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Stowo wstepu

Protokoét pewnosci inwestycyjnej (ICP) wspierany w ramach programu Horyzont 2020 i promowany przez
Fundacje Rodziny Stiftung zostat stworzony z ambicja uczynienia z niego europejskiego, dostepnego dla
wszystkich systemu zapewniajacego bardziej stabilne, przewidywalne i rzetelne efekty planowanych
inwestycji w efektywnos¢ energetyczna, a w efekcie zwiekszenie zainteresowania nimi ze strony
prywatnych inwestorow.

Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow z 2010 r. oraz Dyrektywa w sprawie
efektywnosci energetycznej z 2012 r. to dwa najwazniejsze dokumenty UE dotyczace redukcji zuzycia
energii w budynkach. Wszystkie metodologie i procedury wchodzace w sktad protokotow ICP biora pod
uwage wymogi tych dyrektyw.

W sercu systemu lezg protokoty, ktére dostarczaja kompletnych i solidnych wytycznych dotyczacych
przygotowania projektow, gwarantujacych podmiotom rynkowym osiagniecie okreslonego poziomu
wydajnosci projektu.

Prywatni inwestorzy (banki, firmy ESCO itp.) wymagaja pewnosci co do efektow projektu w catym jego
cyklu zycia, tj. pewnosci uzyskanych oszczednosci oraz przeptywow pienieznych w kolejnych latach.

Projet pn. Investor Confidence Project (ICP) Europe jest proenergetyczng inicjatywa ukierunkowana na
pokonanie barier rynkowych, ktore utrudniaja inwestowanie w efektywnos¢ energetyczna i sa regularnie
wskazywane przez Miedzynarodowa Agencje Energetyczna, Europejski Instytut Wydajnosci Budynkow,
Grupe Instytucji Finansowych ds. Efektywnosci Energetycznej i innych interesariuszy jako jedna z
przyczyn, dla ktoérych nadal tak mato tego typu projektow jest realizowanych w Europie.

Protokot pewnosci inwestycyjnej ICP  umozliwia zaprojektowanie prostego, kompletnego procesu
niezbednego do zapewnienia odpowiedniej efektywnosci projektu, poczawszy od poczatkowego audytu,
poprzez kolejne odbiory, az po pomiary i weryfikacje.

Protokot pewnosci inwestycyjnej ICP stanowi rozbudowane narzedzie wspierajace prace projektodawcow,
zewnetrznych kontroleréw jakosci oraz inwestoréw.

Ramy projektow z zakresu efektywnosci energetycznej wyrdzniaja pie¢ kategorii dziatan, ktére sktadaja
sie na cykl zycia projektu:

1. Okreslenie bazowego zuzycia energii

a Kluczowe wymagania

b Analiza referencyjna, zapotrzebowanie, profil obciazenia, dane interwatowe
2. Okreslenie prognozowanych oszczednosci energii

3. Projekt, wykonanie i weryfikacja

4. Eksploatacja, konserwacja i monitoring

5. Pomiary i weryfikacja

Wazne, by podczegdlne etapy byty realizowane po kolei i zgodnie z wytycznymi.

Design, Operations, Measurement
Construction, Maintenance, & Verification
Verification Monitoring [ AT

Savings
Projections

Baselining
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Powyzszy schemat przedstawia kluczowe etapy procesu projektowego. W tym module koncentrujemy sie
na dwoch pierwszych, niezbednych do opracowania dokumentacji finansowej projektu.

Wtasciwe okreslenie linii bazowej i prognozowanych oszczednosci prowadzi do rzetelnego wyznaczenia
przeptywow pienieznych, na ktorych budowana jest dokumentacja i ocena finansowa projektu.

Okreslenie bazowego zuzycia energii

Wtasciwie wyznaczona linia bazowa stanowi krytyczny punk startowy dla doktadnego okreslenia
prognozowanych oszczednosci energii, a takze dla pomiaru i weryfikacji rezultatébw po zakonczeniu
projektu modernizacyjnego. A takie sa wymagane dla duzych i standardowych projektow.

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢, ile energii minimalnie zuzywa budynek w okresie minimum 12
miesiecy.

Zuzycie bazowe powinno obejmowac wszystkie wykorzystywane nosniki energii, w tym:
= zuzycie energii elektrycznej dostarczonej z sieci

zuzycie energii cieplnej i chtodu dostarczonych z sieci

Zuzycie gazu ziemnego

Zuzycie oleju opatowego

Zuzycie wegla

Zuzycie propanu

Zuzycie biomasy

Zuzycie wszelkich innych zasobow wykorzystywanych jako paliwo oraz wszelkiej energii

elektrycznej wygenerowanej na miejscu z alternatywnego zrodta

= Zuzycie energii odnawialnej wygenerowanej i wykorzystywanej na miejscu

Linia bazowa powinna takze brac¢ pod uwage wptyw zmiennych niezaleznych takich jak warunki pogodowe,
stopa obtozenia czy godziny pracy na zuzycie energii w budynku.

Istnieje dzis na rynku wiele narzedzi i programow stuzacych do wyliczania linii bazowej i analiz
poréwnawczych. Cho¢ nie sg obowigzkowe, moga znaczaco zmniejszy¢ koszty w porownaniu z bardziej
"chatupniczymi” metodami. Programy do zarzadzania energia magazynuja, analizuja i wyswietlaja dane na
temat zuzycia energii w budynku i moga zosta¢ wykorzystane do automatyzacji procesow zwigzanych z
okreslaniem zuzycia bazowego dla projektow z zakresu efektywnosci energetycznej.

Bazowe zuzycie energii dla budynku nalezy wyliczy¢ korzystajac z historycznych danych nt. zuzycia
mediow. Powinny one obejmowac zuzycie w kWh/rok oraz kWh/(m2*rok). Wartosci opatowe paliw
wskazane na fakturach sg zwykle dostosowywane do dostarczonej zawartosci ciepta, poziomu wzniesienia
budynku i temperatury. Zwykle konieczne sa tez dodatkowe korekty. Jezeli sktad paliw nie jest dostepny,
nalezy go oszacowac wykorzystujac sprawdzone metody obliczeniowe i odpowiednio dokumentujac ten
proces. Jezeli budynek jest potozony na wyzszych poziomach, wartosci grzewcze gazu powinny zostac
dopasowane do poziomu wzniesienie zgodnie z dobrymi praktykami i w konsultacji z dostawca gazu.

Zasady normalizacji s stosowane do analizy, prognozowania i porownywania wydajnosci energetycznej w
rownowaznych warunkach. Specyficznym rodzajem normalizacji jest modelowanie energetyczne
bazujace na analizie regresji. Zaktada ono wyznaczenie rownania zuzycia energii, ktore wiaze je z
roznymi zmiennymi niezaleznymi, o ktorych wiemy, ze maja znaczacy wptyw na zuzycie energii w
budynku.

Zmienne niezalezne zwykle obejmuja zmienne pogodowe (stopniodni grzania i chtodzenia), godziny pracy
budynku, wskazniki obtozenia i wakatow czy liczbe uzytkownikéw budynku.

Rownanie zuzycia energii mozna wyznaczy¢ wykorzystujac analize regresji - proces identyfikacji linii
prostej, ktora najlepiej obrazuje zaleznos$¢ zuzycia energii (zwykle w uktadzie miesiecznym) od jednej lub
wiekszej liczby niezaleznych zmiennych. Przyktad:
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Zuzycie energii (kWh) = m1X1 + m2X2 + C

gdzie:

C = zuzycie energii przy bazowym obcigzeniu w kWh (okreslone w wyniku analizy regresji)

m1,2 itd. = zuzycie energii w kWh na jednostke, np. zuzycie energii w kWh na °Cdzien (okreslone w
wyniku analizy regresji)

X1,2 itd. = liczba jednostek, np. liczba °Cdni

Mozna uwzglednic¢ takze inne zmienne - wowczas mowimy o regresji wielo-linearnej - oraz zastosowac
bardziej ztozone techniki analizy regresji, tam gdzie to uzasadnione. W takim przypadku nalezy
przygotowac uzasadnienie i szczegoty dotyczace prowadzonych obliczen.

Dla projektow przygotowywanych zgodnie ze standardowymi protokotami tam, gdzie uznane zostanie, ze
zmienne niezalezne nie maja istotnego wptywu na linie bazowa, nie jest koniczna normalizacja i
wyznaczenie rownania zuzycia energii. Jednak takze w tym przypadku nalezy dostarczy¢ doktadne
uzasadnienie takiej decyzji.

Model energetyczny bazujacy na analizie regresji i réwnanie zuzycia energii powinny dac¢ rezultat w
postaci skorygowanych wartosci R2 (min. 0.75) i CV[RMSE] (ponizej 0.2). Nalezy dotozy¢ wszelkich
wysitkow, aby opracowany model spetniat te parametry. Jezeli ww. kryteria nie moga zostac spetnione z
uwagi na zte lub niespojne dane, lub inne usprawiedliwione okolicznosci, nalezy zanotowac przyczyny
niezgodnosci. W takim przypadku rekomenduje sie, aby wyliczy¢ wptyw, jaki te niezgodnosci moga miec
na wynik projektu.

Okreslenie prognozowanych oszczednosci energii

Potencjalne oszczednosci moga byc¢ liczone z wykorzystaniem szczegotowego modelowania
energetycznego, arkusza w Excelu czy inng metoda, w zaleznosci of wymogow projektu i protokotu
obliczen. Niezaleznie od zastosowanej metody, procedura powinna byc transparentna i odpowiednio
udokumentowana.

Metoda kalkulacji musi bazowac na rzetelnych metodach inzynierskich i by¢ spojna z podejsciem
zaproponowanym w ramach Miedzynarodowego Protokotu Pomiarow i Weryfikacji Wydajnosci (IPMVP).
Wszelkie zatozenia musza bazowac na obserwacjach, pomiarach terenowych, danych pochodzacych z
monitoringu oraz udokumentowanych zasobach. W kazdy przypadku zatozenia te powinny by¢ ostrozne,
transparentne i udokumentowane.

Opis proponowanych srodkow oszczednosci energii powinien by¢ doktadny i szczegétowy. Powinien
obejmowac opis istniejacych warunkéw, proponowanego usprawnienia i jego potencjalne dodatkowe
efekty. Poziom szczegotowosci opisu powinien by¢ dostateczny, by na jego podstawie modc okreslic zakres
prac i oszacowac koszty.

Liste mozliwych srodkéw oszczednosci energii dostarczy audyt energetyczny. Oprocz tradycyjnych
inwestycji, lista ta moze obejmowac takze srodki nisko- i beznaktadowe oraz dziatania optymalizujace
realizowane w budynku procesy oraz sposoby eksploatacji systemow i urzadzen. Szacunki dotyczace
rocznych oszczednosci energii oraz kosztow inwestycyjnych sg kluczowym sktadnikiem analizy finansowej
projektow z zakresu efektywnosci energetycznej, dlatego tez niezbedne sa doktadne opisy planowanych
usprawnien, umozliwiajace wykonanie doktadnych szacunkow.

Dokumentacja dotyczaca kazdego rekomendowanego srodka powinna obejmowac co najmniej:
e opis aktualnego stanu systemu lub wyposazenia
e opis rekomendowanego dziatania lub usprawnienia

Podejscie zgodne z najlepszymi praktykami zaleca takze uwzglednienie nastepujacych informacji:
e ryzyko awarii sprzetu
e harmomogam realizacji zadania

e podsumowanie specyficznych wymogow w zakresie eksploatacji i konsewacji, w tym ich wptywu na
zwiagzane z tym procesem koszty
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« interakcje z innymi odbiornikami energii i Srodkami efektywnosci energetycznej (zob. rozdziat
6.2.5)

e potencjalne problemy, ktére moga utrudni¢ udang realizacje zadania
e organizacje i jednostki zaangazowane w realizacje zadania i ich obowiazki
e niezbedne zasoby kadrowe.

Dynamiczne modelowanie energetyczne ma najlepsze zastosowanie do projektow z wieksza liczba
potencjalnie oddziatujacych miedzy soba sSrodkéow oszczednosci energii, a takze takich gdzie istnieje
relatywnie wysokie ryzyko zwigzane z osiggnieciem zaplanowanych rezultatow.

Opracowanie doktadnego modelu energetycznego, skalibrowanego do danych historycznych pochodzacych
z faktur za energie, ma kluczowe znaczenie dla doktadnego oszacowania oszczednosci energii zwiazanych
z wdrozeniem danego srodka efektywnosci energetycznej. Model ten powinien zosta¢ przygotowany z
wykorzystaniem domeny publicznej lub komercyjnego oprogramowania spetniajacego aktualne, uznane
krajowe i miedzynarodowe normy.

Proces modelowania rozpoczyna sie od doktadnego opisania obiektu, jego przegrod zewnetrznych,
systemow mechanicznych, systemu c.o. i c.w.u. i systemu elektrycznego. Uwzglednic¢ nalezy takze dane
klimatyczne oraz informacje o zuzyciu mediéw. Dane wejsciowe obejmujg nastepujace informacije:
e Lokalizacja i orientacja budynku
e Opis powtok zewnetrznych, w tym $cian, podtog, dachdw i piwnic, a takze ich wymiary i orientacja
e Rozmiar (powierzchnia, kubatura) i opis zagospodarowania przestrzeni. Klasyfikacja przestrzeni
pomoze okresli¢ domyslng stope obtozenia, obciazenia, pobér wody, minimalng ilos¢ powietrza
dostarczanego z zewnatrz, godziny pracy i pobor energii elektrycznej na cele oswietlenia, jezeli
informacje te nie sg znane

*  Wewnetrzne obcigzenia dla kazdego pomieszczenia, z uwzglednieniem stopy obtozenia, infiltracji,
masy termicznej, sprzetu chtodniczego, sprzetu do gotowania, innego wyposazenia, wind i
schodow, oswietlenia oraz towarzyszacych im rozktaddw pracy i sterownikow

« Strefy reprezentujace obszary budynku obstugiwane przez jeden termostat. Strefy te moga byc
taczone, aby uprosci¢ model energetyczny, zaktadajac ze sa obstugiwane przez ten sam system lub
typ systemu HVAC, maja podobne wymagania co do warunkow, podobne minimalne przeptywy
powietrza i podobne obcigzenia

« Informacje o wszystkich systemach i urzadzeniach HVAC, w tym informacje, ktdre z nich obstuguja
ktore strefy, informacje dotyczace typu systemu, efektywnosci, krzywych wydajnosci, potrzeb
eksploatacyjnych, punktow sterowania, strategii regulacji itp.

e Informacje o systemach c.w.u. i regulacji ich dziatania

» Informacje o zewnetrznych systemach oswietleniowych i regulacji ich dziatania

e Informacje o basenach i innych "nietypowych” urzadzeniach zuzywajacych energie

e Dane klimatyczne

e Dane nt. zuzycia mediow

Opracowujac model energetyczny czesto trzeba przyjmowac zatozenia dotyczace tego, jak eksploatowany
jest budynek czy jak rozktadaja sie obcigzenia. Poleganie na tego typu zatozeniach powinno by¢
ograniczone do minimum, cho¢ moze byc¢ konieczne z uwagi na brak zasobow lub dostepnych zrodet
informacji.

Zatozenia zawsze powinny byc¢ ostrozne i odpowiednio udokumentowane.
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gia:

Bazowe zuzycie energii

Prognozowane oszczednoscl energii

Przeptywy pienigezne netto w roku

Wskazniki finansowe

ICIGIﬁI

Gdy okreslone zostanie juz bazpwe zuzycie energii i prognozowane oszczednosci energii, nalezy przejs¢ do
wyliczenia przeptywdw pienieznych netto w cyklu zycia projektu.

Przeptywy pieniezne

Szacunki dotyczace rocznych oszczednosci energii oraz kosztow inwestycyjnych sa kluczowym sktadnikiem
analizy finansowej projektow z zakresu efektywnosci energetycznej. Dzieki nim stosowne przeptywy
pieniezne moga zosta¢ wprowadzone do dokumentacji finansowej projektu.

Zatozenia dotyczace przeptywow pienieznych potrzebne do wyliczenia wskaznikow finansowych projektu:
e pierwszy rok realizacji inwestycji jest rokiem O;
e koszty i kredyty sa realizowane w roku 0, zatem stopa inflacji (lub stopa eskalacji) sa stosowane
od roku 1 w gore;
e przeptywy pieniezne maja miejsce pod koniec roku.

Wskazniki finansowe

Oceny finansowej projektu mozna dokonac¢ na podstawie analizy przeptywow pienieznych netto w
cyklu jego zycia. Wykorzystywane sa do tego nastepujace wskazniki:

Wartos¢ biezaca netto (NPV)

Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR)

Prosty okres zwrotu

Zdyskontowany okres zwrotu

Wartos¢ biezaca netto (NPV)

Wartos¢ biezaca netto (NPV) projektu to wartos¢ wszystkich przysztych przeptywow pienieznych,
zdyskontowanych za pomoca przyjetej stopy dyskontowej), w dzisiejszej walucie. Jest wyliczana za
pomoca nastepujacej formuty :

IVDJ=§:—£E1——IoUmﬂdhweamaﬂ)
= (1+R)"

Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR)
Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR) to stopa dyskontowa przy ktorej wartos¢ biezaca netto (NPV) projektu
wynosi zero. Jest wyliczana za pomoca nastepujacej formuty:

NPV = ZLH —lo(Initial Investment) =0
= (1+IRR)
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Prosty okres zwrotu

Prosty okres zwrotu (SPP) to liczba lat, jakie musza uptynaé, aby dodatnie przeptywy pieniezne
zrownowazyty naktady inwestycyjne.

Jezeli przeptywy pieniezne sa takie same: CF1= CF2 ...= Cfi, to formuta przyjmuje nastepujaca postac:
liczba lat = lo/CFi

Zdyskontowany okres zwrotu

Zdyskontowany okres zwrotu (DPP) to liczba lat, jakie musza uptynaé, aby zdyskontowane przeptywy
pieniezne zrownowazyty naktady inwestycyjne.

Liczba lat potrzebnych do odzyskania naktadéw powinna by¢ pomiedzy n a n+1.

Formalnie:
n i n+1 .
Present ValuePV(n) = ZC—an <lo(Initia Investment) < PV(n+1) = Z—CFJ —
m (1+R) < (1+R)

Poréwnanie wskaznikow

Gdy firma ESCO lub inna firma proponuje gminie lub innej instytucji publicznej operacje pozabilansowe,
nalezy przeprowadzic¢ odrebna ocene finansowa projektu, aby sprawdzic, czy projekt rzeczywiscie ma sens
i ile oferenci moga faktycznie na nim zarobi¢. Ten rodzaj odwrotnej inzynierii finansowej jest bardzo
przydatny podczas negocjowania warunkow finansowych wspotpracy.

Modut zostat opracowany na podstawie:
ICP Investor Confidence Project_Energy Performance Protocol_Project Development Specification

http://europe.eeperformance.org/

Lista kontrolna

e Przegladnij zgromadzone dane, aby upewnic sie, ze dysponujesz kompletnymi danymi na temat
zuzycia mediow dla minimum 12 miesiecy.

e Upewnij sige, ze w analizowanym, 12-miesiecznym okresie w budynku nie realizowano zadnych
wiekszych prac modernizacyjnych. m

»  Zweryfikuj model energetyczny bazujacy na analizie regresji oraz rownanie zuzycia energii.
»  Zweryfikuj raport (lub sekcje raportu) opisujacy sposob wyznaczenia linii bazowej.

« Zweryfikuj dane wejsciowe wprowadzone do modelu, aby upewnic sie, ze odpowiadaja one danym
terenowym zebranym podczas audytu.

»  Upewnij sie, ze w modelu zastosowano wtasciwe stawki kosztow zwiazanych ze zuzyciem mediow.
» Sprawdz wszystkie btedy i ostrzezenia modelu oraz wprowadz niezbedne poprawki/uzupetnienia.

e Zweryfikuj raporty wyjsciowe i wskazniki wyjsciowe, porownaj je z typowymi wartosciami (np.
intensywnos$¢ zuzycia energii w kWh.m2.rok, wskazniki wentylacji, gestosci obciazenia itp..)

»  Zweryfikuj metody kalibracji, aby upewni¢ sie, ze dopasowania modelu sa racjonalne.

e Sprawdz parametry modelowe srodkow oszczednosci energii i logike programowania, a takze
przyjete zatozenia, aby upewnic sie, ze sa rozsadne i udokumentowane.

Sugestie dla treneréw

Ponownie, proces wyglada nastepujaco: Linia bazowa -> prognozowane oszczednosci -> przeptywy
pieniezne. Po ich wyliczeniu, kolejnym krokiem jest okreslenie odpowiedniej stopy dyskontowej “R” w
celu wyliczenia wartosci biezacej netto "NPV" projektu.
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Cwiczenie
Ten modut tak naprawde koncentruje sie na okresleniu bazowego zuzycia energii i prognozowanych

oszczednosci, gdyz od tych ostatnich zaleza przeptywy pieniezne. Jego celem jest pomdc w prawidtowym
wykonaniu tych dwdch zadan.

Linia bazowa stanowi krytyczny punk startowy dla doktadnego okreslenia prognozowanych oszczednosci
energii, a takze dla pomiaru i weryfikacji rezultatow po zakonczeniu projektu modernizacyjnego. Powinna
uwzglednia¢ wptyw zmiennych niezaleznych takich jak warunki pogodowe, stopa obtozenia czy godziny
pracy na zuzycie energii w budynku.

Bazowe zuzycie energii dla budynku nalezy wyliczy¢é korzystajac z historycznych danych nt. zuzycia
mediow. Powinny one obejmowaé zuzycie w kWh/rok oraz kWh/(m2*rok). Wartosci opatowe paliw
wskazane na fakturach sa zwykle dostosowywane do dostarczonej zawartosci ciepta, poziomu wzniesienia
budynku i temperatury.

Zasady normalizacji sa stosowane do analizy, prognozowania i poréownywania wydajnosci energetycznej w
rownowaznych warunkach. Specyficznym rodzajem normalizacji jest modelowanie energetyczne
bazujace na analizie regresji. Zaktada ono wyznaczenie rownania zuzycia energii, ktore wigze je z
roznymi zmiennymi niezaleznymi, o ktorych wiemy, ze maja znaczacy wptyw na zuzycie energii w
budynku.

Zmienne niezalezne zwykle obejmuja zmienne pogodowe (stopniodni grzania i chtodzenia), godziny pracy
budynku, wskazniki obtozenia i wakatow czy liczbe uzytkownikéw budynku.

Réwnanie zuzycia energii mozna wyznaczy¢ stosujac analize regresji - proces identyfikacji linii prostej
najlepiej obrazujacej zaleznos¢ zuzycia energii od jednej lub wiekszej liczby zmiennych.

W lepszym zrozumieniu tematu pomoze ponizszy przyktad szkoty podstawowej, ktorej zuzycie energii
(kWh) = m1X1 + m2X2 + m3X3 + C gdzie, np. X1 moze oznacza¢ stopniodni grzania, X2 - obtozenie, a
X3 - liczbe uzytkownikow.

Jezeli po wdrozeniu srodka efektywnosci energetycznej nastapi ciepta zima, czy oszczednosci mozemy
przypisa¢ naszym dziataniom czy wyzszej Sredniej temperaturze zewnetrznej? Wtasnie temu stuza
rownania zuzycia energii. Znajac wartos¢ zmiennych niezaleznych dla danego okresu (liczba stopniodni
grzania, obtozenie itd.) mozna za ich pomoca wyliczy¢ poziom zuzycia energii, jaki miatby miejsce, gdyby
interwencja nie zostata podjeta, a nastepnie poréownujac to zuzycie referencyjne z rzeczywistym mozemy
okresli¢ rzeczywisty poziom OSZCZEDNOSCI.

Plik Excel pn. "Cwiczenie - Modut nr 4 zostat udostepniony trenerom na dysku google projektu TOGETHER.
Wypetnij zotte pola danymi dla innego budynku i przesledz formuty.
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Baseline data Gas Consumption vs HDD Gas Consumption vs Occupancy
Periad e ul He w3 300,000 Days
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Dec 245682 AT 15 T3 —
= B4 - 13231
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Lol Fnergy Equation 1- ONLY HDD
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Plik Excel pn. "Cwiczenie - Modut nr 4" zostat udostepniony trenerom na dysku google projektu
TOGETHER. Wypetnij z6tte pola zmiennymi niezaleznymi.

Dodatkowo plik pdf "Cwiczenie - Modut nr 4" stanowi dobry przyktad metody wyliczania oszczednosci.
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