy utamek (~ 0,1 - 0,6%) ich
realnego kosztu bazowego, co stanowi poziom adekwatny do osigganych efektéw.

Analiza jednostkowego kosztu dla inwestora wykazuje, izaktualna konstrukcja zapisow
Ustawy sprawdza sie w sposob zgodny z jej zatozeniami, tj. poziom faktycznego
wsparcia jest mniej wiecej na podobnym poziomie, i rézni sie w zaleznosci od zakresu
i stopnia zaawansowania projektu. Tym samym, mozliwe do uzyskania premie oraz
granty stanowig racjonalne zrodto pozyskania finansowania wktadu wtasnego.
Analiza projektéw nie ujawnita ujemnego jednostkowego kosztu inwestycyjnego, co
implikuje, iz nominalna wartos¢ uzyskanego wsparcia nie przewyzsza rzeczywistych
kosztow modernizacji. W ramach obowigzujacych programoéw nie wystepuje zatem
ryzyko nadmiernego subsydiowania. Mechanizm ten stymuluje realizacje projektow
o wysokiej efektywnosci technicznej, poprawiajac wskazniki finansowe planowanych
przedsiewzie¢ oraz zmniejszajac bariery kosztowe dla projektéw o dtugich okresach
zwrotu, znaczaco utatwiajac sfinansowanie catego przedsiewziecia.

4.5.0cena finalna i korzysci pozaenergetyczne

Finalny wskaznik efektywnosci (J'K'Finalny) uzyskano poprzez skorygowanie realnego
kosztu spotecznego (J.K. ) o wartos¢ korzysci pozamaterialnych (Premig
pozaenergetyczng, P, .). Premie obliczonoza pomoca macierzy(rozdziat2), nagradzajac
projekty za stabilnos¢, srodowisko i skale. Wyniki oceny premii pozaenergetycznej
przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 16 Kwantyfikacja premii pozaenergetycznej dla projektéw realizowanych w ramach ustawy
termomodernizacyjne;.

I. Stabilnos¢

T | il e ér::.dlt()(\:\:izs‘::\:ve inweIsI:;(ijI;il‘:Zzwéj ;‘[I).ov{ver::tzyr:;'[ ?;Ir(':? Premia I{’::;‘;:;E?ietyczna
i strategiczna
A 1 2 1 2 6 30
B 2 1 1 2 6 30
(o 2 2 1 2 7 35
D 2 2 1 2 7 35
E 1 2 1 2 6 30
F 2 1 1 2 6 30
G 2 2 1 2 7 35

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.



Metodologia zrownowazonej oceny efektywnosci kosztowej dla programow wsparcia transformacji energetycznej | 29

Wyznaczona warto$¢ premii pozaenergetycznej jest kluczowym elementem
korekcyjnym. Premia ta, wyrazona w ekwiwalencie pienieznym na jednostke
oszczednosci, jest odejmowana od bazowego Jednostkowego Kosztu Gospodarki.
W rezultacie otrzymujemy Jednostkowy Koszt Finalny, ktory stanowi ostateczny,
zrownowazony wskaznik poréwnawczy uwzgledniajacy zaréwno efektywnos¢
kosztowg, jak i wartosc¢ spoteczng projektu - wyniki zostaty przedstawione w kolejnej
tabeli.

Tabela 17 Jednostkowy Koszt Finalny dla projektéw realizowanych w ramach ustawy termomodernizacyjnej.

Lp. J.K. Gospodarki Premia pozaenergetyczna JK.ainy [PLN/TOE]
A 5990 30 5960
B 1121 30 11181
c 6 661 B5 6 626
D 9530 B5 9 495
E 9 024 30 8 994
F 1628 30 1598
G 4 352 B5 4317

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Po przeanalizowaniu wynikéw obliczen premii pozaenergetycznej dla rozpatrywanej
proby badawczej mozna stwierdzi¢, ze nie roznia sie one znacznie miedzy
soba. Takiego stanu rzeczy mozna upatrywa¢ w fakcie, iz projekty poprawy
efektywnosci energetycznej budynkéw, mimo zréznicowania pod katem zakresu
stosowanych usprawnien, przynosza bardzo podobne efekty. W kwestii stabilnosci
technologicznej i strategicznej, w wiekszosci przypadkdw mamy do czynienia z juz
wydajnym i sprawnym zroédtem (wezet cieplny), natomiast ingerencja w instalacje
grzewcza koncentruje sie na jej modernizacji i poprawie niezawodnosci. Korzysci
srodowiskowe w przeanalizowanych projektach sprowadzaja sie do redukcji emisji
poprzez standardowe modernizacje i poprawe sprawnosci. W niektérych projektach
uzyskuje sie dodatkowg korzys¢ poprzez montaz odnawialnego zrédta energii, ktére,
zaspokajajac zapotrzebowanie na czes¢ energii zuzywanej w budynku, obniza jego
emisyjnos¢. Ocena projektow pod katem ich skali oraz rozwoju moze sie w tym
przypadku okaza¢ niezasadna, gdyz inwestorzy, majac na wzgledzie dobro odbiorcéw
koricowych (wysoko$¢ rachunkéw za energie), wybiora rozwigzania sprawdzone
i niosace minimalne ryzyko. Nie ma tu rowniez zastosowania kryterium zwiekszenia
konkurencyjnosci badz efektywnosci operacyjnej. W kwestii oceny wptywu
spotecznego, charakter mechanizmu wsparcia co do zasady w wiekszosci koncentruje
sie na sektorze wrazliwym, zatem réznicowanie projektéw bazujac na tym kryterium
rowniez moze by¢ niezasadne.
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5. Kredyt Ekologiczny

Metodologia opisana w rozdziale 2 zostata zweryfikowana na zréznicowanej probie
czterech przedsiebiorstw starajacych sie o uzyskanie dotacji do kredytu ekologicznego
na 9 projektéw poprawy efektywnosci energetycznej wykorzystywanych do swojej
dziatalnosci budynkow.

5.1. Mechanizm finansowy Kredytu Ekologicznego

Kredyt ekologiczny jest mechanizmem wsparcia inwestycji przedsiebiorstw, w ktérym
czes¢ kapitatu kredytu zaciggnietego w banku komercyjnym jest sptacana z programu
Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki (FENG), Srodki te przydziela Bank
Gospodarstwa Krajowego organizujac nabory, w ktérych kryteria wyboru inwestycji
i wysokos¢ ostatecznego wsparcia oparte sa o wiele czynnikdéw, takich jak zakres
projektow czy ich lokalizacja. Kluczowym kryterium udziatu w naborze jest osiagnigcie
30% redukcji zuzycia energii pierwotnej. Dodatkowo, w naborze trwajacym od 24
pazdziernika 2025 r. do 8 stycznia 2026 r., o wsparcie moga ubiegac sie projekty,
w ktorych kwota wydatkéw kwalifikowanych jest nie mniejsza niz 2 mln PLN.

5.2. Charakterystyka projektow pilotazowych i zakres danych

Ponizej zamieszczono informacje dotyczace zakresu przedsiewzie¢ poprawiajacych
efektywnos¢ energetyczna budynkdéw przewidzianych do realizacji przez wytypowane
przedsiebiorstwa w ramach programu doptat do sptaty czesci kredytu ekologicznego.

Tabela 18 Charakterystyka projektow pilotazowych realizowanych w ramach dotacji do Kredytu Ekologicznego.

Lp. Nr budynku Typ Inwestycji Typ budynku

A Al. termomodernizacja + montaz pompy ciepta budynek przemystowy
A2. ocieplenie dachu + montaz pompy ciepta budynek magazynowy
A3. termomodernizacja + montaz pompy ciepta budynek przemystowy

B B.1. termomodernizacja + wymiana kotta parowego + montaz PV budynek produkcyjny
ca. termomodernizacja + montaz pompy ciepta + PV budynek biurowy
C.2. termomodernizacja + montaz pompy ciepta + PV budynek przemystowy

‘ C.3. termomodernizacja + montaz pompy ciepta + PV budynek magazynowy
C4. termomodernizacja budynek przemystowy

D D.1. termomodernizacja + PV budynek produkcyjny

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Przedsiebiorstwa wytypowane do weryfikacji metodologii zostaty dobrane w sposéb
majacy odzwierciedla¢ zréznicowanie ich wielkosci profilu prowadzonej dziatalnosci,
zakresu realizowanych przez nie usprawnien oraz charakteru budynkéw bedacych
w ich uzytkowaniu.

Dwa sposrod czterech wybranych przedsiebiorstw dysponuja wiecej niz jednym
budynkiem kwalifikujacym sie do modernizacji. S3 to przedsigbiorstwa A (trzy
budynki) oraz C (cztery budynki) W ramach jednego projektu sktadajacego sie na
termomodernizacje budynku, zazwyczaj realizowane sa rézne dziatania usprawniajace.
Zatem aby prawidtowo dokona¢ korekty efektu w czasie, nalezy przeanalizowac kazde
z nich z osobna oraz uwzgledni¢ to, za jak duza czes¢ oszczednosci odpowiadaja.
Tabela 19 przedstawia rozpatrywane w niniejszej analizie usprawnienia, przypisane
im wartosci okreséw trwatosci (T), wskaznikéw degradacji technologicznej (d,) oraz
pokazuje w jakim zakresie modernizowano poszczegélne budynki (A1. - D.1.).

Tabela 19 Zestawienie analizowanych usprawniefi wraz z przyjetymi wskaZznikami trwatosci i degradacji oraz
zakres modernizacji poszczegdlnych projektéw.

Budynek
Zakres inwestycji T d,
yCj [lat] [%]
Al. A2. A3. Bi1. Ci1 C2 C3. Ca.
Docieplenia przegrod
zewnetrznych ($ciany, stropy, X X X X X X X X X 30 01
dachy)
Wymiana stolarki okiennej X X X X X X X X 20 1,5
Wymiana stolarki drzwiowe;j i/ “ " » » » » « « 25 20
lub bram
Montaz instalacji PV X X X X X 25 0,8
Wymlana zroq{a na pompe “ " » X » “ 20 10
ciepta powietrze-woda
Wymiana gazowego kotta « 25 06

parowego

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Dane wykorzystane do realizacji analizy zostaty pozyskane z trzech podstawowych
zrédet: faktycznych danych projektowych, aktualnych wartosci rynkowych oraz
autorytatywnych szacunkéw eksperckich. Taka kompilacja ma na celu zapewnienie
maksymalnej reprezentatywnosci symulacji, uwzgledniajac jednoczesnie specyfike
kontekstu rynkowego i typowe ryzyko.
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Tabela 20 Zrédta danych projektowych i zatozeri metodologicznych do analizy projektéw realizowanych
w ramach dotacji do Kredytu Ekologicznego.

Typ danych Szczegbtowe informacje/Zrédto

Roczna oszczedno$¢ (TOE i koszt modernizacji (PLN). Dane historyczne

roczne)
Dane projektowe z zestawien audytéw energetycznych budynkéw (AEB) wykonywanych dla
przedsiebiorstw ubiegajacych sie o dotacje do Kredytu Ekologicznego.
Trwato$¢ (T) w latach. Dane przyjeto na podstawie przegladu specyfikacji oraz

Trwatos¢ efektu ) ) i )
badan popularnych materiatéw i urzadzen oraz zatozen eksperckich.

Wskazniki degradacji technologicznej (d,). Szacunki eksperckie, oparte na ryzyku

Ryzyko technologiczne ) o » C

eksploatacyjnym i ztozonosci technologii.
Wartos$¢ wsparcia Przyjeta na srednim poziomie wynoszacym 65% kosztow kwalifikowanych
Publicznego przedsiewziecia objetego wsparciem. Szacunek ekspercki.

Koszty administracyjne Szacunek ekspercki.

Stopa dyskontowa (r = 3%). Szacunek ekspercki, wzorowany na metodykach

Stopa dyskontowa .

miedzynarodowych (np. CUMAC).
Korzysci Ustalane na podstawie analiz korzysci spotecznych i srodowiskowych.
pozaenergetyczne Kwantyfikowane ze pomoca macierzy oceny i przeliczane na premie pieniezna.

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Przyjete w niniejszej analizie wartosci rocznej degradacji wydajnosci technologicznej
(wspotczynnik dyskontowania technicznego) opieraja sie na nastepujacych
zatozeniach operacyjnych i eksploatacyjnych:

e  2,0-2,5% rocznie (wysoka intensywno$¢ degradacji) - najwyzsze parametry
dotycza stolarki okiennej i drzwiowej. Ze wzgledu na obecnos¢ elementéw
wymagajacych systematycznej konserwacji i regulacji (uszczelki, o$cieznice)
oraz praktyce wskazujacej na powszechne zaniedbania w tym zakresie, istnieje
wysokie ryzyko znaczacego pogorszenia parametréw izolacyjnych w okresie
eksploatacji.

e 11 - 1,5% rocznie (Srednia intensywnos$¢ degradacji) - warto$¢ ta zostata
przypisana dla urzadzen grzewczych, takich jak pompy ciepta czy kotty
parowe oraz instalacji fotowoltaicznych. W przypadku pomp ciepta ryzyko
technologiczne na takim poziomie zwigzane jest z mozliwym zuzyciem
sprezarki, starzeniem sie¢ wymiennikéw, pojawianiem si¢ mikronieszczelnosci
i stopniowym ubytkiem czynnika chtodniczego czy starzeniem sie wentylatora
badz pomp obiegowych. W przypadku instalacji PV tempo degradacji
technologicznej jest dobrze opisane zaréwno przez producentéw jak
i niezaleznie zbadane.
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e 0,6% rocznie (niska intensywno$é¢ degradacji) - warto$¢ przypisana
materiatom izolacyjnym, zaréwno wykorzystywanym do ocieplania przegrod
jak i izolacji oraz uszczelniania wewnatrzbudynkowych instalacji grzewczych.
Niska wartos¢ wskaznika wynika z relatywnie duzej odpornosci nowoczesnych
materiatéw izolacyjnych na zmiane parametrow w czasie, przy zatozeniu, ze
ich montaz zostat przeprowadzony w sposéb prawidtowy. W tym przypadku
degradacja technologiczna wynika gtéwnie ze starzenia sie chemicznego
materiatow.

Wspotczynniki te maja charakter demonstracyjny, doktadne wartosci powinny zosta¢
okreslone w osobnym opracowaniu.

Warto$c¢ kapitalizacji efektu (k) przyjeto arbitralnie na poziomie 0,5%, jest to wartos$c¢
demonstracyjna przyjeta w celu demonstracji mechanizmu obliczen.
Zatem stopy dyskontowe efektu

w=d—k
wynoszg odpowiednio:
. 1,5 - 2,0% rocznie (wysoka intensywnos¢ degradacji),
. 0,6 - 1,0% rocznie ($rednia intensywno$¢ degradacji),
. 0,1% rocznie (niska intensywnos$¢ degradacji).

5.3.Weryfikacja efektu - skumulowane oszczednosci (pod-
wojna korekta)

Zgodnie z metodologia, miarodajny wskaznik efektywnosci wymaga zastosowania
podwojnej korekty do nominalnych oszczednosci. Pierwsza korekta urealnia
dtugoterminowy efekt poprzez uwzglednienie zréznicowanego spadku sprawnosci
technicznej, co jest szczegdlnie istotne dla ztozonych rozwiazan (np. instalacji PV,
pomp ciepta, kottéw parowych). Druga korekta sprowadza te oszczednos$ci do wartosci
biezacej i determinuje mianownik efektywnosci.

Celem obliczenia wartosci TOE
TOE

skumulowane (nominalne)’ TOEskumulowane (pO dt) Oraz
finalny efekt) danego projektu dla zastosowanych w nim

skumulowane zdyskontowane (

rozwigzan, zsumowano kolejno niniejsze wartosci dla poszczegélnych usprawnien.
Schemat postepowania jest analogiczny do przedstawionego w rozdziale 4.3
(Tabela 12). Analogiczne postepowanie przeprowadzono dla pozostatych projektow.
W kolejnej tabeli przedstawiono wyniki tych obliczenn dla efektu skumulowanego
iredukcjiwartosci dla poszczegolnych przedsiewziec realizowanych przezwytypowane
przedsiebiorstwa.
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Tabela 21 Skumulowany efekt i redukcja wartosci (po korekcie d, i r).

i T O T0E syttt ogbon
bud. projektu [%] [%]
A 2 579 126 2133 1964 = = &0 1382 ~35.2
Al 823182 684 629 == &0 445 ~35.0
A.2. 357 018 536 487 ~=03 359 ~33.0
A3. 1398 926 913 848 == 7/l 578 ~36.7
B 2 382 850 302 274 = =G0 193 ~36.1
C 2 620 024 1289 1210 = = (&l 845 ~34.5
Ca. 665 245 369 343 = = 7/l 243 ~34.0
C.2. 604 593 283 258 ~-9.0 188 ~33.7
C3. 870 872 344 323 = = (8,3 226 ~34.5
Ck. 479 315 293 287 =~ = 240 189 ~35.7
D 4263 270 977 885 ~=G5 623 ~36.2

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Podobnie jak w przypadku projektéw w ramach ustawy termomodernizacyjnej, wyniki
wskazuja na stosunkowo nieduza rozpietos¢ redukcji oszczednosci nominalnych.
Réznica miedzy kolejnymi wynikami a ich wartoscig srednig nie przekracza 2 punktéw
procentowych. Taki stan rzeczy jest odzwierciedleniem faktu, ze w analizowanych
projektach wiekszos¢ oszczednosci energii uzyskiwane jest z tytutu wykorzystania
materiatébw izolacyjnych (zaréwno do ocieplenia przegréd jak i instalagji
wewnatrzbudynkowych). Redukcja z tytutu uwzglednienia spadku trwatosci projektu
(dyskontowanie efektu) jest zatem stosunkowo niewielka (rzedu 0,1% rocznie),
natomiast wptyw korekty sprowadzajacej oszczednosci do wartosci biezacej wzglednie
duza (trwato$¢ na poziomie 30 lat). W przypadku budynku A.3., ktéry charakteryzuje
sie najwiekszg utrata wartosci, wiekszos¢ oszczednosci energii pochodzi z wymiany
zrédta ciepta na pompe ciepta powietrze-woda, czyli rozwiazania o relatywnie dtugim
okresie trwatosci oraz wysokim wspotczynniku redukcji technologicznej. Pozostata
czes¢ przypada na docieplenia przegréd oraz w istotnej czesci rowniez na wymiane
stolarki okiennej.

5.4.Analiza wieloperspektywicznosci kosztu

W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultat analizy realnego kosztu catkowitego
interwencji, tj. catkowitego kosztu modernizacji odniesionego do urealnionego efektu
TOE,2apsc- DZi€Ki temu uzyskano obraz realnego kosztu spotecznego inwestycji.
Kolejno, porownanojednostkowy koszt gospodarkizwysokoscig zaktadanego wsparcia
w ramach kredytu ekologicznego. Pozwolito to ustali¢ skutecznos¢ alokacyjng tego

rodzaju wsparcia publicznego.
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Tabela 22 Jednostkowy Koszt dla Gospodarki - realny koszt bazowy.

Lp. -
/ nr bud. TOE,,,..... (finalny efekt) Koszt modernizacji [PLN] J.K.q,., [PLN/TOE]
A 1382 2 579 126 1866
Al 445 823182 1851
A2. 359 357 018 994
A3. 578 1398 926 2419
B 193 2382 850 12 354
C 845 2620 024 3100
ca. 243 665 245 2734
C2, 188 604 593 3223
C3 226 870 872 3 862
Ch. 189 479 315 2 541
D 623 4263 270 6 839

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Analiza jednostkowego kosztu dla gospodarki, podobnie jak w przypadku projektow
realizowanych w ramach ustawy termomodernizacyjnej, wykazata znaczne
dysproporcje w bazowej efektywnosci analizowanych projektéw. Stwierdzono, ze
najbardziej efektywnym kosztowo projektem jest modernizacja budynku A.2,, dla
ktérego odnotowano koszt na poziomie 994 PLN/TOE. Przyczyna tego stanu rzeczy
moze by¢ fakt, ze w projekcie tym nie zaproponowano wysokokosztowych docieplen
przegréd, a oszczedno$¢ bierze sie gtéwnie z wymiany zrédta ciepta. Najmnigj
efektywna kosztowo okazata sie modernizacja budynku B z kosztem na poziomie
12 354 PLN/TOE, gdzie najwiekszy, blisko 63-procentowy udziat w kosztach ma
wymiana gazowego kotta parowego na bardziej efektywny. Alternatywne zrédta, takie
jak pompy ciepta, czesto sa w stanie zaoferowac taki sam a nawet wiekszy udziat
w oszczednosSciach energii przy kilkukrotnie nizszym koszcie inwestycyjnym dla
inwestycji o podobnej skali i zakresie.

Podobnie jak w przypadku ustawy termomodernizacyjnej, wysokos¢ wsparcia rowniez
jest uzalezniona od kosztu catkowitego inwestycji, W kolejnej tabeli zestawiono koszt
publiczny z realnym kosztem bazowym i optacalnoscig dla inwestora (J.K., .. ).
W przypadku kosztéw administracyjnych przyjeto, ze s3 one ponoszone od pojedynczej
inwestycji, a nie od liczby obstuzonych podmiotéw.
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Tabela 23 Jednostkowy Koszt Panistwa Inwestora.

| M | | e | sdminiiine | Moo | B

- [PLNJTOE] sarcia[PLN]  [PLN/TOE] [PLN/TOE] [PLN/TOE]  [PLN/TOE]
A 1866 1362 953 986 30 1016 880
Al 1 851 435 015 978 10 988 873
A.2. 994 188 668 525 10 535 469
A.3. 2 419 739 270 1279 10 1289 1141
B 12 354 1373 545 7121 10 7131 5233
C 3100 1384 566 1638 40 1678 1462
Ca. 2734 351552 1445 10 1455 1289
C.2. 3223 319 500 1703 10 1713 1520
C.3. 3862 460 217 2 041 10 2 051 1821
C.h. 2 541 253 296 1343 10 1353 1198
D 6 839 2 252 948 3614 10 3 624 3225

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Analiza jednostkowego kosztu w programie doptat do kredytu ekologicznego pokazuje
Scisty zwigzek miedzy kosztem publicznym a rzeczywistym kosztem bazowym projektu.
Wysokos¢ wsparcia koresponduje z faktycznym kosztem uzyskania oszczednosci
energii, co wskazuje na relatywnie optymalng efektywnos¢ wykorzystania srodkow
publicznych. Zryczattowane koszty administracyjne sa niewielkie (~0,1-1,6% kosztu
bazowego) i proporcjonalne do osigganych efektow.

Po stronie inwestora obecna konstrukcja programu dziata zgodnie z zatozeniami:
poziom wsparcia jest tych samych rzedéw wielkosci, a réznice wynikaja z zakresu
i zaawansowania projektu. Nie stwierdzono ujemnego jednostkowego kosztu
inwestycyjnego, co o0znacza, ze wsparcie nie przewyzsza kosztow modernizacji i nie
dochodzi do nadmiernego subsydiowania. Mechanizm doptat do sptaty czesci
kapitatu kredytu ekologicznego sprzyja realizacji technicznie efektywnych projektow,
poprawia ich optacalnos¢ i zmniejsza bariery kosztowe przy dtugich okresach zwrotu.

5.5.0cena finalna i korzysci pozaenergetyczne

Finalny wskaznik efektywnosci (J.K., ...) uzyskano poprzez skorygowanie realnego
kosztu spotecznego (J.K.Gosp.) o warto$¢ korzySci pozamaterialnych (Premie

pozaenergetyczna, P, ). Premig obliczono za pomocg macierzy (rozdziat2), nagradzajac

projekty za stabilnos¢, srodowisko i skale. Wyniki oceny premii pozaenergetycznej
przedstawiono w tabeli ponize;.
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Tabela 24 Kwantyfikacja premii pozaenergetycznej dla projektéw realizowanych w ramach dofinansowania do
kredytu ekologicznego.

IL ﬁr tt:;:::li?ti)l;i?:iia . . Kor'zyﬁci . . S.Ifala af V. Wplyw | Suma pozaezr:rr;i:yczna
L et Srodowiskowe inwestycji/rozw6j  spoteczny  [pkt] [PLN/TOE]
A 2 3 0 0 5 25
Al 2 3 0 0 5 25
A2. 2 3 0 0 5 25
A3. 2 3 0 0 5 25
B 1 1 0 0 2 10
C 1,75 2,5 0 0 4,25 21,25
C1. 2 3 0 0 5 25
C.2. 2 3 0 0 5 25
C.3. 2 3 0 0 5 25
Ch. 1 1 0 0 2 10
D 1 2 1 0 4 20

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Wyniki Jednostkowego Kosztu Finalnego, czyli Jednostkowego Kosztu Gospodarki
z uwzglednieniem ekwiwalentu pienieznego wynikajacego z potencjalnych korzysci,
ktére generuje projekt, zestawiono w kolejnej tabeli.

Tabela 25 Jednostkowy Koszt Finalny dla projektéw realizowanych w ramach dofinansowania do kredytu
ekologicznego. Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.

Lp.

/ nr bud. J.K. Gospodarki Premia pozaenergetyczna J.K. .y [PLN/TOE]
A 1866 25 1841
Al 1851 25 —
A2. 994 2% -
A3. 2 419 25 2 394
B 12 354 10 12 344
¢ 3100 21,25 3079
Ca. 2734 25 2709
C.2. 3223 25 3198
C3. 3 862 25 3837
Ch. 2 541 10 2531
D 6 839 20 6 819

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.
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Wysokos¢ premii  pozaenergetycznej jest najkorzystniejsza w przypadku
przedsiebiorstw, ktore postawity na rozwigzania wykorzystujace odnawialne zrédta
energii. Dodatkowo, najwyzsza premie uzyskaty firmy realizujace inwestycje w kilku
budynkach, co tacznie daje szersza palete implementowanych rozwigzan i lepiej
wptywa na poprawe stabilnosci strategicznej i technologiczne,;.

] 6. Podsumowanie wnioski

6.1. Rozwazania metodologiczne implikacje systemowe

6.1.1. Skumulowany efekt energetyczny — bazowa miara trwatosci
projektu

W zaproponowanej metodologii porownawczej, kluczowe dla obiektywnej oceny
jest pojecie skumulowanej ilosci zaoszczedzonej energii (TOE,, ), ktéra jest suma
efektéw osigganych w catym okresie zycia rozwigzania (trwatosci T). Z perspektywy
systemu, interesuje nas taczny, narastajacy efekt, a nie tylko efekt w pojedynczym
roku (TOE,__ ).

W najprostszym przypadku (pomijajac korekty technologiczne i ekonomiczne),
bazowa skumulowang ilos¢ oszczednosci po T latach mozna zapisa¢ jako:

TOEskum. = T X TOEyoczne

Przyktad - zatézmy, ze modernizacja oswietlenia w budynku przynosi rocznie
oszczednosc na poziomie:

TOE,peyme = 20 TOE
a trwatosc efekty wynosi:

T =5lat

Jezeli przyjmiemy brak degradacji sprawnosci, to po 5 latach skumulowana ilos¢
zaoszczedzonej energii wyniesie:

TOE ym =5 X 20 TOE = 100 TOE

Ten prosty przyktad dobrze ilustruje roznice miedzy roczng oszczednoscia
a skumulowanym efektem. Dopiero na tej bazie wprowadzamy dwie korekty:
technologiczng (d,) i ekonomiczng (r), ktére "urealniajg" wartos¢ skumulowanych
oszczednosci w dtugim okresie.
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6.1.2. Kwestia aktualizacji vs. dyskontowanie efektu energetycznego

W niektérych systemach miedzynarodowych, w tym w metodologii francuskiej CUMAC
(kWh cumulés actualisés), przyszte oszczednosSci energii podlegaja aktualizacji
ekonomicznej. Polega to na tym, ze roczne efekty energetyczne s3 mnozone przez
zadany wspotczynnik dyskonta, co pozwala sprowadzi¢ cate strumienie oszczednosci
dojednejporéwnywalnejwielkosci.)Jestto podejscie nieco podobne do dyskontowania
uzywanego w finansach - jednak rezultat moze oznacza¢ wzrost wartosci uzyskanego
z uptywem czasu .

W niniejszym opracowaniu zachowujemy idee korygowania efektu w czasie, jednak
zaproponowany mechanizm uwzglednia nie tylko degradacje techniczng ale réwniez
aprecjacje wartosci efektu w przysztosci:
e  korekte technicznag (d) - opisuje fizyczny spadek efektywnosci technologii
w kolejnych latach,
. korekte klimatyczno-wartosciowa (k) — opisuje zmiang wartosci jednostkowej
efektu w czasie (m.in. z powodu zmian cen energii i kosztéw CO,).
Oddzielenie tych dwoch proceséw ma kluczowag zalete: pozwala na przejrzyste
i niezalezne modelowanie tego, jak technologia sie starzeje oraz jak zmienia sig
wartosc jej efektu w przysztosci. Dopiero na koricu oba procesy sa taczone w jedna,
skonsolidowana miare - stope dyskontowa trwatosci efektu:

fw=1—(1—=d)(1+k)

lub, przy typowych wartosciach (kilka procent):

Thw = d — k.

W tej logice przyszte efekty energetyczne sa dyskontowane, ale stopa dyskonta nie
jest stata ani arbitralna - wynika ze struktury technologii i realnych uwarunkowan
ekonomiczno-klimatycznych. Dzieki temu:
e technologie szybko degradujace sig (duze d) sa silniej dyskontowane,
e  technologie o rosnacej wartosci efektu (duze k) sa dyskontowane stabiej,
e a technologie dtugowieczne o duzym znaczeniu systemowym (np. gteboka
termomodernizacja) zachowuja wyzsza wage w odlegtych latach.

Tak zdefiniowana stopa dyskontowa trwatosci efektu r_{trw} w przejrzysty sposéb
urealnia wartos¢ efektu w catym okresie zycia projektu i moze zosta¢ bezposrednio
zastosowana w klasycznych metodach wyceny, takich jak:

e  LCC (Life Cycle Costing),

e ekonomiczna ocena inwestycji,

. poréwnywanie technologii alternatywnych,

e  obliczanie sumarycznych efektéw energetycznych w TOE lub MWh.
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Metoda ta charakteryzuje sie elastycznoscia i przede wszystkim przejrzystoscia
pozwalajac na rzeczywiste odwzorowanie réznic miedzy technologiami oraz miedzy
ich wartoscia dzi$ i w przysztosci.

Pozwala réwniez, w przypadku analizy polityk i programoéw, na tatwa analize
wrazliwosci uzyskania efektu.

6.1.3. Implikacje metodologii dla systemy raportowania krajowego

Wskaznik jednostkowego kosztu finalnego (J.K.Fmalny) stanowigcy kompleksowg miare
efektywnosci, nadaje sie do wykorzystania w krajowym systemie raportowania,
zwtaszcza w kontekscie zobowigzan wobec Komisji Europejskiej. Do miejsca, w ktérym
okreslono J.K.. ., metodologia jest w petni gotowa do implementacji. Kluczowa
implikacja jest jej zdolnos¢ do wsparcia raportowania na strategicznym poziomie
zarzadzania.

Agregacja na poziomie programow

Metodologia zostata zaprojektowana tak, aby dane z kazdego projektu mogty by¢
agregowaneiraportowane napoziomie programu,anieindywidualnych przedsiewziec.
Jest to podejscie bardziej efektywne i strategiczne, ktére umozliwia:

e  poréownywanie programow - umozliwia zestawienie S$rednich wartosci
). Kefinainy dl@ roznych instrumentow wsparcia (np. Biate Certyfikaty vs. Kredyt
Ekologiczny), cojest niezbedne dla strategicznejalokacji Srodkéw publicznych.

e  uzasadnienie kosztow spotecznych - wskaznik ten pozwala na obrone
i uzasadnienie wyzszych kosztéw projektow strategicznych lub spotecznych (np.
ukierunkowanych na walke z ubdstwem energetycznym) poprzez kwantyfikacje
wartosci pozaenergetycznych. Jest to szczegblnie istotne przy rozliczaniu sSrodkéw
europejskich i prezentacji efektéw przed Komisja Europejska.

e  przewaga nad obecnym raportowaniem - proponowany system, bazujacy
na ujednoliconym i zréwnowazonym mierniku J K finainy oferuje przewage
nad konwencjonalnymi metodami raportowania (opartymi na nominalnym
PLN/TOE), ktére nie uwzgledniaja ani ryzyka technologicznego, ani korzysci
spotecznych.

Skupienie raportowania na poziomie programu, przy jednoczesnym wykorzystaniu
). K-pinainy J@KO kluczowego miernika, umozliwia skuteczng i transparentng komunikacje
efektywnosci polskiej polityki energetycznej na forum miedzynarodowym

6.2.Rekomendacji dotyczace metody wyznaczania stopy
dyskontowej trwatosci efektu

Okreslenie stopy dyskontowej trwatosci efektu (zakresu oraz wielkosci) ma
kluczowe znaczenie dla okreslenia zmian wartosci efektu w czasie (dyskontowanie
technologiczne i kapitalizacja klimatyczna).
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Zatem konieczne sg dalsze prace majace na celu:
a) Okreslenia stopy dyskontowej technicznej dla najwazniejszych grup
projektow,
b) okreslenie metodologii wyznaczania wspétczynnika kapitalizacji klimatycznej.
W praktyce powinien on by¢ wyznaczany raz w roku, albo nawet raz na kilka
lat, na podstawie danych historycznych i analizy przysztych zmian.
Warto podkresli¢, ze proponowana metoda nie powinna ograniczac¢ sie jedynie do
projektéw/programéw dotyczacych efektywnosci energetycznej, ale do projektéw
majacych na celu przeciwdziataniu zmianom klimatycznym (kapitalizacja wartosci
C02).

6.3.Porownanie efektywnosci kosztowej analizowanych
programow

Gtoéwnyalgorytmopisanejmetodologii pozwala na porownanie efektywnosci kosztowej

analizowanych programéw. W przypadku niniejszego opracowania przeanalizowano

trzy rozne mechanizmy wsparcia efektywnosci energetycznej i wysnuto nastepujace
wnioski.

W przypadku systemu Biatych Certyfikatow (BC) problem zréznicowania
efektywnosci kosztowej jest dwupoziomowy. W Srodowisku BC czesto mamy do
czynienia z ekstremalnym rozstrzatem kosztéw bazowych, gdzie jednostkowy koszt
gospodarki (J.K. Gosp.) dla niektdrych projektow jest akceptowalny, a dla innych
jest astronomicznie wysoki. W takich przypadkach premia pozaenergetyczna (PPNE)
jest zbyt niska, by zmieni¢ fundamentalny wniosek o nieefektywnosci interwencji,
spetniajac jedynie role ewidencyjna. Jednakze, wprowadzanie PPNE nabiera petnego
sensu i znaczenia decyzyjnego w obszarach, gdzie bazowe efekty sa zblizone, na
przyktad przy poréwnywaniu dwéch programéw dotacyjnych lub alokacji srodkéw
miedzy dwoma projektami o zblizonym, akceptowalnym koszcie. W tych sytuacjach
PPNE staje sie jedynym kluczem do rekomendacji finansowania, poniewaz wskazuje,
ktéry z projektéw o podobnej efektywnosci finansowej lepiej realizuje priorytety
strategiczne panstwa, takie jak transformacja przemystowa czy cele Srodowiskowe.

Zwiekszenie wagi czynnikdw pozaenergetycznych jest kluczowe, aby metodologia
mogta skutecznie rozrézniac¢ programy o zblizonej bazowej efektywnosci finansowe;.
W przypadkach, gdy jednostkowy koszt gospodarki (J.K. Gosp.) dla roznych
mechanizmoéw, takich jak ustawa termomodernizacyjna i Kredyt Ekologiczny, jest
zblizony, sama analiza PLN/TOE traci moc decyzyjna. Kluczem do rekomendowania
finansowania staje sie woéwczas zréwnowazenie celu transformacji i realizacji
priorytetéw spotecznych (np. walka z ubéstwem energetycznym) z efektywnoscia
kosztowa. Uczynienie macierzy oceny korzysci gtownym filtrem alokacyjnym, a nie
tylko drobng korektg finansowa, jest konieczne, by metodologia odzwierciedlata
realne cele strategiczne panstwa, a nie wytacznie minimalizacje kosztow.
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Koszt finalny dla projektéw realizowanych w ramach Systemu Biatych
Certyfikatow zawiera sie dla analizowanych projektéw w przedziale od 79
PLN/toe do 8828 PLN/toe.

Koszt finalny dla projektéw realizowanych w ramach Ustawy
termomodernizacyjnej zawiera sie dla analizowanych projektéw w przedziale
od 1508 PLN/toe do 11181 PLN/toe.

Koszt finalny dla projektéw realizowanych w ramach kredytu ekologicznego
zawiera sie dla analizowanych projektéow w przedziale: od 1866 PLN/toe do 12
344 PLN/toe.

6.4.Wnioski dla polityki publicznej

6.4.1. Rekomendacje dotyczgce Biatych Certyfikatow

Analiza finansowa systemu BC wykazata, ze rynkowa cena swiadectw efektywnosci
energetycznej, limitowana przez Optate Zastepcza, prowadzi do nieefektywnosci
alokacyjnej i nadmiernego subsydiowania, co skutkuje tzw. ,windfall profit”. Panstwo
ponosistaty, wysokikoszt publiczny-okoto 2235PLN za kazdg zaoszczedzong jednostke
energii—niezaleznie od jej rzeczywistego kosztu bazowego. W efekcie projekty o bardzo
niskim koszcie, na przyktad 99 PLN za jednostke, otrzymuja subsydium wielokrotnie
przewyzszajgce koszt inwestycji, podczas gdy budzet panstwa pozostaje niewrazliwy
na to, czy finansuje tanig, czy droga interwencje. Jednoczesnie metodologia wykazata
konieczno$¢ rozrdzniania zréznicowanego ryzyka technologicznego, wskazujac, ze
kogeneracja jest obarczona realnie wyzszym ryzykiem utraty efektu niz prostsze
systemy.

Kompleksowy miernik finalny, ktéry uwzglednia ryzyko i wartos$¢ spoteczng, umozliwia
miarodajne poréwnanie efektywnosci programu BC zinnymi instrumentami wsparcia.
Dzieki temu panstwo moze ustala¢ benchmarki, czyli akceptowalne progi kosztowe,
oraz kierowa¢ alokacjg srodkéw publicznych na podstawie zréwnowazonej, a nie
tylko bazowej, efektywnosci kosztowej. Proponowana metodologia daje tym samym
przewage nad obecnymi metodami raportowania, dostarczajac ujednoliconego,
zrbwnowazonego miernika, ktéry jest kluczowy dla strategicznego zarzadzania
polityka efektywnosci energetyczne,j.

6.4.2.Rekomendacje dotyczace ustawy termomodernizacyjnej

Przeprowadzone analizy pozwalajga wysnu¢ wniosek, ze aktualne zapisy Ustawy
0 wspieraniu termomodernizacji i remontéw oraz CEEB s3a korzystne zaréwno
z punktu widzenia spotecznego jak i beneficjentéw. Poziom realnego wsparcia jest
w zasadzie dla wigkszosci projektéw na podobnym poziomie i rézni sie w zaleznosci
od zakresu i stopnia komplikacji projektu. Wynika to z przyjetych metod optymalnego
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wyboru czastkowych przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych wchodzacych w sktad
poszczego6lnego projektu termomodernizacyjnego. Analiza audytéw energetycznych
wedtug przyjetej metodologii nie pokazata ujemnego jednostkowego kosztu
inwestycyjnego, czyli nie wystepuje ryzyko nadmiernego subsydiowania. Wielokrotnie
poprawiany od 1998 roku mechanizm wydaje sie wtasciwy do wspierania realizacji
o dtugich okresach zwrotu, znaczaco utatwiajac ich sfinansowanie oraz zmniejszajac
bariery finansowe w procesie termomodernizacji budynkdéw. Niestety w ostatnich
czasach do podstawowego mechanizmu jakim jest premia termomodernizacyjna
dotaczono wiele sktadnikéw uzupetniajacych podstawowy mechanizm finansowy
takich jak: premia MZG, premia powodziowa czy dodatkowe wsparcie na zakup
i montaz kotew. Konieczne jest wiec przeanalizowanie przy pomocy wyzej opisanej
metodologii przypadkéw inwestycji gdzie zastosowane dodatkowe sktadniki premii
termomodernizacyjnej. Warto by réwniez przeanalizowac inwestycje oparte o audyt
remontowy i sktadniki premii remontowej. Wtedy bedzie mozna podac rekomendacje
0 uproszczeniu systemu wparcia.

6.5.Rekomendacje dotyczace Kredytu Ekologicznego

W przypadku Kredytu Ekologicznego podobnie jak Ustawy termo nie stwierdzono
ujemnego jednostkowego kosztu inwestycyjnego, co oznacza, ze wsparcie nie
przewyzsza kosztéw modernizacji i nie dochodzi do nadmiernego subsydiowania.
Mechanizm doptat do sptaty czesci kapitatu kredytu ekologicznego sprzyja realizacji
technicznie efektywnych projektéw, poprawia ich optacalnos¢ i zmniejsza bariery
kosztowe przy przedsiewzieciach o dtugich okresach zwrotu.

6.6.0graniczenia metodologii i dalsze kierunki badan

Aby poznac ograniczenia metodologii konieczne jest przeprowadzenie analizy wiekszej
ilosci projektow, ktére zostaty wsparte w ramach poszczegdlnych omawianych wyzej
mechanizmoéw finansowania efektywnosci energetycznej. Probki do analiz powinny
liczy¢ co najmniej 30 audytéw lub wnioskéw o finansowania tak aby mozna byto
wysnuc¢ wnioski dla catej populacji.

Dalsze kierunki badan powinny dotyczy¢ innych dostepnych systemow wsparcia
wzrostu efektywnosci energetycznej takich jak Program Czyste Powietrze, ulga
termomodernizacyjna, fundusze regionalne itp. konieczne sg tez badania wartosci
parametrow przyjetych przez ekspertdéw i rozbudowa metodyki wyznaczania korzysci
pozaenergetycznych.

Zaproponowana metoda (kumulowanie i dyskontowanie) pozwala na transparentne
poréwnywanie efektywno$ci inwestycji i wsparcia (co powinno stuzy¢ do definiowania
narzedzi finansowych) a uzwglednienie korzysci spotecznych pozwoli na wytonienie
projtkéw ktore maja najwigkszy potencjat spoteczny.
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Uwzglednienie aprecjacji efektu w czasie jest podejsciem autorskim i nowatorskim-
autorzy opracowania nie znalezli opisu podobnego mechanizmu w literaturze,
pozwalajacym na uwzglednienie rzeczywistego wzrostu wartosci efektu.

Okreslenie wspétczynnika kapitalizacji klimatycznej dla Polskiej gospodarki i proba
znalezienia wskaznika usrednionego, mozliwego do zastosowania we wszystkich
inwestycjach majacych na celu zmniejszenie zuzycia energii (podobnie jak we Frangji
stopa dyskontowa zostata okreslona arbitralnie na 4%) powinno by¢ przedmiotem
osobnego opracowania.

Aneks

Przyktad: wymiana kompresora na nowy (wybor
energooszczednego) w roku 2015 i po 10 latach
(rok 2025)

Ponizszy przyktad ilustruje sposéb wyznaczania efektu energetycznego oraz kosztu
jego uzyskania dla modernizacji sprezarkowni, przy zastosowaniu statych cen (ceny
realne, skorygowane o inflacje do wsp6lnego roku odniesienia). Wybrano hipotetyczny
przyktad, w ktorym trwato$¢ inwestycji okreslana jest na 10 lat (po 10 latach jest
wymieniane).

Parametry techniczne i ekonomiczne - rok 2015

Rozpatrywana jest inwestycja w sprezarkowni przemystowej, w ktorej pracuje
sprezarka Srubowa olejowa o mocy 75 kW i ci$nieniu roboczym ok. 7,5-8 bar. Sprezarka
zasila instalacje sprezonego powietrza w trybie ciggtym: 24 godziny na dobe przez 5
dni w tygodniu, co odpowiada ok. 6 240 godzin pracy w roku. Dla takich warunkow
eksploatacji przyjmuje sie wydajnos¢ objetosciowa rzedu 14 m3/min, co daje roczna
ilos¢ sprezonego powietrza na poziomie okoto 5,24 mln m3.

W roku 2015 przedsiebiorstwo stoi przed wyborem pomiedzy zakupem sprezarki
.standardowe]” a sprezarka ,energooszczedng” o tej samej wydajnosci. Dla
sprezarki standardowej przyjmuje sie specyficzne zuzycie energii elektrycznej
8,5 kWh/100 m3, co przy rocznym wolumenie 5,24 mln m3 odpowiada rocznemu
zuzyciu energii = 445 536 kWh/rok.

Dla sprezarki energooszczednej zaktada sie poprawe sprawnosci o ok.
25% (w stosunku do standardowej), co odpowiada specyficznemu zuzyciu
6,5 kWh/100 m3, a wiec rocznemu zuzyciu energii= 340 704 kWh/rok.

Roczny efekt energetyczny wynikajacy z wyboru wariantu energooszczednego zamiast
standardowego wynosi zatem:
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AE = Eqq — Eoco ~ 445 536 — 340 704 ~ 105 000 kWh/rok.

W dalszej analizie, dla przejrzystosci obliczen, roczny efekt energetyczny
w pierwszym roku eksploatacji przyjmuje sie¢ w zaokragleniu jako
AE =105 000 kWh/rok.

Zaktada sie, ze sprezarka ma okres ekonomicznej i technicznej eksploatacji wynoszacy 10
lat (po tym czasie wymaga wymiany lub generalnego remontu, wykraczajgcego poza zakres
analizowanego projektu). Oznacza to, ze strumien oszczednosci energii w wysokosci
ok. 105 MWh/rok bedzie wystepowat przez 10 kolejnych lat, przy czym w dalszej czesci
opracowania uwzgledniany jest zarowno spadek efektywnosci technicznej urzadzenia,
jak i zmiana wartosci jednostkowej oszczednosci energii w czasie.

Ceny urzadzen i ceny energii - state ceny (ceny realne)

W analizie przyjmuje sig, ze ceny urzadzen wyrazone s3 w cenach statych, tj.
w wartosciach skorygowanych o inflacje do wspdélnego roku odniesienia. Oznacza
to, ze poziom cen z 2015 roku jest interpretowany jako rownowazny dzisiejszej sile
nabywczej.

Dla rozpatrywanego przyktadu przyjmuje sie nastepujace ceny realne:

. cena sprezarki standardowej: 80 000 zt,

. cena sprezarki energooszczednej: 110 000 zt.
Dodatkowy naktad inwestycyjny zwigzany z wyborem sprezarki energooszczednej
wynosi wiec:

ACAPEX = 110000 zt — 80 000 zt = 30 000 z.

Réwnoczesnie zaktada sie, ze w roku 2015 cena energii elektrycznej dla analizowanego
odbiorcy (np. taryfa C11) wynosi w ujeciu realnym 1,08 zt/kWh. W kolejnych czesciach
opracowania cena ta traktowana jest jako warto$¢ poczatkowa, ktéra moze rosnac
w czasie, natomiast wszystkie wielkosci finansowe s3 wyrazane w statych cenach -
tak, aby mozliwe byto poréwnywanie projektow realizowanych w réznych latach bez
wptywu ogdlnego poziomu inflacji.

Tabela 26 Roczne oszczednosci energii, wartosci efektu i jednostkowe koszty - projekt 2015 (parametry:
spadek techniczny d = 1,04% rocznie; wzrost wartosci jednostkowej oszczednosci kR = 7,18% rocznie)

Energia .. Wzrost ..  Roczna wartos¢ Jednostkowa
OszczednoSc &0 Wartosc o 9 o
Rok bez 2e spadkiem wartosci roczna roztozonej wartosc
spadku ofe P no&ci (k) - efekt (d-k) doptaty CAPEX zZmniejszenia
[kwh] Y pieniezny [zt] [zt/kwh]
1 105 000 103 908 111 327 111 405 2 265 0,0218
2 105 000 102 827 118 035 118 201 2 404 0,0234
3 105 000 101 758 125 148 125 411 2 550 0,0251
4 105 000 100 699 132 689 133 061 2706 0,0269
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5 105 000 99 652 140 684 141178 2 871 0,0288
6 105 000 98 616 149 162 149 790 3 046 0,0309
7 105 000 97 590 158 150 158 927 3232 0,0331
8 105 000 96 575 167 679 168 621 3 429 0,0355
9 105 000 95 571 177 783 178 907 3638 0,0381
10 105 000 94 577 188 496 189 821 3860 0,0408
Suma 1050 000 991775 — 1475 321 30 000 —

Zrédto: Opracowanie wtasne KAPE S.A.
Opis tabeli
Tabela przedstawia szczegdtowe obliczenia dziesiecioletniego efektu energetycznego
(oszczedno$¢ w kWh) wraz ze zmianami wartosci:

1. Spadku efektywnosci technicznej sprezarki (kolumna 3) Roczne oszczednosci
energiimalejg 0 1,04% rocznie. t3cznie, w horyzoncie 10 lat, efekt energetyczny
wynosi 991775 kWh, wzgledem 1 050 000 kWh, jakie uzyskano by przy braku
degradacji.

2. Zmiany wartosci jednostkowej oszczednosci energii (kolumna 4) Warto$¢
kazdej zaoszczedzonej kWh rosnie w czasie z powodu rosnacej ceny energii
oraz kosztéw emisji CO,. Przyjeto wzrost wartosci o k = 7,18% rocznie.

W efekcie roczna wartosc oszczednosci wzrasta z 111 tys. zt w roku 1 do prawie 190 tys.
zt w roku 10.

3.  Rocznej wagi efektu (kolumna 5) Kolumna ,d-k” przedstawia zdyskontowana
wartos¢ rocznych efektéow, z uwzglednieniem jednoczesnego spadku
spowodowanego degradacja techniczna (d) i wzrostu wartosci wynikajacej
z tego, ze inwestor w roku 2025 za oszczednosci energii musi zaptaci¢
dwukrotnie wigksza cene (k).

4. Roztozeniadodatkowego naktaduinwestycyjnego(30000zt) proporcjonalnie
do wagi efektu w poszczegdlnych latach (kolumna 6) Dzieki temu mozliwe
jest wyznaczenie rocznego i jednostkowego kosztu uzyskania efektu.

5. Jednostkowej wartosci zmniejszenia (kolumna 7) Warto$¢ ta przedstawia
koszt przypadajacy na 1 kWh oszczednosci w danym roku, liczony jako:

roczna czesc¢ doptaty CAPEX,
105 000 kWh

koszt jednostkowy, =

Wartosc¢ jednostkowa rosnie w czasie z powodu kumulacji efektu k.

W horyzoncie 10 lat taczna zaktualizowana wartos¢ efektu wynosi 1 475 321 zt,
natomiast taczny koszt dodatkowy pozostaje rowny 30 000 zt, co przektada sie na
relatynie niski koszt uzyskania jednostki efektu.
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Przyktad obliczeniowy - modernizacja sprezarkowni (w roku 2025)

W roku 2025 przedsiebiorstwo ponownie ma kupi¢ sprezarke (poprzednia nadaje
sie na ztom) i analizuje mozliwo$¢ dalszej poprawy efektywnosci energetycznej
sprezarkowni. W instalacji pracuje sprezarka zakupiona 10 lat wczesniej (okoto 2015 r.)
—-woéwczas byta to nowoczesna jednostka energooszczedna, ktérej parametry znacznie
przewyzszaty standard techniczny sprezarek dostepnych na rynku. Po dziesigciu
latach eksploatacji urzadzenie ulegto naturalnemu zuzyciu technicznemu, a jego
efektywno$¢ spadta o ok. 10% (co zostato uwzglednione w postaci dyskontowania
rechnologicznego).

Jednoczesnie w roku 2025 rynek sprezarek znaczaco si¢ zmienit. Rozwigzania,
ktére w 2015 r. byty okreslane jako ,energooszczedne”, staty sie de facto nowym
standardem technicznym. Oznacza to, ze wspétczesna sprezarka standardowa z roku
2025 osigga sprawnos¢ zblizong do tej, ktéora dziesie¢ lat wczesniej miata wersja
premium. Jednoczesnie, w roku 2025 roznica miedzy ,standardem” a ,wersja bardzo
energooszczedna” jestznacznie mniejsza (ze wzgledu na coraz bardziej ,wysrubowane”
rozwiazania, zblizajace sie do granicy mozliwosci techniczno-termodynamicznych.

Parametry techniczne i ekonomiczne - rok 2025
Przyjmuje sie nastepujace wartosci odniesienia dla rynku roku 2025:

. Wydajnos¢ sprezarki: ok. 14 m3/min (analogicznie jak wczesniej),
. Czas pracy: 6 240 h/rok (24 h x 5 dni/tydzien),
. Cena energii w ujeciu realnym: 1,20 zt/kWh.

Sprawnos¢ sprezarek dostepnych na rynku roku 2025
1. Nowy model standardowy (2025) Osigga juz sprawnos$¢ poréwnywalng
urzadzeniem ,energooszczednym” roku 2015:

SECStd,ZOZS = 6,5 kWh/100 m3,

2. Nowy model energooszczedny (2025) Zastosowane udoskonalenia
technologiczne pozwalaja obnizy¢ zuzycie energii jedynie ok. 10% wzgledem
~howego standardu” (10 lat wczesniej efekt byt dwukrotnie wyzszy, bo
technicznie osiagniecie oszczednosci byto znacznie tatwiejsze):

SECeCO,2025 = 5,8 kWh/100 m3,

Przy rocznym wolumenie ok. 5,24 mln m3 oznacza to:
. roczne zuzycie energii przez sprezarke standardowa:

Estd,2025 ~ 340700 kWh/rOk,

. roczne zuzycie przez sprezarke w wersji energooszczednej:
Eeco‘2025 ~ 288 300 kWh/rok.
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Roczny efekt energetyczny wynosi zatem:
AE3025 = Estd.2025 — Eeco,2025 & 52 400 kWh/rok.

W poréwnaniu do analogicznej roznicy w roku 2015 (ok. 105 000 kWh/rok), efekt
energetyczny jest blisko dwukrotnie mniejszy.

Dlaczego efekt w roku 2025 jest dwukrotnie nizszy?
1.  Poziom technologiczny rynku przesunat sie do przodu
W roku 2015 wybor sprezarki energooszczednej oznaczat przeskok
technologiczny rzedu 25% wzgledem standardu. W roku 2025 — dzieki
naturalnemu rozwojowi technologii — ten sam poziom sprawnosci stat sie
rynkowym standardem. Nowe urzadzenia dostepne ,z po6tki” sa tak samo
efektywne, jak modele premium sprzed dekady.
2. ,Dystans technologiczny” miedzy standardem a wersja premium znaczaco
sie zmniejszyt
W 2015 r.:
. sprezarka standardowa: 8,5 kWh /100 m3,
. sprezarka energooszczedna: 6,5 kWh/100 m3,
. roznica: = 25%,
. efekt: 105 MWh/rok.
W 2025 r.:
. standard: 6,5 kWh /100 m3,
. wersja energooszczedna: 5,8 kWh /100 m3,
. roznica: = 10%,
. efekt: 52 MWh/rok.
Réznica w oszczednosci energii jest proporcjonalna do rdéznicy sprawnosci.
Poniewaz nowy standard ,dogonit” dawna wersje premium, dodatkowa oszczednosc¢
energii mozliwa dzieki wyborowi najnowszego modelu energooszczednego jest mniejsza.
3. Tasamadoptatainwestycyjnakupujedzis mniejszy, bonus efektywnosciowy”
W obu latach, w omawianym hipotetycznym przyktadzie) réznica cen wynosi
30 000 zt. Jednak w roku 2025 za t¢ samga kwote mozna ,kupi¢” tylko potowe
oszczednosci energii, poniewaz:
. rynek juz jest blizej optimum efektywnosci,
. nowe technologie przynosza mniejsze przyrosty sprawnosci w stosunku
do standardu.
Przyblizona wartosc¢ jednostkowej oszczednosci obliczona dla inwestycji wykonanej
w roku 2025 wynosi ok. 0,04 PLN /kWh. Jest to warto$¢w rowna wartosci obliczonejdla
ostatniego roku eksploatacji urzadzenia kupionego w roku 2015 przy wykorzystaniu
metodologii dyskontowania technologicznego i kapitalizacji klimatycznej).
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