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Streszczenie:

Artykut prezentuje wykorzystanie narzedzia obliczeniowego CRREM do analizy efektywnos$ci energetycznej oraz emi-
syjnosci budynkoéw i obiektéw budowlanych. Narzedzie umozliwia generowanie raportéw stanowigcych uzupetnienie
$Swiadectw charakterystyki energetycznej oraz dokumentacji ESG. Wyboér scenariuszy obliczeniowych, uwzgledniajacych
lokalizacje, typ uzytkowania oraz strukture zuzycia energii czyni CRREM narzedziem uniwersalnym i adekwatnym do
oceny ryzyka tzw. ryzyka transformacyjnego, czyli jakim obarczony jest proces transformacji energetycznej w tym przy-
padku sektora nieruchomosci komercyjnych, na przyktadzie hal magazynowych.

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ energetyczna, emisja gazéw cieplarnianych

Abstract:

The article presents the CRREM computational framework, used to analyse the energy performance and carbon emis-
sions of buildings and other built assets. The tool enables the generation of reports that complement Energy Performance
Certificates (EPCs) and ESG documentation. The selection of calculation scenarios, taking into account location, use type,
and the structure of energy consumption, makes CRREM a versatile and appropriate tool for assessing transition risk -
that is, the risk associated with the energy transition process, in this case within the commercial real estate sector, as
illustrated by the example of warehouse facilities.
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1. Wprowadzenie

Carbon Risk Real Estate Monitor (CRREM) jest globalng inicja-
tywa o charakterze nonprofit, stanowigca zaawansowane ramy
analityczne stuzace do oceny ryzyka transformacji klimatycznej
w sektorze nieruchomosci komercyjnych. Projekt zostat zaini-
cjowany w 2017 roku przez europejskie jednostki badawcze,
poczatkowo finansowane ze $rodkdw unijnych. W 2024 roku
CRREM przeksztatcono w formalng fundacje z siedziba w Holan-
dii. Obecny standard opiera sie na ponad siedmioletnich bada-
niach empirycznych oraz implementacjach rynkowych, integru-
jac wiedze z zakresu nauk o klimacie oraz lokalnych uwarunko-
wan rynkdéw nieruchomosci [6]. Celem CRREM jest dostarczenie
inwestorom instytucjonalnym, wtascicielom nieruchomosci oraz
innym interesariuszom narzedzia umozliwiajgcego ocene ryzy-
ka niefinansowego w obszarze ESG. Metodyka CRREM stanowi

odpowiedZ na wymogi Porozumienia Paryskiego, zaktadajacego
ograniczenie globalnego ocieplenia do poziomu 1,5°C lub maksy-
malnie 2°C wzgledem epoki przedindustrialnej. Model wypetnia
luke w zakresie standaryzacji oceny ryzyka przejscia (ang. tran-
sition risk) poprzez precyzyjne wyznaczanie $ciezek dekarboni-
zacji (ang. decarbonization pathways). CRREM umozliwia gene-
rowanie zestandaryzowanych wskaznikow emisyjnych i ener-
getycznych dla budynkéw réznych typdédw, z uwzglednieniem
warunkéw charakterystycznych dla poszczeg6lnych krajoéw Unii
Europejskiej. Dzieki procesowi operacjonalizacji globalnych ce-
16w klimatycznych na poziomie pojedynczych obiektéw narze-
dzie zapewnia transparentnos¢, powtarzalnos$¢ oraz wysoka po-
réwnywalno$¢ wynikéw [8].

Zastosowanie Srodowiska CRREM do oceny efektywnosci ener-
getycznej obiektow magazynowych umozliwia precyzyjne okre-
$lenie wskaZnikéw zapotrzebowania na energie pierwotng EP
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okreslang jako intensywno$¢ zuzycia energii (EUI) oraz emisji
gazéw cieplarnianych (GHG). Narzedzie ,CRREM Tool” wykorzy-
stuje rygorystyczny proces downscalingu, pozwalajacy przetozy¢
cele Porozumienia Paryskiego na mierzalne $ciezki dekarboniza-
cji dopasowane do specyfiki technicznej i lokalizacji geograficz-
nej danego budynku.

CRREM jest zgodne z zaawansowanymi projekcjami klimatycz-
nymi RCP 4.5 oraz RCP 8.5. Jest zintegrowane z uznanymi stan-
dardami raportowania, takimi jak GRESB (Global Real Estate Su-
stainability Benchmark - globalny standard sprawozdawczo$ci
i oceny wynikéw ESG) oraz SBTi (Science Based Targets initiati-
ve - miedzynarodowa inicjatywa wspierajaca przedsiebiorstwa
w wyznaczaniu celow redukcji emisji gazéw cieplarnianych).
Dzieki temu CRREM analizuje nie tylko dane historyczne, lecz
przede wszystkim ocenia dtugoterminowa odporno$¢ nierucho-
moSci na ryzyka transformacyjne [1, 2, 3, 4]. W procesie anali-
tycznym kluczowa role odgrywa uwzglednienie wskaZnikéow
stopniodni ogrzewania (HDD) oraz chtodzenia (CDD). Parametry
te stuza normalizacji klimatycznej, umozliwiajacej ograniczenie
wplywu zmienno$ci pogodowej na ocene efektywno$ci budynku.
Wykorzystanie HDD i CDD pozwala rozr6zni¢, czy obserwowany
spadek zuzycia energii jest wynikiem poprawy efektywnosci, czy
jedynie konsekwencja tagodniejszych warunkéw atmosferycz-
nych. Ma to szczeg6lne znaczenie dla trafno$ci prognoz modelu
w horyzoncie do 2050 roku.

2. Konstrukcja srodowiska obliczeniowego

Analiza energetyczna i emisyjna obiektéw przeprowadzona
w niniejszej pracy wykorzystuje dedykowane oprogramowanie
opracowane w ramach metodyki CRREM (CRREM Tool). Popraw-
ne zdefiniowanie parametréw wejsciowych stanowi kluczowy
etap oceny ryzyka klimatycznego oraz potencjalnej utraty war-
tosci aktywa.

Normalizacja zuzycia energii wzgledem obtozenia budynku.
Funkcja ta umozliwia przeliczenie rzeczywistego zuzycia energii
na warto$ci odpowiadajace 100% wykorzystania powierzchni
uzytkowej. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku obiektow
cechujacych sie wysokim poziomem pustostanéw, np. w okre-
sach komerecjalizacji lub zmian najemcéw [5].

Korekta pogodowa zuzycia energii. Oparta na wskaznikach
stopniodni grzania (HDD) oraz chtodzenia (CDD) [5] eliminuje
wptyw nietypowych warunkéw pogodowych na ocene efektyw-
nos$ci budynku, co umozliwia poprawna analize zmian zuzycia
energii w dtuzszych okresach czasu.

Wybér scenariusza zmian klimatu (RCP). CRREM umozliwia
wyboér scenariusza zmian klimatycznych opartego na $ciezkach
koncentracji gazéw cieplarnianych RCP 4.5 i 8.5 [6]. Wybor sce-
nariusza wptywa na projekcje przyszitego zapotrzebowania bu-
dynku na energie do ogrzewania i chtodzenia. RCP 4.5 - scena-
riusz umiarkowany, zaktadajacy stabilizacje emisji okoto 2050
roku i pézniejszy spadek dzieki wdrazaniu technologii niskoemi-
syjnych. RCP 8.5 - scenariusz wysokich emisji, zaktadajacy brak
skutecznych dziatan redukcyjnych i znaczace nasilenie globalne-
go ocieplenia.

Sciezka dekarbonizacji. Model CRREM generuje $ciezke de-
karbonizacji na podstawie podanych parametréow analizy: kraju
i doktadnej lokalizacji budynku, trajektorii globalnego ocieplenia
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(np. 1,5°C) i typu uzytkowania obiektu. Na tej podstawie narze-
dzie generuje roczne warto$ci docelowej intensywnosci emisji
GHG dla wybranego typu nieruchomosci i lokalizacji.

Poréwnanie scenariuszy 1,5°C oraz 1,5°C All GHG. RéZnica po-
miedzy trajektorig 1,5°C a 1,5°C All GHG wynika z odmiennych
zatozen dotyczacych zakresu gazéw cieplarnianych uwzglednia-
nych w analizie [7]. Sciezka 1,5°C koncentruje sie na emisjach
CO, i jest uznawana za standard rynkowy zgodny z SBTi. Sciezka
1,5°C All GHG obejmuje petne spektrum gazéw objetych Pro-
tokotem z Kioto, w tym m.in. CH4, N,O oraz emisje czynnikéw
chtodniczych. CRREM uwzglednia réwniez projekcje dotyczace
dostepnosci energii odnawialnej do 2050 roku, oparte m.in. na
analizach Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA). Pro-
gnozy wskazuja, ze w 2050 roku wiekszy udziat energii konico-
wej nadal bedzie przypadat na ogrzewanie (ok. 17%) niz na chto-
dzenie (ok. 11%) [7].

Metodyka obliczen. Kluczowym elementem metodyki obli-
czen jest poprawne okreslenie wskaznikéw emisji dla energii
elektrycznej oraz paliw. W CRREM stosuje sie dwa podejscia:
location-based lub market-based [10]. Metoda location-based
wykorzystuje $rednie krajowe lub regionalne wskazniki emisji,
wynikajace z aktualnego miksu energetycznego danego panstwa.
Metoda market-based opiera sie na rzeczywistym portfelu ener-
getycznym odbiorcy. Uwzglednia ona m.in.: energie ze Zrddet od-
nawialnych potwierdzong gwarancjami pochodzenia (GO), indy-
widualne umowy zakupu energii, wskazniki emisji publikowane
w raportach dostawcow energii, dane z baz AIB oraz krajowych
baz emisji.

Zakresy emisji (Scopes). Metodyka CRREM w sposéb kom-
pleksowy obejmuje gtéwne zakresy emisji zgodnie z GHG Pro-
tocol. Uwzgledniane sg Zakres 1: emisje bezposrednie, Zakres 2:
emisje posrednie z energii i Zakres 3: emisje posrednie z ograni-
czeniami [9, 10].

3. Kluczowe czynniki aktualizacji $ciezek
dekarbonizacji

Model CRREM jest aktualizowany wraz z publikacja nowych
danych naukowych i politycznych. Najnowsza wersja uwzglednia
sze$¢ kluczowych czynnikow [8]:

Redukcja globalnego budzetu weglowego. Zgodnie z aktuali-
zacja IPCC, globalny budzet emisji mozliwy do wyemitowania
w latach 2020-2050 zostat obnizony z 519 Gt do 468 Gt CO,.
Oznacza to konieczno$¢ ostrzejszej redukcji emisji w krétszym
czasie - krzywe dekarbonizacji ulegaja , zaostrzeniu”.

Przekroczenie wczesniejszych limitéw emisji. Dotychczaso-
we cele redukcji emisji nie zostaty zrealizowane przez wiekszo$¢
sektorow. W zwigzku z tym budynki musza przyspieszy¢ reduk-
cje intensywnoS$ci emisji - $ciezki staja sie bardziej wymagajace.

Stabilizacja prognoz wzrostu powierzchni budynkéw. Aktualne
prognozy wykazuja jedynie 1,6% wzrost globalnej powierzchni
budynkéw do 2050 roku wzgledem poprzednich zatozen. Przy
ograniczonym budzecie weglowym oznacza to konieczno$¢ dal-
szego obnizania emisyjnos$ci poprzez redukcje przyrostu nowych
powierzchni uzytkowych.

Przyspieszona dekarbonizacja systemow elektroenerge-
tycznych. Sektor elektroenergetyczny rozwija sie dynamicznie,
zwiekszajac udziat Zrédet niskoemisyjnych. Skutkuje to spad-
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kiem wspotczynnika emisji EF energii elektrycznej. Nizszy EF
oznacza: nizsza intensywno$¢ emisji operacyjnych budynkdw,
wiekszy margines zuzycia energii koncowej przy niezmienionym
celu emisyjnym.

Transformacja miksu energetycznego i elektryfikacja. Elek-
tryfikacja ogrzewania i proceséw technicznych to jeden z kluczo-
wych trendow. Jej efekt zalezy od kraju: w panstwach z nisko-
emisyjng siecig - elektryfikacja redukuje emisje, w krajach o wy-
sokoemisyjnej sieci - moze krétkoterminowo zwiekszac emisje.
W ditugim terminie synergia elektryfikacji i dekarbonizacji sieci
stanowi podstawe osiagniecia celéw klimatycznych.

Aktualizacja metodologii obliczen EF. W aktualnej wersji
CRREM wskazniki EF uwzgledniaja jedynie emisje w miejscu
generacji energii, bez emisji ze strat przesytu nosnika energii
T&D. Powéd: zgodno$¢ ze standardem SBTi, eliminacja ryzyka
podwdjnego liczenia emisji (miedzy sektorem energetycznym
a nieruchomosciami). Nizsze EF przektadaja sie na mniejszg in-
tensywno$¢ emisji w wynikach uzytkownika i w samych $ciez-
kach dekarbonizacji.

4. Dane wejsciowe

W procesie analizy ryzyka klimatycznego z wykorzystaniem
modelu CRREM kluczowe znaczenie ma zapewnienie wysokiej
jakosci danych wejsciowych. NiedoktadnoSci lub braki w danych
prowadza do btednej oceny ryzyka transformacyjnego portfela
nieruchomodci [5].

Standaryzacja danych. Narzedzie umozliwia ekstrapolacje da-
nych wzgledem: okresu raportowania (Reporting Period), pozio-
mu obtozenia budynku (Occupancy Rate) i zakresu dostepnych
danych (Data Coverage). CRREM umozliwia analize nawet przy
niepelnym pokryciu danymi. W takim przypadku narzedzie
okresla: maksymalny potencjalny obszar pokrycia (maximum po-
tential coverage area) badz rzeczywisty obszar pokrycia danymi
(data coverage area). Na tej podstawie model szacuje brakujace
dane, wykorzystujac wartos$ci referencyjne przypisane do typu
budynku.

Parametry bazowe. Jednym z fundamentalnych elementéw
analizy CRREM jest prawidtowe okre$lenie typu nieruchomosci
(Property Type). Wybdr typu pozwala na przypisanie budynku
do wtasciwej Sciezki dekarbonizacji oraz wzorcowych wartosci
intensywnoSci zuzycia energii. Klasyfikacja typéw nieruchomo-
$ci w CRREM jest zgodna z systemem GRESB [5].

Adres i lokalizacja. Wprowadzenie pelnego adresu oraz kodu
pocztowego budynku jest konieczne, poniewaz CRREM wykorzy-
stuje dane lokalizacyjne do: przypisania budynku do wtasciwej
strefy klimatycznej, uwzglednienia projekcji dostepnosci energii
odnawialnej i wykorzystania lokalnych danych dotyczacych mik-
su energetycznego.

Dane ilosciowe. Kluczowym elementem analizy w CRREM jest
prawidtowe okre$lenie struktury zuzycia energii. Dane wejscio-
we obejmuja: zuzycie energii elektrycznej, zuzycie gazu ziemne-
go, zuzycie ciepta sieciowego lub chtodu, zuzycie paliw ciektych,
produkcje oraz autokonsumpcje energii z OZE.

Powierzchnia budynku. W metodyce CRREM zaleca sie sto-
sowanie standardu pomiaru IPMS 2 (International Property
Measurement Standards), ktory definiuje sposéb pomiaru po-
wierzchni netto do wewnetrznej strony przegréd zewnetrznych,
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wraz z cze$ciag powierzchni wspdlnych. Zapewnia to: poréwny-
walno$¢ wynikéw pomiedzy budynkami, sp6jnos¢ raportowania
w portfelach inwestycyjnych oraz unikanie réznic wynikajacych
ze stosowania lokalnych metod pomiaru.

Odnawialne zrédla energii. W przypadku budynkéw wyposa-
zonych w instalacje OZE model wymaga wprowadzenia osobno:
energii wyprodukowanej, energii zuzytej na potrzeby wtasne
i energii oddanej do sieci. Podziat ten jest konieczny, poniewaz
tylko energia autokonsumowana redukuje emisje operacyjne,
energia oddana do sieci nie wptywa na wynik location-based
a zakup ,zielonej energii” wymaga udokumentowania gwaran-
cjami pochodzenia.

Emisje niezorganizowane - czynniki chlodnicze. CRREM
umozliwia réwniez uwzglednienie emisji z wyciekdw czynnikow
chtodniczych stosowanych w: systemach HVAC, pompach ciepta
i instalacjach chlodniczych. Ze wzgledu na bardzo wysoki po-
tencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP), nawet niewiel-
kie wycieki moga znaczaco wptywac na catkowita emisje GHG
obiektu.

5. Dane wyjsciowe

Rok niezgodnosci (ang. stranding year). Jeden z najwazniej-
szych parametréw generowanych przez CRREM. Jest to rok,
w ktérym intensywnos$¢ emisji analizowanego budynku przekra-
cza dopuszczalng warto$¢ okreslona przez $ciezke dekarboniza-
cji. Rok utraty zgodnosci jest kluczowym wskaznikiem ryzyka
transformacyjnego - budynki niezgodne moga zosta¢ uznane za
tzw. aktywa zagrozone (stranded assets) w portfelu wtasciciel-
skim.

Carbon Intensity (C;). Intensywno$¢ emisji ekwiwalentu CO,
na jednostke powierzchni uzytkowej w kgC0O,e/(m?-rok). Para-
metr umozliwia poréwnanie obiektéw niezaleznie od ich skali.

Energy Intensity (E;). Wskaznik zapotrzebowania na ener-
gie pierowtna budynku w przeliczeniu na m? w kWh/(m?-rok).
Wskaznik pozwala oceni¢ efektywno$¢ energetyczna obiektu.

Excess Emissions per Floor Area (E.n). Nadwyzka emisji ge-
nerowana w stosunku do $ciezki referencyjnej. Warto$¢ dodat-
nia wskazuje na przekroczenie dopuszczalnego poziomu emisji
przewidzianego dla danego typu budynku.

6. Studium przypadku

Przyktad analizy w srodowisku CRREM oparto na przyktadzie
oceny Srodowiskowej trzech hal magazynowych oznaczony ce-
lem zanonimizowania danych A, B i C o powierzchniach uzyt-
kowych odpowiedni: 50 300 m? 102 900 m? i 45 400 m% Na
potrzeby analizy tego typu obiektéw budowlanych tj. wielkopo-
wierzchniowych o przeznaczeniu komercyjnego najmu opraco-
wano dedykowany dla kazdej z hal model energetyczny budynku,
ktdéry zawiera kompleksowg prognoze przewidywanego roczne-
go zuzycia energii. Na podstawie wynikéw tego modelu opraco-
wywano ocene zgodnie z metodologia CRREM.

6.1. Hala magazynowa A

W scenariuszu bazowym roczne zapotrzebowanie budynku na
energie elektryczng oszacowano na poziomie 2 510910,0 kWh.
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Projektowana instalacja fotowoltaiczna ma generowaé okoto
1069 917 kWh energii rocznie. W scenariuszu bazowym przyje-
to, ze w miesigcach letnich chwilowe zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng bedzie nizsze niz maksymalna moc generowana
przez instalacje fotowoltaiczng. W zwiazku z tym zaktada sie in-
tegracje systemu magazynowania energii.

W scenariuszu alternatywnym zmodyfikowano strategie eks-
ploatacyjna systemu wentylacji w cze$ci magazynowej. Centrale
wentylacyjne wyposazono w czujniki CO,, ktére umozliwiajg re-
gulacje ilosci powietrza $wiezego w zalezno$ci od rzeczywistego
poziomu uzytkowania hali. Podejscie to prowadzi do ogranicze-
nia zuzycia energii elektrycznej przez wentylatory oraz zmniej-
szenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania pomieszczen.
W rezultacie roczne zapotrzebowanie na energie elektrycznag
spadnie do poziomu 2 260 431 kWh. Podobnie jak w scenariuszu
bazowym, zatozono, Ze w miesigcach letnich zapotrzebowanie
budynku na energie elektryczng pozostanie nizsze niz maksy-
malna zdolno$¢ generowania energii elektrycznej w instalacji
fotowoltaicznej, co ponownie przektada sie na konieczno$¢ za-
stosowania systemu magazynowania energii. Nie przewiduje sie
zmian w ilo$ci energii wytwarzanej przez instalacje fotowolta-
iczna w poréwnaniu ze scenariuszem bazowym.

6.2. Hala magazynowa B

W odniesieniu do hali magazynowej B przyjeto jeden scena-
riusz, tzw. bazowy. Analiza dotyczy prognozy emisji dwutlenku
wegla oraz zuzycia energii przy zatozeniu braku wdrazania do-
datkowych dziatan optymalizacyjnych i modernizacyjnych - dla
obiektu w stanie istniejagcym, odpowiadajacym warunkom po je-
go wybudowaniu. Informacje dotyczace energii elektrycznej po-
bieranej z sieci elektroenergetycznej jak i zuzycie gazu ziemnego
opracowano na podstawie wskazan licznikéw energii. Zuzycie
paliwa ciektego odnosi sie do oleju napedowego typu ON B0, wy-
korzystywanego na potrzeby pracy pomp przeciwpozarowych.
Dane dotyczace instalacji fotowoltaicznej udostepniono w formie
miesiecznych zestawien produkcji energii, z wyszczeg6lnieniem
ilodci energii zuzytej na potrzeby wtasne obiektu oraz energii
wprowadzonej do sieci elektroenergetycznej. Dominujacym no-
$nikiem energii jest gaz ziemny, ktérego roczne zuzycie wynosi
1 977 778 kWh. Jest on wykorzystywany do celéw grzewczych
oraz przygotowania ciepta technologicznego i uzytkowego. Zu-
zycie energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej ksztattuje
sie na poziomie 161 904 kWh rocznie i ma charakter uzupetnia-
jacy wzgledem gazu ziemnego, pokrywajac zapotrzebowanie na
potrzeby eksploatacyjne obiektu: o$wietlenie, zasilanie urza-
dzen i instalacji technicznych. Instalacja fotowoltaiczna rocznie
generuje energie elektryczng gtéwnie na potrzeby wtasne obiek-
tu (52 163 kWh) przy czym energia oddana do sieci moze zosta¢
pominieta z uwagi na jej nieznaczaca ilos¢.

6.3. Hala magazynowa C

W przypadku hali magazynowej C poddany analizie zostat row-
niez jeden scenariusz, czyli scenariusz bazowy. Dane dotyczace
rocznego zuzycia energii wprowadzono do oprogramowania
na podstawie zweryfikowanych odczytéw z uktadéw pomiaro-
wo-rozliczeniowych oraz faktur za energie. W tym przypadku
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uwzgledniono réwniez wyniki symulacji numerycznej modelu
energetycznego budynku. Parametry uzytkowania i stopien ob-
tozenia obiektu, odbiegajace od wartosci referencyjnych przyje-
tych dla tej klasy budynkéw na terenie Polski, przeksztatcono do
scenariusza standardowego, zgodnie z wymaganiami i wytycz-
nymi okreslonymi przez Klienta. Catkowite zuzycie energii dla
budynku hali magazynowej C wyniosto 1 814 166 kWh. Okoto
60% zuzycia pokrywane jest przez gaz ziemny, natomiast pozo-
state 40% energii pochodzi z sieci elektroenergetyczne;j.

7. Wyniki analizy w sSrodowisku CRREM

Wyniki generowane przez model opisuja wskaZniki zawarte
w tabeli 1. W celu wizualizacji efektéw pracy programu zdecy-
dowano sie na zamieszczenie wykreséw dla jednego z trzech
omawianych budynkéw. Rys. 1 przedstawia rozbieznosci inten-
sywno$ci emisji (C;) w stosunku do celu globalnego ocieplenia
(wynoszacego 1,5°C) dla analizowanego obiektu tzw. punkt nie-
zgodnoSci.

Tabela 1. Wskazniki dla objetych raportowaniem budynkéw [1]
Table 1. Indicators for buildings covered by reporting [1]

Budynek Ci E, Eom
y [kg CO2/(m? rok)] [kWh/(m?rok)] [MgCO..]
Hala A 18,1 50 519
Hala B 3,6 21 1276
Hala C 17,2 43 n/d
120
Sciezka dekarbonizacji
100 — = =Bazowa intensywnos$¢ emisji
Skorygowana intensywnos$¢ emisji
80
60
40
20
0
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Rys. 1.Punkt niezgodnosci. Linie reprezentujg
intensywnosc¢ emisji (Ci), kg COze/(m?rok) [1]
Fig. 1. Point of non-compliance. The lines represent
the emission intensity (Ci), kg COz/(m?a) [1]

Sciezka dekarbonizacji specyficzna dla budynkéw o funkcji ma-
gazynowej w Polsce jest pokazana na wykresie jako linia zielona.
Czarna linia przerywana to bazowa intensywno$¢ emisji gazéw
cieplarnianych dla danego obiektu, obliczona jako roczna ilo$¢
emisji gazéw cieplarnianych na metr kwadratowy powierzchni
budynku. Dane dotyczace emisji obejmuja emisje generowane
bezposrednio przez spalanie paliw kopalnych na miejscu w ce-
lu ogrzewania oraz emisje posrednie (spowodowane zuzyciem
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energii elektrycznej). Punkt przeciecia linii celu dekarbonizacji
(linia zielona) oraz skorygowanej linii intensywnosci emis;ji (li-
nia czarna ciggta) stanowi moment utraty zgodnosci z przyjeta
$ciezka redukcji emisji. Dla analizowanego budynku rok nie-
zgodno$ci przypada na 2043 r. Oznacza to, ze od tego momentu
intensywno$¢ emisji gazéw cieplarnianych generowanych przez
obiekt przekracza dopuszczalny poziom wynikajacy z przyjetej
trajektorii dekarbonizacji.

Emisje przekraczajace wartosci graniczne okreslone w wybra-
nym scenariuszu (tzw. emisje nadwyzkowe) stanowig istotny
wskaznik ryzyka klimatycznego i regulacyjnego. Ich wielko$¢
moze by¢ wykorzystywana do oceny ekspozycji aktywa na ry-
zyko transformacyjne, w szczego6lnosci w kontekscie zaostrzaja-
cych sie wymagan prawnych oraz oczekiwan rynku dotyczacych
efektywno$ci energetycznej i $sladu weglowego. Nieruchomosci,
ktére w wyniku niespetnienia przysztych standardéw ener-
getycznych i emisyjnych moga by¢ narazone na ryzyko przed-
wczesnej utraty wartos$ci ekonomicznej (tzw. ryzyko ,stranded
assets”). W zwigzku z tym zasadne jest zaplanowanie i wdroze-
nie dziatan modernizacyjnych przed osiggnieciem punktu nie-
zgodnos$ci, tj. przed rokiem 2043, w celu ograniczenia przysztych
emisji oraz dostosowania obiektu do wymagan dtugoterminowej
polityki klimatycznej. Nalezy podkresli¢, ze przyjeta trajektoria
redukcji emisji uwzglednia stopniowa dekarbonizacje krajowego
miksu energetycznego, zgodnie z zatozeniami metodyki CRREM.
W scenariuszu nieuwzgledniajgcym dekarbonizacji sieci elek-
troenergetycznej punkt niezgodnos$ci wystapitby wczesniej - po
2035 r. (co odzwierciedla czarna linia przerywana na wykresie).

Na rys. 2 przedstawiono wykres zmian warto$ci wspétczynni-
ka zapotrzebowania na energie pierwotng EP. Niebieska krzywa
odzwierciedla niezbedna dynamike poprawy efektywnosci, ja-
kiej oczekuje sie od nowoczesnych obiektéw budowlanych wiel-
kopowierzchniowych. W roku 2020 dopuszczalny limit wynosit
178 kWh/(m? rok). Przewidywany spadek warto$ci wspétczyn-
nika EP dla budynkéw w perspektywie do 2050 r. zamieszczono
w tabeli 2. Zgodnie z przyjeta metodologia, limit ten ulega sys-
tematycznej redukcji (np. do 115 w 2027 r. i 79 w 2033 r.), osia-
gajac ostateczng stabilizacje na poziomie 70 po roku 2035. Tak
gwattowny spadek wartos$ci docelowych wynika z koniecznosci
adaptacji budownictwa do standardéw niemal zeroemisyjnych
oraz przewidywanych zmian w legislacji dotyczacej charaktery-
styki energetycznej budynkéw (EPBD).

Tabela 2. Prognozowana zmiana wartos$ci
wspotczynnika EP, kWh/m?/rok [1]
Table 2. Projected change in the value
of the ep indicator, kWh/m?¥a [1]

Rok EP [kWh/(m?*rok)]
2020 178
2025 130
2030 95
2035 70
2036 70
2041 70
2046 70
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Rys. 2.Wykres zmian wartosci wspoétczynnika
zapotrzebowania na energie pierwotng EP, kWh/(m? rok) [1]
Fig. 2. Graph of changes in the value of the EP Indicator,
kWh/(m? a) [1]

Wykres na rys. 3 prezentuje ewolucje $ladu weglowego obiektu
w czasie, uwzgledniajac nie tylko parametry techniczne instala-
cji, ale rowniez czynniki makroekonomiczne i klimatyczne spe-
cyficzne dla lokalizacji. Niebieska ciagta linia przedstawia trajek-
torie docelowa 1,5°C, wskazujac maksymalng dopuszczalng in-
tensywno$¢ emisji zgodna z celem Porozumienia Paryskiego, ja-
kim jest ograniczenie globalnego ocieplenia do 1,5°C, natomiast
zielona linia przedstawia trajektorie docelowa dla wszystkich
GHG, oznaczajaca mniej rygorystyczna $ciezke redukcji emisji.
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Rys. 3. Slad weglowy generowany przez budynek — nadmierna
emisja, kgCO2/(m? rok) [1]
Fig. 3. Carbon footprint generated by the building — excess
emission, kgCOy/(m? a) [1]
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8. WnioskKi z analizy studium przypadku

Najnizsze warto$ci intensywnosci weglowej i emisyjnej (Ci = 3,6,
Ei = 21) odnotowano dla hali magazynowej B. Wynik ten wynika
bezposrednio z dominujgcego udziatu gazu ziemnego, charak-
teryzujacego sie nizsza emisyjnoscig niz energia elektryczna
pobierana z krajowej sieci elektroenergetycznej. Jednocze$nie
w analizowanym obiekcie stwierdzono najwyzszy poziom emi-
sji nadmiarowych (E.m = 1276 MgCO-.), co nalezy wigzac¢ przede
wszystkim z jego duza skalg - wyrazong najwieksza powierzch-
nia uzytkowa - oraz wysokim catkowitym zuzyciem energii.
Otrzymane wyniki wskazuja zatem, Ze niska intensywno$¢ emisji
nie wyklucza ryzyka przekroczenia $ciezek dekarbonizacyjnych
w ujeciu bezwzglednym.

Hala magazynowa A, pomimo braku wykorzystania gazu ziem-
nego oraz cze$ciowego wsparcia ze strony instalacji fotowolta-
icznej, charakteryzuje sie najwyzsza intensywno$cia weglowa
(Ci= 18,1) oraz emisyjng (E; = 50). Stan ten wynika z dominu-
jacego udziatu energii elektrycznej pobieranej z sieci, ktéra -
w warunkach krajowego miksu energetycznego - cechuje sie
wysokim wspotczynnikiem emisji. Warto$¢ emisji nadmiaro-
wych (Eem = 519 MgCO,.), potwierdza, Ze obiekt ten pozostaje
na niekorzystnej $ciezce dekarbonizacyjnej, mimo cze$ciowego
wykorzystania odnawialnych Zrodet energii.

Hala magazynowa C, o skali zbliZonej do hali magazynowej A,
lecz z czeSciowym udziatem gazu ziemnego (okoto 60%), osia-
ga posrednie warto$ci analizowanych wskaznikéow (C; = 17,2,
Ei = 43). Taka struktura no$nikéw energii przektada sie na niz-
szg emisyjno$¢ w poréwnaniu z obiektem opartym wylacznie
na energii elektrycznej, jednak jej poziom nadal pozostaje rela-
tywnie wysoki. Brak danych dotyczacych emisji nadmiarowych
uniemozliwia petng ocene ryzyka dekarbonizacyjnego w tym
przypadku.

Konicowa interpretacja wynikdw wskazuje, Ze kluczowym
czynnikiem determinujacym efektywno$¢ emisyjna analizowa-
nych obiektoéw jest nie tylko ich wielko$¢, lecz przede wszystkim
struktura zuzycia nos$nikéw energii. Obiekty charakteryzujace
sie wysokim udziatem energii elektrycznej pobieranej z sieci
wykazujg wyzsza intensywnos$¢ emisji, natomiast wykorzystanie
gazu ziemnego prowadzi do obniZenia wskaznikéw intensyw-
nosci, nie eliminuje jednak ryzyka wysokich emisji catkowitych
w przypadku obiektéw wielkopowierzchniowych.
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