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Aspekty budynku zrownowazonego mogg i powinny podlega¢ procesowi oceny, a sam proces
oceny powinien zosta¢ ujednolicony, znormalizowany i opisany za pomocg kryteriéw ilosciowych
i jakosciowych [1-3]. Artykut dotyczy metod oceny aspektéw srodowiskowych i ekonomicznych
zrownowazonego budynku opracowanych w ramach prac ITB i tematu NF-96.

1. Cel i zakres tematu badawczego NF-96

W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie metod oceny Srodowi-
skowej, socjalnej i ekonomicznej budynkow. Uwzgledniono stan legislacyjny, normali-
zacyjny, tj. prace normalizacyjne CEN, wspétprace miedzynarodowg oraz europejskie
projekty dotyczace ww. tematyki, takie jak OPEN HOUSE i PERFECTION [4],[5].

W ramach realizacji tematu NF-96 w ITB w latach 2011-2012 powstaty nastepujace
narzedzia oceny budynku w zakresie zrownowazonosci:

e modut obliczeniowy efektywnosci srodowiskowej budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej,

e modut obliczeniowy metody kosztéw cyklu zycia LCC,

o modut okreslajacy zmiane wartosci nieruchomosci NPV (warto$¢ biezaca netto)
w funkcji wspotczynnika efektywnos$ci Srodowiskowe;.

W artykule podano przyktady obliczeniowe i dokonano analiz przyktadowych budyn-
kéw uzytecznosci publicznej w celu walidacji proponowanej metody.

W pierwszej potowie 2011 prowadzono prace nad przyjeciem kryteriow, wag oraz
wskaznikow (w miejsce czesto stosowanego terminu ,indykator” zastosowano termin
~wskaznik”) oceny srodowiskowej budynkéw uzytecznosci publicznej, niezbednych do
wyznaczenia wspotczynnika efektywnosci srodowiskowej w oparciu o istniejace prze-
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pisy techniczne oraz wyniki wczesniejszych badan. Procedure wyznaczenia efektyw-
nosci srodowiskowej przyjeto i rozwinieto na podstawie wynikéw wczesniejszych prac
badawczych ITB NS-52 oraz NF-82. Prace przewidziane na 2011 r. rozpoczeto od
analizy istniejacych wymagan techniczno-srodowiskowych, jakie budynki uzytecznosci
publicznej muszg lub moga spetnia¢. Na podstawie dyskusji i analizy ankiety wypet-
nionej przez grupe ekspertéw ustalono wartosci wag wyszczegolnionych wskaznikow
opisujgcych wtasciwosci srodowiskowe wybranych typéw budynkéw, miedzy innymi
takich jak budynek biurowy uzytecznosci publicznej, szkotfa, szpital. Wagi umozliwiajg
integracje wynikow (wielokryterialna analiza hierarchiczna). W szczegdlnosci analizo-
wano 4 obszary oceny socjalnej budynkow:

e komfort, higiena i zdrowie,

¢ bezpieczenstwo uzytkowania,

e uzytecznos¢ i wrazenia uzytkownikow,

* mozliwo$¢ adaptacji i tatwos¢ obstugi.

W kazdym z obszaréw oceny zdefiniowano kryteria oraz zaproponowano wskazniki,
bazujac miedzy innymi na pracach CEN TC 350 WG5 nad normg EN 16309. Zmodyfi-
kowano program i algorytm wyznaczania efektywnosci $rodowiskowej zgodnie ze
specyficznymi wymaganiami $rodowiskowo-technicznymi dla zdefiniowanych typow
budynkéw. Wprowadzono zmodyfikowane wartosci wag kryteridw, wykorzystujac ana-
lize hierarchiczng i umozliwiajac integracje wynikow. Nastepnie, rowniez w 2011 r.,
prowadzono prace nad przygotowaniem oceny ekonomicznej budynku, zgodnie z me-
todyka kosztu w cyklu zycia LCC. W tym celu wykorzystano prace normalizacyjne CEN
TC 350, tj. norme EN 15643-4 Sustainability of construction works — Assessment of
buildings — Part 4: Framework for the assessment of economic performance [6]. Anali-
zowano inne metody oceny ekonomicznej budynkéw dostepne w literaturze [7-12].
Wyznaczono wartosci oceny dla budynku referencyjnego w celu stworzenia punktu
odniesienia dla przysztych analiz budynkow uzytecznosci publicznej. Pod koniec 2011 r.
prowadzono prace nad przygotowaniem oceny ekonomicznej budynkéw zgodnie z me-
todg LCC, w celu powigzania jej z metodyka oceny srodowiskowej BEE. Prace nad
oceng wplywu aspektéw zréwnowazonego budownictwa na wartos¢ nieruchomosci sg
przedmiotem aktualnych prac badawczych na Swiecie. Dokonano przegladu metod
wyceny nieruchomosci i oceny ekonomicznej optacalnosci inwestycji (w zakresie ter-
momodernizacji). Zaproponowano metode powigzania wspotczynnika efektywnosci
Srodowiskowej z typowg analizg szacowania wartosci nieruchomosci opartej na meto-
dzie NPV. Metoda ta ma zastosowanie zaréwno w przypadku budynkéw projektowa-
nych, jak i istniejacych.

W pierwszym kwartale 2012 r. analizowano podane ponizej kluczowe dla metody
dokumenty:
¢ Projekt Open House Assessment Guideline Version 1.0 — grudzien 2011,
¢ SB Alliance- Common sustainability metrics — raport WG1 za 2011,
¢ Projekt normy FprEN 16309 Sustainability of construction works — Assessment of so-

cial performance of buildings (wersja styczen 2012),



¢ Projekt wytycznych zielonych zamoéwien publicznych EU GPP Criteria for buildings
(wersja grudzien 2012).

W 2012 r. wykonano analize efektywnosci srodowiskowej oraz LCC istniejacych bu-
dynkéw uzytecznosci publicznej: urzedu gminy, gimnazjum, budynku przychodni zdro-
wia oraz budynku biblioteki. Analiza wynikow ocen efektywnosci srodowiskowej tych
budynkéw oraz procesu samej oceny umozliwita sprawdzenie poprawnosci metody
oraz opracowanie wnioskow, na podstawie ktorych przygotowano sprawozdanie kon-
cowe. Zakres zagadnien tematycznych wchodzacych w sktad oceny efektywnosci sro-
dowiskowej zestawiono ponizej [13], [14]:
¢ Dostep do budynku: dojazd i dojscie do budynku, wejscie do budynku oraz komuni-

kacja wewnetrzna,

¢ Obstuga instalacji technicznych,

e Zdolnos¢ do zmiany funkcji uzytkowej,

e Zdrowie i komfort: komfort cieplny, jakos¢ powietrza wewnetrznego, komfort aku-
styczny,

e Komfort wizualny, komfort przestrzenny, oddziatywania na otoczenie, ol$nienie/za-
cienienie,

e Zarzgdzanie budynkiem: bezpieczenstwo — odpornos¢ na zdarzenia losowe, bezpie-
czenstwo osobiste i ochrona przed aktami wandalizmu, bezpieczenstwo systemu do-
stawy ustug i mediéw.

Opracowanie wymagato bliskiej wspotpracy z jednostkami badawczymi zajmuja-
cymi sie oceng wyrobow i budynkéw w Europie, miedzy innymi SB Alliance (the core
indicators).

2. Metoda wyznaczania wspoétczynnika efektywnosci
srodowiskowej BEE

Metoda okres$lania wspoétczynnika efektywnosci srodowiskowej BEE opracowana zo-
stata na potrzeby oceny budynkéw i technologii majacych charakteryzowac sie zaréw-
no wysokimi parametrami komfortu, jakosci uzytkowania, jak i wykazujacymi sie zna-
cznym potencjatem redukcji negatywnych oddziatywan na srodowisko [13], [14]. Meto-
dyczng podstawg do opracowania krajowej metody byta CASBEE — metoda Japon-
skiego Instytutu JSBC [15].

Prace nad krajowg metoda rozpoczeto w ITB w 2006 r. na bazie angielskojezyczne-
go modutu udostepnionego publicznie. Wielokryterialng analize hierarchiczng budyn-
kow prowadzi sie w dwdch obszarach oceny: czesci oceniajacej jakos¢ sSrodowiskowg
(komfort) uzytkowania obiektu Q (od angielskiego Quality) oraz czesci oceniajacej
poziom redukgciji (lub jego braku) niekorzystnych oddziatywan na srodowisko LR (Load
Reduction). W kazdym z tych obszaréw zdefiniowano kryteria oceny wraz ze wskazni-
kami. Oceny sumaryczne dla Q i LR wynikajg z sum $rednich wazonych ocen wszyst-
kich kryteriow. Schemat systemu zostat przedstawiony na rysunku 1. Analiza przepro-
wadzana jest po wyznaczeniu granicy oddziatywania obiektu na srodowisko zewnetrz-



ne (np. granica dziatki). Na rysunku 1 pokazano budynek i jego otoczenie. Komfort (np.
cieplny i akustyczny), mozliwosci adaptacyjne i jakos¢ obiektu dotyczg srodowiska
wewnetrznego, natomiast oddziatywanie na srodowisko odnosi sie do przestrzeni poza
zdefiniowang granicg budynku, dziatki budowlanej i jego otoczenia.
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Rys. 1. Granica systemu oceny oddziatywania obiektu na Srodowisko
Fig.1. System boundary for environmental building assessment
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Rys.2. Schemat procedur agregujgcych wyniki w metodzie BEE [15-17]
Fig. 2. Scheme of procedures for BEE metod [15-17]

Stosunek skumulowanych wynikéw ocen aspektéw dla Q i L wyznacza wspotczynnik
BEE, zwany wspotczynnikiem efektywnosci srodowiskowej budynku. Oznacza to, ze
budynki zréwnowazone o najwyzszej ocenie to takie, ktérych wspétczynnik BEE jest
wiekszy od jednosci, czyli komfort budynku nie jest realizowany kosztem zwiekszenia
oddziatywania na Srodowisko (np. kosztem zwiekszenia zuzycia energii). Do oceny
kryteriow dla L i Q przyjeto 5-stopniowg skale punktowa ,1” — ,5” (niedostateczny —
bardzo dobry). Wyniki ocen dla kryteriow zdefiniowanych obszaréw Q1-Q3 ($rodowi-



sko wewnetrzne, jakos¢ uzytkowa, srodowisko zewnetrzne) i LR1-LR3 (poszanowanie
energii, materiatow, srodowiska) zestawione w szablonie wynikowym przy zastosowa-
niu odpowiednio przyjetych wag przeliczane sg na punktowe wyniki dla catego obsza-
ry QilLR.

Czastkowe oceny dla kryteriéw poszczegélnych obszaréw, takie jak Q11-Q33 dla
obszaru Q1, przedstawione zostaly w odpowiednich grafach w arkuszu prezentacji
wynikow (rys. 2).

Arkusz prezentacji wynikéw (rys. 8) zawiera wykresy radarowe dla wszystkich warto-
$ci kryteriow Q i LR (w skali 1-5), wykresy kolumnowe oraz wyniki oceny dla Q i LR.
Rezultat, BEE prezentowany jest liczbowo oraz na wykresie w dwuwymiarowej ptasz-
czyznie Q i L, zeskalowany (do %) iloraz tych dwéch wartosci ocen. Ptaszczyzna QL
zostata podzielona na obszary zwane poziomami efektywnosci sSrodowiskowej (rys. 5).

Do oceny efektywnosci srodowiskowej obiektu zaproponowano zastosowanie formu-
ty BEE (1):

BEE = (So=1) (1)
(5-Sr)
gdzie: Sq — ocena sumaryczna obszaru oceny Q (wyliczona na podstawie ocen
kryteriow oraz przyjetych wag),
S,k — ocena sumaryczna dla LR (wyliczona na podstawie ocen kryteriow

oraz ich wag).

Wykres prezentujacy wyznaczony wspotczynnik BEE w arkuszu prezentacji wynikow
zdefiniowano na ptaszczyznie QL (rys. 3). Dla utatwienia, wartosci Q i L zostaly przed-
stawione procentowo. Wspétczynnik BEE moze by¢ uwazany za sprawnos¢ srodowi-
skowg obiektu. Wspétczynnik BEE przyjmuje wartosci w jednej z 5 klas. Obszar oceny
wspotczynnika BEE zostat podzielony na 5 klas oceny od CEL do MRN (adekwatnie
do ocen akademickich). Wartos¢ wspoétczynnika BEE powyzej wartosci 1 uznawana
jest za reprezentujgca budynek o ponad przecietnym poziomie jakosci sSrodowiskowej
w odniesieniu do generowanego oddziatywania na srodowisko (spetniajacy wymagania
techniczne). Klasa MRN przyjeta zostata dla budynkéw o stabej efektywnosci sSrodowi-
skowej do 0,5. Klasa DST budynkow srednio efektywnych to iloraz Q/L pomiedzy 0,51 1.
Klasa DB okresla wartos¢ wspotczynnika w przedziale od 1 do 1,5. Klasa BDB to iloraz
w zakresie od 1,5 do 3. Powyzej 3 mamy klase CEL. Klasa CEL to klasa wybitnych
budynkéw na polu wdrazania zasad zréownowazonego rozwoju z duzg liczbg nowocze-
snych, energooszczednych oraz innowacyjnych zabiegéw zwiekszajacych komfort i re-
dukujgcych ucigzliwos¢. Przykladowo na rysunku 3 pokazano wartos¢ BEE rowng 1,6
dla budynku w klasie BDB i sprawnosci powyzej jednosci. Jest to budynek, dla ktérego
wyliczona suma ocen kryteriow dotyczacych kategorii Q wyniosta 56%, a dla L 33%.
Umiarkowanie wysoki komfort budynku zostat osiagniety przy dos¢ znacznej redukcji
oddziatywan srodowiskowych. Przyktadowo, ustalono na podstawie innych prac ITB
(projekt celowy MBJ2030 [13] lub strategiczny SP/B/2/76638/10 [17]), ze budynki in-
nowacyjne charakteryzujg sie wspoétczynnikiem BEE > 1,5. Obecnie budowane budyn-



ki przyjmujg wartosci wspotczynnika BEE w przedziale 0,8 — 1,2. Szacunkowo mozna
przyja¢ ze wspotczynnik BEE dla nowych budynkdéw uzytecznosci publicznej bedzie
przyjmowat wartosci powyzej 2 po roku 2020, dzieki wdrozeniu nowych wymagan
energetycznych z warunkéw technicznych.

BEE = 3,0 BEE=1,5 BEE =1,0

N NN P TTITTITR

lata 2001-2010

T[T BEE=0,5

lata 1990-2000 | MRN

Q — jako$c¢ srodowiskowa budynku
i jego funkcjonowanie

50 100
L — oddziatywania srodowiskowe

Rys. 3. Obszary klas zréwnowazenia obiektu okre$lonych metodg wspéfczynnika BEE
wraz z potencjalng linig trendu wzrostu warto$ci BEE dla budynkdéw na lata 1990-2030
Fig. 3. Building sustainability classes based on BEE approach with national BEE trend
for the years 1990-2030

Przy ocenie srodowiskowej obiektu bierze sie pod uwage przyjete obszary i kryteria
oceny majace bezposredni wpltyw na zdrowie mieszkancéw, samopoczucie, komfort,
relacje z otoczeniem [4-6], [13], [14], [18-20]. Projektant lub inzynier ocenia w przyje-
tej skali 5-stopniowej wszystkie kryteria na podstawie przygotowanych i podanych w
dalszej czesci pracy skali ocen i wytycznych przeprowadzania analizy (modutu obli-
czeniowego). Szczegdtowe kategorie wraz ze wskaznikami z skalami oceny sg za-
tacznikami w wersiji elektronicznej oraz w programie obliczeniowym (rys. 8) i ze wzgle-
du na ich znaczng objetos¢ nie zostaty przedstawione w niniejszym opracowaniu.

3. Wspotczynniki wagowe

Wspétczynniki wag nadanych poszczegdélnym obszarom i kryteriom oceny w meto-
dzie BEE sg ustalane na podstawie istniejacej wiedzy oraz uwzgledniajg rozne punkty
widzenia i interesy uczestnikow procesu budowlanego, tj. projektantow, architektow,
inzynieréw srodowiska, wtascicieli budynku, zarzadcow, inwestorow. W réznych meto-
dach oceny oddziatywania obiektow na srodowisko wspoétczynniki wag zostaty dobrane
za pomoca ankiet wypetnianych przez szerokg grupe wymienionych uczestnikow pro-
cesu budowlanego oraz specjalistbw zaangazowanych w opracowanie takich metody.
Na potrzeby pracy przyjeto rozne wyniki ankiet przeprowadzonych wsrod specjalistow
w tym: ITB (4), krajowych partneréw (12), OPEN HOUSE (19) [4] oraz uczestnikéw



projektu FP7 Perfection (310) [9]. W tablicy 1 podano usrednione wyniki ankiety wag
poszczegodlnych kryteriow oceny budynkow szkot (okoto 300 ankiet przeprowadzonych
przez BBRI w catej Europie). Dla budynkéw uzytecznosci publicznej takich jak szkoty
i szpitale jakos¢ srodowiska wewnetrznego jest najwazniejsza (tabl. 3). W przypadku
budynkow typu wystawienniczego (expo) najwazniejsza jest jakos¢ uzytkowa zwigzana
z funkcjg obiektu. Zuzycie energii przez budynki dla wszystkich typéw budynkow jest
jednakowo wazne, poniewaz wigze sie z oszczednoscig ekonomiczng oraz zmniejsze-
niem ucigzliwosci dla srodowiska (produkcja energii powoduje szkodliwe emisje).

Tablica 1. Wagi dla poszczegdlnych kryteriéw oceny réznych rodzajéw budynkow
Table 1. Criteria weights for various types of buildings

Budynek
Obszar oceny prywatny uzytecznosci publicznej

mieszkalny biurowy szkolny | szpitalny expo
Q-1 Srodowisko wewnetrzne 0,4 0,3 0,5 0,5 0,3
Q-2 \!akoéé uzytkowa 0,3 0,4 0,25 0,25 0,4
(Cj)a_i’ozngWISko zewnetrzne 0.3 0.3 0.25 0,25 0.3
LR-1 Energia 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
LR-2 $urowce i materiaty 0,25 0,3 0,35 0,35 0,3
(Lvlfégi)rodowisko zewnetrzne 0.25 0.3 0.25 0.25 0.3

Suma wag w ocenie obszaréw Q i L wynosi 1. Srodowisko wewnetrzne dla budynku
szpitalnego Q-1 ma wage 0,5 tzn. jest najistotniejsze przy ocenie jakosci srodowiskowej
obiektu Q. W ocenie redukcji oddziatywania na $rodowisko najwiekszg wage 0,4 przy-
znaje sie LR-1, czyli redukcji zapotrzebowania na energie przez obiekt. W szczegdlnych
przypadkach lub analizie obiektéw specyficznych lub innych krajach nalezy wprowadzic¢
inne uzasadnione wagi, uwzgledniajace specyfike aspektéw zréwnowazonych bu-
downictwa lokalnego. Wagi pojedynczych podkryteriow dostepne sg w programie obli-
czeniowym do oceny budynku. Takie proste usrednienie jest jednak pewnym uproszcze-
niem. Istniejg opinie, ze lepiej jest usredniac wyniki wynikajgce tylko z opinii lokalnych
ekspertéw. Sposob usredniania wag moze byé elementem dalszych prac badawczych.

4. Metody oceny ekonomicznej budynku

Podniesienie wartosci efektywnosci srodowiskowej i energetycznej budynku moze
prowadzi¢ do [7-12], [20]:

o zwiekszenia srodkoéw potrzebnych na inwestycje,

o zwiekszenia wartosci budynku przy sprzedazy i wynajmie,

e zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych,

e zwiekszenia komfortu uzytkowania,



e posrednio do zmniejszenia wartosci ubezpieczenia budynku (zmniejszenie ryzyka).

Wzajemnie powigzane aspekty techniczne, socjalne i srodowiskowe budynku majg
wplyw na jego wartos¢, koszty inwestycyjne oraz koszty utrzymania. Proponowana
metoda umozliwia $ledzenie zmian wartosci budynku w zaleznosci od przyjetych war-
tosci parametréw technicznych. W przysziosci wydaje sie, iz takie podejscie stanie sie
standardem.

Decyzje inwestycyjne powinny by¢ oparte na rachunku ekonomicznej efektywnosci,
co wymaga okreslenia metod oceny tej efektywnosci. Wedtug pracy [21] ocena efek-
tywnosci ekonomicznej inwestycji polega na okresleniu charakterystyki potencjalnej
zdolno$ci zaangazowanych w przedsiewziecie Srodkéw w celu osiggniecia zysku w cig-
gu przewidywanego okresu eksploatacji przedsiewziecia.

Podstawg wykorzystania rachunku efektywnosci ekonomicznej w ocenie przedsie-
wzie¢ budowlanych jest okreslenie kryterium tego rachunku, a wiec takiej wielkosci,
ktorej obliczenie umozliwia ocene rozpatrywanych wariantow. Wykorzystanie danego
kryterium wymaga opracowania prognozy przeptywow pienieznych charakteryzujgcych
analizowane przedsiewziecia inwestycyjne w kolejnych latach realizacji i uzytkowania.

Powszechnie zaakceptowanym narzedziem oceny optacalnosci sg metody dyskon-
towe, ktoére obejmujg petny cykl istnienia przedsiewziecia (Life Cycle Costing — LCC)
[6-11]. W tym przypadku jako cykl istnienia przedsiewziecia z punktu widzenia kosz-
toéw i efektdow rozumie sie czas od rozpoczecia realizacji do zakonczenia eksploatacii
budynku wraz z jego rozbiorka.

Wykorzystujgac rachunek dyskonta, uwzglednia sie roztozone w czasie przewidywane
przychody i wydatki zwigzane z rozpatrywanym przedsiewzieciem. Wydtuzanie okresu
objetego rachunkiem powoduje, ze ocena staje sie trudniejsza ze wzgledu na niepew-
nos¢ przewidywanej sytuacji rynkowej. Jednakze ustalenia poczynione na tym etapie
decydujg o wartosci uzyskiwanych wynikéw oraz o optacalnosci podejmowanych de-
cyzji modernizacyjnych.

Do najczesciej stosowanych metod dyskontowych rachunku optacalnosci nalezg
[10-12]:

o metoda wartosci biezgcej (zaktualizowanej) netto (Net Present Value — NPV),

¢ metoda wewnetrznej stopy zwrotu (Internal Rate of Return — IRR).

Przychody i wydatki roczne w tych metodach sg dyskontowane na moment, w kté-
rym przeprowadza sie ocene. Prowadzi to do rownorzednego traktowana naktadow
i efektow bez wzgledu na okres ich wystepowania [10],[14],[15]. Analize ekonomiczng
efektywnosci przedsiewzie¢ inwestycyjnych rozpoczyna sie zwykle wykorzystujac pro-
ste metody ocen. Metody te stuzg do wstepnej selekcji przedsiewziec i sg stosowane
na etapie studiow przed realizacyjnych. Najczesciej stosowany jest prosty okres zwro-
tu naktadow.

5. LCC - Analiza ekonomiczna cyklu zycia budynku

Gtéwna réznica pomiedzy tradycyjnym rachunkiem inwestycyjnym i LCC polega na
rozszerzeniu perspektywy cyklu zycia w LCC, co oznacza, ze obejmuje nie tylko kosz-
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ty inwestycyjne, ale takze eksploatacyjne podczas szacowanego cyklu zycia przedsie-
wziecia oraz koszty zwigzane z koricem cyklu zycia. Elementami stymulujgcymi wdra-
zanie tej metody stajg sie zalecenia normy EN 15643-4 [6] dotyczacych m.in.. oceny
cyklu zycia wyrobu w stanowigcej ogélne zasady prowadzenia analizy ekonomicznej
LCC. Metodologia LCC jest elementem aktualnych prac normalizacyjnych CEN TC
350 WG4 nad normg prEN 16627 (2) Ocena wtasciwosci ekonomicznych budyn-
kéw. Okreslenie LCC polega na identyfikacji i kwantyfikacji wszystkich elementow
réwnania kosztéw cyklu zycia.

T i
cG=c,+ZCf(f)—ZVfU>+ZCa<”(1+1R) ?
- it !

gdzie: )
|
Ca(i) =C, '(1+ a) )
Cs — koszt cyklu zycia,
C — koszt inwestycyjny,
C:()) — finalny koszt dla komponentu j,
Vi () — finalna warto$¢ dla komponentu j,
Cai) — roczny koszt w roku i,
a — wspotczynnik inflacji dla wyrobow, energii, serwisu,

(1/1+R)) — wspdtczynnik wartosci biezacej.
Elementy brane pod uwage w analizie kosztu cyklu zycia przedstawiono na rysunku 4.

Koszt cyklu zycia

koszt koszt koszt uzytkowania koszt rozbiorki
inwestycyjny komponentow (energia, woda) i zagospodarowania

Rys. 4. Schemat uzywany w analizie kosztu cyklu zycia [22]
Fig. 4. Scheme of life cycle stages used in LCC [22]

Poszczegolne fazy cyklu zycia bedace elementem analizy LCC to: koszt inwestycyj-
ny, koszt komponentow i instalacji, koszt uzytkowania oraz koszt rozbiorki wraz zago-
spodarowaniem materiatéw i terenu.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki 3 analiz LCC wykonanych dla wybranych budyn-
kow w cyklu zycia 50 lat wedtug wzorow (1) i (2). Rozbieznosci w wynikach sg spowo-
dowane réznymi uwarunkowaniami ekonomiczno-technicznymi oraz sama lokalizacja.
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Tablica 2. Sumaryczne wyniki analizy LCC dla przyktadowych 3 budynkéw
Table 2. Life cycle costs for 3 case-study buildings

Etapy cvklu Zvcia Koszt Koszt Koszt
Py cyriu 2y PLN/m?> | PLN/m* | PLN/m?
Inwestycyjne 1113 1407 1827
Wyroby i wznoszenie 1680 4186 6338
Zuzycie energi 4477 4208 4830
Zuzycie wody dg;ay'éh 1897 431
Koszty demontazu i zagospodarowania 54 113 104

Koszty inwestycyjne obejmujg projekt, zakup terenu i uzbrojenie dziatki. Wyroby
oraz wznoszenie obejmujg nakfady na wznoszenie budynku, transport, zakup materia-
fow i instalacji. Koszty zuzycia medidw mogg byc¢ licznikowe lub projektowe. Koszt
demontazu i zagospodarowania przyjeto szacunkowo na podstawie wynikéw projektu
FP7 OPEN HOUSE [5] oraz czesciowo na bazie [17].

Jak wynika z analiz i rysunku 5, koszt zuzycia energii w cyklu 50 lat moze by¢ po-
rownywalny z kosztem inwestycyjnym i wzniesienia budynku. Te dwa czynniki majg

gtébwny wptyw na koszt cyklu zycia.

wyroby
i wznoszenie 35%

zuzycie energii 39%

inwestycje 12%
zuzycie wody 13%

koszty demontazu
i zagospodarowania 1%

Rys. 5. Przyktadowy udziat procentowy kolejnych etapow cyklu zycia budynku [22]
Fig. 5. Share of costs for different building life stages [22]

Informacja o kosztach poszczegdinych etapdw cyklu zycia pozwala na bardziej efek-

tywnie zarzadzanie kapitatem. Mozliwe jest zmniejszenie kosztu w danej fazie cyklu
zycia, na przyktad poprzez inwestowanie w materiaty o przedtuzonym okresie zycia,
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umozliwiajace ponowne ich wykorzystanie, lub bardziej trwate. Wypracowane narze-
dzie umozliwia analize tego zagadnienia i opcji technicznych budynkéw juz w momen-
cie ich projektowania. Trwatos¢, i co za tym idzie — ilos¢ wymian poszczegdinych kom-
ponentéw ma istotny wptyw na koncowy wynik analizy kosztow.

W rezultacie analizy LCC mozna zidentyfikowa¢ rozwigzanie najbardziej efektywne
pod wzgledem kosztéw. W przypadku budownictwa energooszczednego nalezy dgzyc¢
do zmniejszenia kosztéw inwestycyjnych i zwigzanych z budowa. Mozna przyjaé, ze
ponad 60% catkowitych kosztéw zwigzanych z danym projektem budynku moze byé
rozpoznane w momencie wyboru konkretnego rozwigzania. Reszta zalezy od sposobu
wykonania czy konstrukgji. Jedynie na okoto 10% kosztéw mozna mieé wptyw podczas
wiasciwej eksploatacji. Przeprowadzenie analizy LCC jest bardzo istotne z punktu
widzenia efektywnosci planowania finansowego i uzasadnienia wyboru w procesie
budowlanym czy tez u samego uzytkownika budynku. LCC pomaga zmieni¢ perspek-
tywe biznesu poprzez zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej oraz poszukiwanie
najnizszych kosztéw catkowitych.

6. Metoda wartosci aktualnej NPV
Wartos¢ zaktualizowang netto Net Present Value (NPV) okresla sie na podstawie

strumienia wptywéw konkurencyjnych projektow inwestycyjnych przez caty okres ich
zycia. Biezaca (zaktualizowana) warto$¢ kapitatowg netto (NPV) okresla wyrazenie:

o N
NPV = Z 2(1+;)t (4)

1+r =

gdzie: CF — wartosc¢ rocznego strumienia przeptywow pienieznych,
N — naktady inwestycyjne,
r — stopa dyskontowa,
n — okres eksploataciji,
b — okres budowy,
t —czas.

Biezgca wartos¢ kapitatowa netto uzyskana z inwestycji wzrasta wraz z powieksza-
niem sie wartosci CF i liczby lat eksploatacji, natomiast maleje, gdy rosnie stopa dys-
kontowa i warto$¢ N, a pozostate elementy sktadowe sie nie zmieniajg. Jezeli NPV jest
dodatnia, to stopa rentownosci inwestycji jest wieksza niz minimalna stopa graniczna.
Gdy NPV jest réwna 0, to stopa rentownosci jest rowna stopie granicznej. Jesli wiec
NPV > 0, projekt moze by¢ uznany za opfacalny. Jezeli warto$¢ NPV jest ujemna, sto-
pa rentownosci projektu jest mniejsza niz stopa graniczna, a wiec zamierzenie inwe-
stycyjne powinno by¢ odrzucone. Do wyboru wariantu realizacyjnego stosuje sie wiec
kryterium maksymalizacji NPV.
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7. Powigzanie oceny BEE z analizg ekonomiczng budynku

Metoda oceny ekonomicznej BEE ma na celu przedstawienie korzysci finansowych
dla trzech kluczowych elementow wartosci ekonomicznej nieruchomosci:

e kosztéw utrzymania budynku,

¢ wartosci rynkowej budynku,

¢ rentownosci przewidywanych zyskow — istotna cecha ,zrownowazonych budynkow”.

Proponowana metoda to metoda poréwnawcza miedzy wspotczynnikiem efektywno-
Sci energetycznej budynku BEE z typowa metodg szacowania wartosci nieruchomosci
opartej na metodzie NPV — wartos¢ biezaca netto.

Wspétczynnik efektywnosci budynku (BELL) = % (5)

roczny zysk netto generowany przez nieruchomosc¢
stopa kapitalizacji nieruchomosci

(6)

warto$¢ biezgca netto =

A
zysk netto
zysk netto »zielonego
zwyczajnego obiektu
obiektu I
- . . :
5 -| warto$¢ dodana | -
. A . : . . .
2 _ podatki :| dla srodowiska |-
g \§ A
ey S
e g koszty kS
ol < napraw o ]
— O E
< 2 o)
2| o 5
N c . N
@ | S || konserwacja )
gl e g
z| § =
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Rys.6. Warto$¢ dodana dla srodowiska w ujeciu wzrostu zyskéw netto [17], [23]
Fig. 6. Added value for environment based on NPV growth [17], [23]

Formuta 6 pozwala na stwierdzenie, ze im wyzszy zysk netto nieruchomos¢ jest w sta-
nie wytworzy¢, tym wyzsza jej wartos¢. Sugeruje rowniez, ze im bardziej stabilny jest
zysk netto, tym nizsza staje sie stopa kapitalizacji inwestycji. Prowadzi to do zwieksze-
nia wartosci nieruchomosci. Inng mozliwos$cig jest zmniejszenie wartosci w mianowni-
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ku: ,stopa kapitalizacji w nieruchomosci” — moze to réwniez prowadzi¢ do wzrostu
wartosci nieruchomosci.

Koszty naprawy ,nieruchomosci prosrodowiskowej” sg czesciowo zredukowane w wy-
niku zastosowanych energooszczednych technologii, jakosci oraz z uwagi na podwyz-
szong trwatos¢ uzytych wyrobdw. Prowadzi to rowniez do wzrostu zysku netto nieru-
chomosci. Czynniki te majg wptyw na poprawe efektywnosci srodowiskowej, co row-
niez moze spowodowaé wzros zysku netto (rys. 6).

Niemniej wedtug badan niemieckich koszty napraw moga jednak by¢ wyzsze dla bu-
dynkéw zielonych ze wzgledu na stosowanie bardziej zaawansowanych rozwigzan
technicznych. Wzrost kosztu napraw i remontéw szacowany jest 2% powyzej kosztow
napraw w budynkach standardowych, co bedzie prowadzito to do zmniejszenia zy-
sku netto.

Wartoscig dodang dla srodowiska jest zmniejszenie wskaznika ryzyka inwestycji.
W przypadku ,nieruchomosci prosrodowiskowych” zmniejszenie zagrozen zwigzanych
z przysztymi, zwigzanymi z ochrong srodowiska podatkami i przepisami, jak rowniez
obnizeniem stawki amortyzacji w zwigzku z poprawg eksploatacji, moze prowadzi¢ do
obnizenia stopy kapitalizacji, co przektada sie na kapitat. Wedtug przekonania autora
zastosowanie technologii prosrodowiskowych w wiekszosci wypadkow wplynie pozy-
tywnie na srodowisko oraz na zysk netto z nieruchomosci. Metoda wyceny nierucho-
mosci wykorzystuje narzedzie oceny BEE do okreslenia potencjalnej zmiany wartosci
nieruchomosci. Metoda wyceny ekonomicznej opiera sie na potaczeniu wyniku oceny
BEE, ktéra moze by¢ tworzona przez ludzi zwigzanych z branzg budowlang, z wyceng
nieruchomosci, analizowaniu wzrostéw lub spadkéw dochodoéw i stopy kapitalizacji
w pozycjach (kryteriach) zwigzanych z ochrong srodowiska, wzrostem jakosci i komfor-
tu. Metoda przyjmuje standardy obliczania wartosci i wyceny ekonomicznej z podejscia
zyskéw netto oraz z poréwnania sprzedazy nieruchomosci.

Metoda w pierwszej kolejnosci taczy metode BEE z wyceng wznoszonego budynku,
a nastepnie powigzuje kryteria oceny z elementami wyceny wznoszonego budynku.
Elementy te podzielone sa na czynniki jawne/oczywiste oraz potencjalne.

Poréwnujac formuty (5 i 6) oraz sktadowe w nich zawarte, mozna wykaza¢ pewne
zaleznosci. Analizujgc poszczegodlne kryteria z oceny BEE, mozna okresli¢ ich wplyw
na wycene nieruchomosci. Wynika z tego na przyktad, ze w formule wspotczynnika efek-
tywnos$ci budynku poprawa wartosci Q, na przyktad poprawa jakosci Srodowiska (a),
poprawa trwatosci (b), ma odzwierciedlenie w formule wartosci biezacej netto w liczni-
ku — korzystnie wptywa na roczny zysk netto generowany przez nieruchomos$¢: na
przyktad zwiekszone wptywy z wynajmu (a), obnizone naktady na naprawe budynku
(b). Analogicznie jest w przypadku ogolnej poprawy wskaznika BEE (d), ktora przekta-
da sie na poprawe wizerunku budynku (d), a to z kolei ma przetozenie na obnizenie
stopy kapitalizacji nieruchomosci (rys. 7). Dalsze analizy iloSciowe stanowig aktualny
element prac badawczych ITB.
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roczny zysk netto generowany przez nieruchomosé

wartos¢ biezaca netto = stopa kapltallzacu nieruchomosci

i redukcja dewaluaciji (b) i _zredukowane ryzyko srodowiskowe (c) !

Rys.7. Zmiana warto$ci nieruchomos$ci poprzez ksztattowanie wspétczynnika BEE
Fig. 7. NPV change in correlation to BEE factor

W réwnaniu BEE dobry wynik wskaznika BEE moze byc¢ osiggniety poprzez redukcje
obcigzenia Srodowiska (LR) w mianowniku lub poprawe jakosci srodowiska (Q) w licz-
niku. Dziatanie to nie prezentuje jeszcze wartosci pienieznej, ale obrazuje podobien-
stwo do réwnania wyceny nieruchomosci, w ktérym warto$¢ nieruchomosci rosnie, gdy
wzrastajg zyski oraz redukcji podlegajg wskazniki ryzyka (rys. 7).

Tablica 3 wskazuje, jak poszczegdlne kryteria oceny BEE wptywajg na wartos¢
wyceny nieruchomosci. Srodowisko wewnetrzne (komfort) moze mie¢ najwiekszy
wplyw na wzrost zyskow ze sprzedazy i/lub wynajmu, natomiast kryteria Q-2 odno-
szg sie do redukcji kosztow uzytkowania oraz ograniczenia przysztego ryzyka sro-
dowiskowego. Kryteria energetyczne, wzbudzajgce najwieksze zainteresowanie,
przyczyniajg sie do redukcji kosztdw rocznych oraz ograniczenia przysziego ryzyka
srodowiskowego (np. podatki zwigzane z emisjg CO, ). Poprawa zewnetrznego $ro-
dowiska obiektu (Q-3) orazogélna ocena BEE przyczyniaja sie do poprawy wizerun-
ku budynku. Nie ma to odzwierciedlenia w aktualnych cenach, jednak moze mie¢
wplyw na cene w przysztosci.
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Tablica. 3. Zalezno$¢ migdzy elementami oceny BEE a elementami wyceny nieruchomosci (a)
Table 3. Relation between BEE criteria and the elements of cost assessment

Elementy wyceny nieruchomosci
Kryteria oceny BEE Wzrosty Redukcja Redukcja Poprawa
zyskow kosztéw ryzyka wizerunku

Q 1-1 Hatas i akustyka o)
Q 1-2 Komfort termiczny o
Q 1-3 Oswietlenie i odbicie o
Q 1-4 Jako$¢ powietrza o
Q 2-1 Mozliwosci uzytkowe o o
Q 2-2 Wytrzymatos$¢ i niezawodnos¢ o o
Q 2-3 Adaptacja ) o
Q 3 Srodowisko zewnetrzne obiektu o
L 1 Energia o o o
L 2 Surowce i materiaty o
L 3 Wptyw na otoczenie o
Wspoitczynnik (BEE) o]

8. Ksztaltowanie sie wspoétczynnika BEE dla budynku

przyktadowego

Przyktadowy budynek analizowano metodg BEE. Uzyskana warto$¢ wskaznika na
dzieh opracowania raportu (grudzien 2011) wynosi 1,45. Jak wynika z analiz, najwiek-
szy wptyw na wartos¢ BEE majg aspekty zwigzane ze zuzyciem energii. Zestawienie
wszystkich wynikéw oceny przedstawiono na rysunku 8.
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(2) Rezultaty analizy
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Rys. 8. Wyniki analizy budynku metodg BEE

Figure 8. Results of building analysis by BEE method
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9. Podsumowanie

Do oceny budynku w zakresie spetnienia wymagan zréownowazonego budownictwa
opracowano w ITB procedure wyznaczania efektywnosci srodowiskowej (BEE) oraz
zaproponowang w pracy badawczej ocene ekonomiczng (LCC oraz BEE/NPV). Meto-
da umozliwia ocene srodowiskowo-techniczng budynkéw uzytecznosci publicznej. W ra-
mach realizacji tematu NF-96 powstaty nastepujace narzedzia oceny budynku w za-
kresie oceny zrownowazonosci:

e modut obliczeniowy dla efektywnos$ci srodowiskowej budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej,

e modut obliczeniowy dla metody kosztéw cyklu zycia LCC,

e modut okreslajgcy zmiane wartosci nieruchomosci NPV poprzez ksztaltowanie sie
wspétczynnika BEE.

W artykule podano przyktady obliczeniowe dla ww. modutéw. W ramach pracy NF-96
dokonano analizy przyktadowych budynkéw uzytecznosci publicznej. Wyniki przepro-
wadzonych analiz umozliwity poprawe dziatania modutéw obliczeniowych, umozliwity
opracowanie wnioskéw na temat praktycznej przydatnosci tych analiz. Wskazano na
potrzebe i ukierunkowanie dalszych badan.

Przedstawiono dwie metody oceny ekonomicznej budynkdéw skorelowane z oceng
Srodowiskowa. Pierwsza metoda to metoda kosztéw cyklu zycia LCC. Odnosi sie ona-
do wszystkich kosztow zwigzanych z systemem, wystepujacych w cyklu zycia. Analiza
LCC umozliwia wybdr najbardziej ekonomicznego projektu i pomaga w planowaniu
i kontroli kosztow uzytkowania budynku.

Proponowana druga metoda oceny ekonomicznej to metoda powigzania wspotczyn-
nika efektywnosci energetycznej budynku BEE z wartoscig biezaca netto NPV.

Analizujac poszczegolne kryteria oceny BEE, mozna okresli¢ ich wplyw na wycene
nieruchomosci (wptyw potencjalny i bezposredni). Wynika z tego, ze w formule wspot-
czynnika efektywnosci budynku poprawa wartosci Q (np. poprawa jakosci srodowiska,
poprawa trwatosci) ma odzwierciedlenie w formule NPV wartosci biezacej netto w liczni-
ku — korzystnie wptywa na roczny zysk netto generowany przez nieruchomosc (np.
zwiekszone wplywy z wynajmu, obnizone nakfady na naprawe budynku). Proponowana
metoda bedzie rozwijana w kolejnych pracach badawczych ITB, a wyniki bedg imple-
mentowane do oferty specjalistycznej ITB.
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THE ENVIRONMENTAL AND COST EFFICIENCY ASSESSMENT METHODS
FOR SELECTED TYPES OF PUBLIC BUILDINGS

Summary

The goal of the article is to present information on development and implementation of
sustainable building assessment methods for public buildings as a result of NF-96 statutory work.
First part of the article presents review on the methodology of public building environmental
efficiency assessement and the close connection with european research activities and
normative references. The second part of the article presents ITB’s experiences on the building
economic assessment in life cycle (LCC). LCC is presented on practical case studies with
discussion of results. The analyzis of BEE factor correlation possibility with net present value
NPV assessment is a part of paper. This approach can help to value and integrate sustainable
issues and technologies in a price of building.
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