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SUMMARY: In the article the new method of estimation the consumers' benefits on building the heating block
producing heat with renewable energy resources (RES). The study applies to the situation when the new ecological
heating company wants to enter to monopolized market. The analysis was based on game theory. The results of
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has to share the part of the market with new players following the market principles and when the heat produced
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Wstep

W Polsce rynek ciepta jest rynkiem typowo lokalnym o strukturze mono-
polu. W wiekszosci przypadkéw na lokalnym rynku dziata jeden producent,
ktéry jest jednoczesnie dostawca ciepta. Procesy liberalizacji, ktére na rynku
energii w Polsce sa mocno zaawansowane, na rynku ciepta przebiegaja nieco
wolniej. Obecnie rynek ciepta podlega przeksztatceniom, pojawiajg sie lokal-
ne rynki, na ktérych nastgpito rozdzielenie produkcji ciepta i dystrybuciji.
Jednym z elementéw skutecznego procesu liberalizacji jest powotanie nieza-
leznego operatora systemu dystrybucyjnego (0OSD) na danym rynku ciepta.
Zasady dziatania operatora muszg by¢ jasne i przejrzyste, gdyz to od niego
zaleza wielkoSci produkcji poszczegélnych producentéw ciepta. Kolejnym
krokiem, ktéry juz mozna zaobserwowac na niektérych rynkach, jest poja-
wianie sie nowego producenta ciepta.

W artykule zostat przedstawiony rynek ciepta w typowym mieScie,
w ktérym funkcjonuje jeden producent ciepta, zaspokajajacy potrzeby catego
miasta. Producent ten jest witascicielem kilku Zrédet ciepta, opartych na
weglu oraz wspétspalaniu biomasy. Zaktadamy, Ze nie jest on producentem
ekologicznego ciepta. Wtascicielem sieci dystrybucyjnej jest przedsiebior-
stwo sieciowe odpowiedzialne za dostarczanie ciepta odbiorcom. Przedsie-
biorstwo to peini funkcje operatora sieci dystrybucyjnej. Na rynek wchodzi
nowy producent. Nowy producent bedzie produkowal ciepto wyltacznie
oparte na odnawialnych Zrédtach energii (OZE), jednakze jego mozliwosci
produkcji nie mogg w pelni zaspokoi¢ zapotrzebowania catego miasta.
Nie analizujemy kosztéw inwestycji ani jej lokalizacji, interesuje nas tylko
aspekt korzysci dla $srodowiska i kosztow ciepta dla odbiorcow.

W dalszej czesci artykutu rozwazono dwie mozliwo$ci wyznaczania ceny
rozliczeniowej, czyli ceny sprzedazy ciepta dla odbiorcéw. Pierwsza dotyczy
sytuacji, gdy cena rozliczeniowa wynika z krzywej popytu dla catej gatezi.
Na podstawie analizy dostepnej literatury przyjeto, Ze krzywa popytu na cie-
pto nie jest linig pionowa!, tylko jest funkcjg malejaca ceny. Druga dotyczy
sytuacji, gdy OSD ustala wielkosci produkcji dla kazdego podmiotu, biorac
pod uwage ich Srednie koszty i preferencje odnosnie pierwszenstwa produk-
cji ciepta z OZE. W tym wypadku przyjeto okreslong marze zysku dla obu
podmiotéw.

1T Co mogtoby mie¢ miejsce jedynie w przypadku czystego monopolu.
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Przedstawiony w artykule problem jest kontynuacjg rozwazan przedsta-
wionych we wczes$niejszej pracy?, gdzie analizowano dziatania monopolisty
z punktu widzenia odstraszania strategicznego. W niniejszym artykule jest
analizowany dalszy etap rozwoju rynku, czyli sytuacja, gdy nowy producent
wchodzi na rynek. Pojawiaja sie pytania: Jak oceni¢ czy korzystne jest wejscie
na rynek nowego podmiotu? Dla kogo jest to korzystne? Jesli dla odbiorcy,
to jak to policzy¢? Jesli dla otoczenia - Srodowiska, to réwniez jak to oceni¢?

W artykule zostat zaproponowany sposéb oszacowania korzysci dla
mieszkancow z tytutu wybudowania nowego bloku cieptowniczego, produ-
kujacego ciepto oparte o OZE, dla ktérego oczekuje sie zmniejszenia emis;ji
gazdéw cieplarnianych i pytéw. Ocena korzys$ci wiaze sie z r6znymi aspektami,
pierwszy z nich dotyczy cen ciepta dla odbiorcy koncowego po wejsciu nowe-
go producenta, drugi dotyczy ochrony $rodowiska, a doktadnie wysokosci
emisji gazéw cieplarnianych i pytéw z obu Zrédet ciepta, trzeci dotyczy pro-
blemu wyczerpywania zasobéw naturalnych i zwiekszenia dywersyfikacji
dostaw paliw pierwotnych, czwarty dotyczy zwiekszania produkcji ciepta ze
Zrédet odnawialnych. W dalszej czesci zostat przedstawiony pierwszy
z wyzej wymienionych aspektow.

Analiza kosztow i korzysci

»Analiza kosztéw i korzys$ci stanowi metode oceny przedsiewzie¢ i pro-
gramoéw realizowanych w ramach sektora publicznego”3. Celem analizy kosz-
tow i korzysci jest przeanalizowanie wplywu przedsiewziecia na dobrobyt
spoteczny na obszarze, na ktorym jest realizowana dana inwestycja (na przy-
ktad regionu, kraju). Cechami charakterystycznymi dla tego rodzaju inwesty-
cji sa zaréwno stosunkowo wysokie wydatki inwestycyjne, jak i pewna ucigz-
liwo$¢ realizacji przedsiewziecia inwestycyjnego lub/i jej eksploatacji dla
spoteczenstwa. Argumentami za realizacja takich przedsiewzie¢ inwestycyj-
nych s3g korzysci, jakie bedzie czerpa¢ spoteczenstwo po oddaniu inwestycji
do uzytkowania.

Dla kazdego wariantu dziatania analize wykonujemy w trzech etapach*:
[) identyfikacja wszystkich skutkéw tego dziatania (korzystnych i nieko-

rzystnych) dla wszystkich czlonkéw spoteczenstwa, ktérych dziatanie

dotyczy;
II) wycena tych réznych korzysci i kosztéw w kategoriach pienieznych;

2 E. Ropuszynska-Surma, M. Weglarz, Strategia zachowan przedsiebiorstw na rynku
ciepta, ,Ekonometria” 2012 nr 4(38), s. 145-156.

3 W.Samuelson, S. Marks, Ekonomia menedzerska, Warszawa 2009, s. 637.
4 Ibidem, s. 641-643.
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[IT) zalecenie realizacji danego wariantu wtedy i tylko wtedy, gdy jego wyni-
kiem jest korzy$¢ spoteczna netto, czyli nadwyzka catkowitych korzysci
nad catkowitymi kosztami.

Najtrudniejsze problemy z wyceng powstaja tam, gdzie koszty i korzysci

s3 niepewne, nie powstajg na rynku, sg niematerialne lub oczekuje sie ich w

odlegtej przysztosci. Charakter niematerialny maja wtasnie koszty w postaci

zanieczyszczenia Srodowiska. Niniejszy artykut dotyczy oceny Kkorzysci dla

Srodowiska z tytutu likwidacji emisji gazéw cieplarnianych i pytéw, a zatem

wyceny dobra niebedacego przedmiotem obrotu rynkowego. Kiedy nie ma

cen rynkowych, niezbedne jest zastosowanie specjalnych metod wyceny. Ist-
niejg rézne sposoby wyceny débr niebedacych przedmiotem obrotu rynko-
wego. Jednym z nich jest ustalanie wartos$ci na podstawie Srednich cen ryn-
kowych. Wnioski dotyczgce warto$ci débr niebedgcych przedmiotem obrotu
rynkowego mozna wyprowadzié z obserwacji zachowania jednostek na innych,

»pokrewnych” rynkach®. Mozna tez wycenia¢ straty i korzysci, opierajac sie

na metodzie sktonnosci do ptacenia. Metoda ta ma na celu ocene sktonnosci

ludzi do przeznaczania wlasnych dochodéw na przyktad zachowanie lub
poprawe istniejacych warunkéw ekologicznych. Inng metoda jest metoda
kosztow podroézy, ktora opiera sie na fakcie, ze konsumenci ujawniajg swojg
wycene $rodowiska przez faktyczng konsumpcje, w tym wypadku przez
wydatki zwigzane z podr6za®.

W artykule zaproponowano inne podejscie. Korzysci dla srodowiska

z tytulu zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych i pytéw, oceniamy mie-

rzac, ile konsumenci sg w stanie zaptaci¢ za drozsze, bardziej ekologiczne

ciepto, otrzymujac w konsekwencji czystsze powietrze.

Zastosowanie teorii gier

Przeprowadzona analiza dotyczy sytuacji, gdy na zmonopolizowany
rynek wchodzi nowy producent. Firma bedgca na rynku jest wtascicielem
konwencjonalnej cieptowni, a nowy podmiot planuje budowe nowego bloku
cieptowniczego opartego na OZE. Analizujemy sytuacje, gdy monopolista
zgadza sie na udzial w rynku nowego gracza. Analiza zostata wykonana
z wykorzystaniem teorii gier, ktéra moze by¢ zastosowana jedynie w sytuacji
oligopolu, ktérego szczegdlnym przypadkiem jest duopol. Na analizowanym
rynku ciepta wystepuja silne zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi podmio-
tami, sg bardzo duze bariery wejscia, produkt jest jednorodny, a na rynku
dziatajg dwie firmy, wiec rynek ma forme oligopolu.

5 Ibidem,s. 650-653.

6 M. Solinska, I. Solinski, Efektywnos¢ ekonomiczna proekologicznych inwestycji rozwojo-
wych w energetyce odnawialnej, Krakéw 2003, s. 32-33.
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Teoria gier zajmuje sie logiczng analizg sytuacji konfliktu i kooperacji.
0 grze w rozumieniu teorii gier mozna méwi¢, gdy spetnione sa nastepujace

warunki’:
¢ mozna wskaza¢ co najmniej dwéch graczy, ktérymi moga by¢ podmioty
gospodarcze,

¢ kazdy gracz ma do wyboru pewna liczbe strategii, ktore okreslaja sposéb
rozgrywania przez niego gry,

e gracze zachowuja sie racjonalnie, kazdy dazy do maksymalizacji funkcji
cely,

¢ wynik gry jest wyznaczony przez kombinacje strategii poszczegdlnych
graczy,

¢ kazdemu wynikowi gry odpowiada zestaw wyptat dla graczy wyrazony
liczbowo, wyznaczony na podstawie funkc;ji celu.

Gracze wptywaja na przebieg gry, wybierajac swoje strategie, jednak
ostateczny wynik gry zalezy nie tylko od danego gracza, ale réwniez od decy-
zji innych uczestnikéw. W artykule skupiono sie na grach niekooperacyjnych,
czyli takich gdzie gracze rywalizuja miedzy soba o udziat w rynku. Zapropo-
nowana gra jest gra dwuosobowa o sumie niezerowe;j.

W artykule przedstawiono wyniki czterech gier. Zaproponowano dwie
rézne funkcje celu, pierwsza z nich to maksymalizacja zyskéw producentow,
a druga to minimalizacja kosztéw konsumentéw. Dla kazdej funkcji celu
zaproponowano dwa przypadki. Pierwszy, gdy monopolista musi podzielié
sie udziatem w rynku z nowym graczem na zasadach rynkowych jednakze
bez Zadnych preferencji. Drugi, gdy preferujemy produkcje ciepta z OZE,
dajgc pierwszenstwo udziatu w rynku nowemu podmiotowi, co powoduje, Ze
ciepto z OZE ma pierwszenstwo w obcigzeniach grafikow.

Modelowanie funkcji wyptat

Zgodnie z modelem Cournota, ktéry jest najbardziej odpowiedni z racji
specyfiki rynku ciepta, przyjeto, ze strategiami graczy sg ich wielkosci pro-
dukcji g, ktore sa wzajemnie ze sobg powiazane. Wielko$¢ catego rynku cie-
pta jest suma produkcji obu graczy i oznaczono j3 jako Q = q, + q,. Przyjeto
ograniczenie wielko$ci produkcji dla catego rynku ciepta na poziomie Q,,,,, =
2750 GWh. Przyjeto réwniez, ze dla gracza A maksymalna wielko$¢ produkcji
wynosi 2500 GWh, a dla gracza B - 1500 GWh. Natomiast wielko$ci produkc;ji
dla poszczegdlnych graczy, przy ktoérych przedsiebiorstwa osiagaja najnizsze
koszty przecietne, wynosza odpowiednio: Q, = 2170 GWh i Qz = 1080 GWh.

7 PD. Straffin, Teoria gier, Warszawa 2004, s. 1-2.
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Zdefiniowano funkcje uzytecznosci poszczegélnych graczy jako réznice
miedzy przychodami i kosztami catkowitymi®:

TP,: = pi * Qi — TC[, l € {1'2} (1)

Aby obliczy¢ macierze wyptat dla graczy, w przypadku wyboru réznych
strategii, nalezy zamodelowa¢ krzywa kosztéw przecietnych poszczegoélnych
graczy. Na podstawie analiz przeprowadzonych w wybranym przedsiebior-
stwie cieptowniczym, otrzymano kilka punktéw lezacych na krzywej kosz-
tow przecietnych. Przy wykorzystaniu tych punktéw aproksymowano row-
nanie krzywej dla gracza A. Natomiast krzywa kosztéw przecietnych gracza
B aproksymowano opierajgc sie na danych z podobnego bloku dziatajacego
w innym mieScie.

Rysunek 1. Krzywe kosztéw jednostkowych i punkty aproksymacji

Na rysunku 1 przedstawiono punkty aproksymacji oraz obliczone krzy-
we kosztdw przecietnych, dla ktérych wyznaczono nastepujace parametry
réwnan:

AC; = 0,0001*q2-0,4393*q, + 576,7 (2)
AC, = 0,0003 * g% — 0,7525 * q, + 509,33 . (3)

Aby istniata rownowaga Nasha w analizowanej grze, czyli, aby gra miata
tylko jedno rozwiazanie, musi by¢ speiniony warunek (4).

OTP: OTP:
—=0,—"2=0; (4)
9q1 0q;

8  PD. Straffin, Teoria gier, Warszawa 2004, s. 154.
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Rozwigzaniem powyzszego warunku jest uktad réwnan kwadratowych,
dla ktérych wyznacznik delta jest wiekszy od zera, co oznacza, Zze réwnania
te maja rozwigzanie w zbiorze liczb rzeczywistych.

Maksymalizacja zyskow

Zaktadamy, Ze nie ma zadnych preferencji odnos$nie wielkosci produkcji,
cena rozliczeniowa p, jest wyznaczona na podstawie krzywej popytu. Obaj
gracze ustalaja wielko$ci produkcji przyjmujac za cel maksymalizacje zyskow.
Funkcja celu jest postaci:

TP =paxq —AC;*q; = (pg — AC) *q;, 1 €{1,2} (5)
gdzie krzywa popytu jest bardzo stroma, i dana jest rOwnaniem:

pg = 398 — 0,108 * (g1 + q5) (6)

Rozwigzaniem Gry 1 jest punkt réwnowagi Nasha, w ktérym g, = 1600
GWh, a q, = 950 GWh. Dla tak ustalonych wielkoSci produkcji Gracz A ponosi
strate wysokosci 16 411 tys. zt, natomiast Gracz B osigga zysk wysokoSci
18 798 tys. zt. Cena ciepta w punkcie réwnowagi wynosi 122,6 zt/MWh.

Jesli przyjmiemy zalozenie, Ze produkcja ciepta z OZE ma preferencje
w pokrywaniu zapotrzebowania na rynku, to w konsekwencji Gracz B jako
pierwszy ustala wielko$ci produkcji. Natomiast Gracz A jako drugi podejmuje
decyzje o wielkosci produkcji. Rozwigzaniem Gry 2 jest punkt réwnowagi
Nasha, w ktérym q; = 1500 GWh, a q, = 1000 GWh. W tym przypadku réwniez
Gracz A ponosi strate wysokosci 26 125 tys. zt a gracz B osigga zyski wysoko-
$ci 29 500 tys. zt. Cena ciepta w punkcie rownowagi wynosi 128 zt/MWHh. Jest
ona o 5,4 zt wieksza niz we wcze$niejszej grze, gdy nie ma preferencji odno-
$nie produkcji ciepta z OZE.

Analizujac obie gry, otrzymujemy informacje, ze pomimo maksymalizacji
zyskéw gracz A ponosi straty. Straty te sa zwigzane z zaproponowanym
mechanizmem wyznaczania ceny rozliczeniowej. W rzeczywisto$ci ceny na
rynku ciepta podlegaja taryfikacji, totez gdyby$smy zastosowali mechanizm
wyznaczania ceny rozliczeniowej oparty na cenach taryfowych, otrzymaliby-
$my znacznie wyzsze ceny ciepta i jednocze$nie znacznie wyzsze funkcje
wyptat, gtéwnie dla Gracza A.

Minimalizacja kosztow

Rozwazono gre gdy na rynku dziata OSD, ktéry wyznacza wielko$ci pro-
dukcji na podstawie informacji o kosztach jednostkowych, przyjmujac jako
funkcje celu minimalizacje ceny koricowej dla konsumenta. Nie moga obie
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firmy produkowac przy swojej optymalnej wielkosci produkcji, gdyz na ryn-
ku nie ma takiego zapotrzebowania. Zachodzi konieczno$¢ ustalenia przez
0SD takich wielko$ci produkcji, dla ktérych koszty ponoszone przez konsu-
menta sg najnizsze. Funkcja celu to minimalizacja kosztéw konsumenta, kto-
ry ptaci cene rynkowg za ilo$¢ rownowagi.

Obecnie na rynku cena P, jaka przedsiebiorstwo otrzymuje za sprzedaz
ciepta jest $cisle zwigzana z kosztami przecietnymi AC; ponoszonymi przez
przedsiebiorstwo i podlega taryfikacji przez URE. Przez co jest ona stataijest
wieksza od kosztéw przecietnych, gdyz uwzgledniona jest w niej marza
przedsiebiorstwa cieptowniczego. Przyjeto, na podstawie analizy przyktado-
wego przedsiebiorstwa cieptowniczego, ze marza M wynosi 10%, a ceny
taryfowe dane sag wzorem:

Pti = M * ACi(qi)i i€ {1!2} (7)

W tym wypadku kluczowy jest ksztatt krzywej AC poszczeg6lnych graczy,
bo od niego zalezg wartoSci cen taryfowych, liczone dla réznych wielkos$ci
produkgcji, brane do wyliczenia ceny rynkowej. Krzywe kosztéw przecietnych
nie byty modyfikowane.

Cena rynkowa jest $rednig cen taryfowych wazona wolumenem produk-
¢ji, zgodnie ze wzorem:

Pr = DPt1 * W1 + P2 ¥ Wo,  gdzie w; +w, =1 (8)

Funkcja celu jaka jest minimalizacja kosztéw konsumentéw zostata zde-
finiowana jako minimalizacja ceny rozliczeniowej:

. . . q q
ming (p,) = ming Py * Wy + pep *Wy), gdziew; = El'Wz = 32 9)

Rozwigzaniem Gry 3, przy zatoZeniu Ze nie ma preferencji odnos$nie pro-
dukcji ciepta z OZE, jest punkt g, = 1750 GWh, i q, = 850 GWh. Cena ciepta w
punkcie réwnowagi wynosi 129,14 zt/MWh. W tym przypadku Gracz A osia-
ga zyski wysokosci 20 617 tys. zt a gracz B zyski wysokosci 9 908 tys. zt.

Natomiast rozwigzaniem Gry 4, w ktérej nowy ekologiczny producent ma
pierwszenstwo w ustalaniu wielko$ci produkgji, jest punkt q; = 2000 GWh,
a q, = 750 GWh. Obaj gracze réwniez w tym przypadku osiagaja zyski, Gracz
A - 20 571 tys. z}, a Gracz B - 10 286 tys. zL. Natomiast cena rozliczeniowa
wynosi 136,5 zt/MWh i jest o 7,36 zt wieksza niZ we wcze$niejszej grze, gdy
nie ma preferencji odnosnie produkcji ciepta z odnawialnych Zrodet energii.
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Wyniki gier

Wyniki opisanych powyzej gier zestawiono w tabeli 1. W ostatniej kolum-
nie obliczono réznice w cenie 1 MWh, gdy bedziemy preferowali produkcje
cieptaz OZE. W obu przypadkach cena jest wyzsza, przy czym réznica miedzy
gra 11 2 jest mniejsza, co jest zwigzane z bardziej rynkowa forma wyznacza-
nia ceny rozliczeniowej. Wieksza réznica pomiedzy gra 3 i 4 jest zwigzana
z zalozong wysoko$cia marzy zysku obu producentéw i mechanizmem
wyznaczania ceny rozliczeniowej. Mechanizm ten jest bardziej zblizony
do obecnie obowiagzujgcego niz w przypadku gry 1i 2. WyzZsza cena wigze sie
z wyzszymi kosztami produkcji bardziej ekologicznego ciepta, co jest
odzwierciedlone w krzywej kosztow przecietnych.

Tabela1.  Punkty réwnowagi, cena rozliczeniowa i zyski graczy

Gra Q1 Q2 TP1 TP2 Cena Réznica
[GWh] [GWh] [tys.zl]  [tys.zl]  [zt/MWh]

Max zysk 1600 950 -16 411 18798 122,6

54 7t
Max zysk — OZE 1500 100 26125 29500 128,0
Min kosztow 1750 850 20617 9908 129,14

736zt
Min kosztow - OZE 2000 750 20571 10 286 136,5

Aby oszacowac¢ korzysci dla mieszkancéw zwigzane z likwidacjg emisji
gazéw cieplarnianych i pytéw przyjeto, ze maksymalna roczna wielkosé
zapotrzebowania na rynku ciepta wynosi Q.= 2750 GWh. Zatem, ile jest
warte czyste powietrze dla mieszkancéw miasta? Jesli przyjmiemy, Zze funk-
cja celu jest maksymalizacja zyskow, to roczne korzys$ci wynosza: 14 850 tys.
zt. Jesli przyjmiemy, ze funkcja celu jest minimalizacja kosztéw konsumen-
téw, to roczne korzysci wynosza: 20 240 tys zl. Przedstawione dane zostaty
zmodyfikowane, gdyz przedsiebiorstwa cieptownicze nie wyrazilty zgody na
ich ujawnianie. Proporcje jednak zostaty zachowane.

Podsumowanie

Zaproponowany mechanizm moze stosowa¢ operator systemu dystrybu-
cyjnego lub wtadza lokalna, ktéra ma obowigzek zapewnienia dostaw ciepta
mieszkancom, na rynku ciepta. Jesli witadza lokalna rozwaza wybudowanie
nowego bloku cieptowniczego, to przedstawione narzedzie pomoze w ocenie
przysztych kosztéw dla konsumentéw i dla $rodowiska. Ocena inwestycji
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infrastrukturalnej wigze sie analizg kosztéw i korzy$ci dla danego spoteczen-
stwa. Najwiekszy problem w tej metodzie to wycena débr niebedacych
przedmiotem obrotu rynkowego. W artykule zaproponowano nowe podej-
$cie do ich wyceny, a mianowicie korzysci dla srodowiska z tytutu zmniejsze-
nia emisji gazéw cieplarnianych i pytéw, oceniamy mierzgc ile konsumenci sg
w stanie zaptaci¢ za drozsze i bardziej ekologiczne ciepto, otrzymujac w kon-
sekwencji czystsze powietrze.

Literatura

Ropuszynska-Surma E., Weglarz M., Strategia zachowarn przedsiebiorstw na rynku ciepta,
»+Ekonometria” 2012 nr 4(38)

Samuelson W,, Marks S., Ekonomia menedzerska, Warszawa 2009

Solinska M., Solinski I, Efektywnos¢ ekonomiczna proekologicznych inwestycji rozwojo-
wych w energetyce odnawialnej, Krakéw 2003

Straffin P.D., Teoria gier, Warszawa 2004



