Prognozowanie zuzycia gazu ziemnego przez odbiorcow domowych
z liczby stopniodni grzania
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Stopniodni grzania

Stopniodni grzania s ilosciowym wskaznikiem okres§lajacym zapotrzebowanie na energi¢
do ogrzewania domow mieszkalnych i budynkdéw uzytecznosci publicznej. Sa one obliczane z
zaobserwowanych dziennych temperatur powierza. Metoda wymaga przyjecia temperatury
bazowej, ktora jest Srednia temperatura wewnatrz budynku pomniejszona o zyski energii od
wewnetrznych zrodel. Bardzo czesto jako temperature bazowa t, wybiera sie 18°C
(65°F=18,3°C w USA). Jezeli ogrzewanie od ludzi i urzadzen w domu wraz z energia od
promieniowania stonecznego moze podwyzszy¢ temperature o 3°C, to wystarczy aby przy
temperaturze zewnetrznej 18°C zapewni¢ temperaturg 21°C w mieszkaniu bez ogrzewania.
Dla kazdego dnia wyznacza si¢ minimalng tyin(1) 1 maksymalna tpax(1) temperatur¢ dziennag
powietrza zewnetrznego. Srednia temperatura dzienna tg(i) jest $rednia arytmetyczna z mini-
malnej tmin(1) 1 maksymalnej tmax(1) temperatury dziennej. Za dni grzewcze przyjmuje si¢
dni, w ktorych $rednia dzienna temperatura zewngtrzna jest nizsza niz t, lub od temperatury
granicznej (15°C wg EUROSTAT).

Jest kilka metod obliczania stopniodni grzania. W metodzie potnocnoamerykanskiej (USA
i Kanada) stopniodni grzania Sd(ty) dla temperatury bazowej t, =65°F oblicza si¢ ze wzoru
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W metodzie przyjetej w Europie stopniodni grzania Sd(t,) dla temperatury bazowe;j t, ob-
licza si¢ ze wzoru
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W Europie kontynentalnej jako temperature bazowa przyjmuje sie 18°C a w Wielkiej Bry-
tanii rowniez 15,5°C. Dzien ze $rednig temperatura dzienna 10°C bedzie miat 8°Cdni grzania
dla temperatury bazowej t,=18°C i 5,5°C dla t,=15,5°C. Przeliczenia stopni Fahrenheita na
stopnie Celsjusza wykonuje si¢ ze wzoru tc=5(tg -32)/9. Stopniodni Celsjusza Sdc nie sa iden-
tyczne ze stopniodniami Fahrenheita Sdr stosowanymi w USA. Dziewig¢ jednostek stopni
Fahrenheita réwna si¢ pigciu jednostkom stopni Celsjusza 1 dlatego Sdc=(5/9)Sdr dla tej sa-
mej temperatury bazowe;.

W metodzie przyjetej przez EUROSTAT stopniodni grzania Sd(ty,) dla temperatury bazo-
wej t, =18°C i temperatury granicznej 15°C oblicza sie ze wzoru

sd(18°C)= 218 €~ vl (9 <15°C )
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Przyjecie dodatkowo temperatury granicznej 15°C lepiej opisuje zapotrzebowanie na
energi¢ na ogrzewanie. Eliminuje bowiem z liczby stopniodni obliczone wartosci dla dni
poza sezonem grzewczym (czerwiec-wrzesien).

W niektorych krajach stopniodni grzania Sd(t,) dla temperatury bazowej t, oblicza si¢ ze
wzoru
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Do obliczenia stopniodni grzania dla przyjetego okresu czasu oblicza sig¢ stopniodni dla
wszystkich dni tego okresu i sumuje. Jako okresy czasu przyjmuje si¢ tygodnie, miesiace,
kwartaty roku i lata.

W Wielkiej Brytanii podaje si¢ liczbg stopniodni grzania wg metody EUROSTAT-u (3),
wg (2) dla t,=15,5°C oraz wg (4).

W [1] podano dla temperatury bazowej 18,3°C (65°F=18,3°C) zalezno$¢:
- migdzy liczba stopniodni grzania dla catego roku a $rednia roczna temperatura

Sd(t,=18,3°C)~361(18,3-ty, ) dla ty, mniejszej od 12°C (5)

- migdzy liczba stopniodni grzania dla zimy (grudzien, styczen, luty) a srednia temperatura
dla zimy t,

Sd(t,=18,3°C)~90,1(18,3-t,) (6)
- oraz migdzy liczba stopniodni grzania w styczniu a Srednig temperaturg stycznia tgyc,
Sd(t,=18,3°C)~31(18,3-tsycz) (7)

Dla Warszawy s$rednia wieloletnia roczna temperatura powietrza dla lat 1779-2006 wyno-
sifa 7,7°C co odpowiada wg (5) 3827°Cdni. W tym okresie najwigksza $rednia temperatura
roczna wynosita 9,8°C  a najmniejsza 4,7°C. Odpowiada to liczbie stopniodni grzania
3069°Cdni i 4910°Cdni (rys. 1). Maksymalna liczba stopniodni grzania w tym okresie jest o
60% wigksza od minimalnej liczby stopniodni grzania dla Warszawy.

Srednia wieloletnia temperatura stycznia dla lat 1779-2006 wynosita -3,6°C (679°Cdni),
najwieksza 3,5°C (459°Cdni) i najmniejsza -13,5 °C (986°Cdni). Maksymalna liczba stopnio-
dni grzania dla stycznia w latach 1779-2006 jest ponad dwukrotnie wigksza od minimalne;.

Dla Warszawy dla lat 1951-2006 warto$¢ $rednia liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C)
wynosita 3597°Cdni a odchylenie standardowe 283,4°Cdni. Dla Bialegostoku dla lat 1951-
2006 warto$¢ $rednia liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) wynosita 4117°Cdni a odchylenie
standardowe 313,3°Cdni. Dla wiekszo$ci miast Polski trzysigmowe odchylenie od wartosci
$redniej wynosi okoto 23% wartosci $redniej Sd(18,3°C). Maksymalna roczna liczba stopnio-
dni grzania jest prawie dwukrotnie wigksza od minimalne;j.



W latach 1961-1990 $rednia liczba stopniodni grzania dla najcieplejszych miejscowosci
(Legnica, Stubice) w Polsce wynosita 3502°Cdni a dla najzimniejszej miejscowosci Zakopa-
nego 4765°Cdni. Srednie zuzycie gazu na ogrzewanie mieszkania o tej samej wielkosci i izo-
lacji termicznej w Zakopanem bedzie o 36% wigksze niz w Legnicy czy Stubicach. Srednia
roczna temperatura powietrza dla Polski w latach 1951-1996 wynosita 7,7°C co odpowiada
3827°Cdni.

Stopniodni oblicza si¢ dla miast (rys. 1), regiondw, standw, srednia krajowa, $rednia dla
USA 1 Unii Europejskiej. World Resource Institute wykonat obliczenia stopniodni grzania dla
temperatury bazowej 18°C dla 171 krajow. Obliczenie to zostalo wykonane dla wszystkich
mozliwych lokalizacji stacji meteorologicznych a wyniki wazone byly zaludnieniem analizo-
wanego obszaru. Stosujac wazenie wedtug zaludnienia zapewnia sig, ze duze skupiska ludno-
Sci beda bardziej reprezentowane w tym wskazniku niz obszary o matym zaludnieniu. Takie
krajowe wazone stopniodni odzwierciedlaja zapotrzebowanie na energi¢ na grzanie $redniego
obywatela danego kraju. Srednia wieloletnia liczba stopniodni grzania wazona zaludnieniem
dla Polski wynosi 3719°Cdni. W USA oblicza si¢ stopniodni grzania wazone zaludnieniem
gospodarstw korzystajacych z takich paliw na ogrzewanie jak energia elektryczna, gaz ziem-
ny i olej opalowy. Do poréwnania wieloletniego zapotrzebowania na energi¢ do grzania defi-
niuje si¢ Srednie wieloletnie stopniodni grzania wazone zaludnieniem.

Zapotrzebowanie na paliwo do ogrzewania mieszkan moze istotnie si¢ rozni¢ w rdéznych
miesigcach, latach i miejscowo$ciach. Dlatego im trudniej magazynowa¢ dany rodzaj paliwa
tym dokladniej nalezy prognozowac jego zuzycie. Liczba stopniodni grzania jest szeroko sto-
sowana w USA 1 Kanadzie do prognozowania zuzycia energii na cele grzewcze.
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Rys. 1. Liczba stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla Warszawy, Biategostoku , Polski, Holandii,
Nebraski i USA w latach 1951-2006. Dla Warszawy i Biategostoku oszacowanie wg wzoru (5)
ze Sredniej rocznej temperatury powietrza wg pogol.chilan.com



Zaleznos¢ zuzycia energii od stopniodni grzania

Zuzycie gazu ziemnego (energii) na ogrzewanie pomieszczen, grzanie wody i przygotowa-
nie positkdw mozna przedstawi¢ w postaci modelu:

E=a+bSd(t)+e 3

gdzie: E - zuzycie gazu ziemnego (energii),
a, b - wspotczynniki,
Sd(ty) - liczba stopniodni grzania zalezna od ty,
t, - bazowa temperatura,
e — btad metody.

Zuzycie energii na grzanie pomieszczen w malych przedziatach czasu zalezy liniowo od
liczby stopniodni grzania. Wspolczynnik b okresla wielko$¢ zuzycia gazu ziemnego (energii)
na jeden stopniodzien grzania. Zuzycie gazu ziemnego (energii) na cele nie zwiazane z
ogrzewaniem pomieszczen (gtownie grzaniem wody uzytkowej 1 gotowaniem) okresla wspot-
czynnik a. Jezeli we wzorze (8) sa stosowane dane miesigczne (lub roczne), to wspotczynniki
a 1 b beda dotyczyly miesigcznego (lub rocznego) zuzycia gazu. Btad metody e moze by¢
spowodowany, np. posiadaniem przez gospodarstwa domowe obok kotta gazowego kominka
opalanego drewnem lub posiadaniem kotta opalanego gazem lub olejem opatowym zaleznie
od cen tych paliw ( w stanach potnocno-wschodnich USA).

W tabeli 1 podano liczbe stopniodni grzania wazona zaludnieniem dla stanow USA o
klimacie najbardziej zblizonym do Polski o liczbie Sd(18,3°C)=3719°Cdni. Ponizej zostana
przedstawione wyniki analizy korelacji zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych
wzgledem liczby stopniodni grzania dla wybranych standw. Szczegdlna uwaga bedzie skie-
rowana na stany o liczbie zgazyfikowanych gospodarstw domowych wigkszej niz 2,5 min. W
Polsce jest okolo 7 mIn gospodarstw domowych korzystajacych z gazu ziemnego (6,6 min
odbiorcow gazu, czg$¢ gospodarstw jest opomiarowana wspolnym gazomierzem), ktore sa
obstugiwane przez 6 spotek gazownictwa. Liczba odbiorcow gazu ziemnego obstugiwanych
przez polskich Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego wynosi: 1,5 min dla Mazowieckiego
OSD, 1,3 mln dla Karpackiego OSD i 0,74 dla Dolnos$laskiego OSD.

Tabela 1. Srednia wieloletnia (1971-2000) wazona zaludnieniem liczba stopniodni grzania
Sd(18,3°C) dla wybranych stanéw USA oraz liczba zgazyfikowanych gospodarstw w 2004 r.

Sd(18,3°C) Liczba gospodarstw domowych
Stan Warto$¢ §rednia | Odchylenie stan- odbierajacych gaz ziemny
dardowe
--- °Cdni °Cdni sztuk
New Jersey 4191,3 189.,4 2582714
Iowa 3921,1 275,6 839 415
Michigan 3861,1 240,0 3161 370
Utah 3673,9 2589 701 255
Nebraska 3625,0 267,2 479 391
Massachusetts 3560,6 191,1 1306 142
I1linois 3530,6 251,7 3754 132
Nowy Jork 3397,8 201,1 4199 302
Ohio 3317,2 236,7 3250 068
Pensylwania 3285,0 197,8 2 591 458
Waszyngton 3062,2 192,2 926 510




Wsrod stanow USA o klimacie najbardziej zblizonym do terytorium Polski, $rednie mie-
sigczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych jest najmocniej skorelowane z
liczba stopniodni grzania dla stanu Illinois a najstabiej dla Pensylwanii (rys. 2, tabela 2).

W okresie od stycznia 2003 r. do grudnia 2005 r. miesigczne zuzycie gazu ziemnego w
gospodarstwach domowych stanu Illinois jest skorelowane liniowo z liczba stopniodni grza-
nia (rys. 3) ze wspolczynnikiem korelacji r=0,991. Oszacowane wartosci wspolczynnikow
wynosza a=45,71056 m’/miesiac i b= 0,8378068 m’/(°Cdzien miesiac) a réwnanie (8) ma
postac:

E[Sd(18,3°C)]=45,71056 m*/miesiac + 0,8378068 m*/(°Cdzier miesiac) Sd(18,3°C) + ¢

gdzie: Sd(18,3°C) — miesigczna liczba stopniodni grzania dla t,=18,3°C.

Dla miesiaca o liczbie stopniodni grzania 600°Cdzien/miesiac oszacowane $rednie mie-
sigczne zuzycie gazu w  gospodarstwach domowych stanu Illinois wyniesie
E(600°Cdzief/miesiac)=548,4 m’/miesiac. Z wartosci wspotczynnika a mozna obliczy¢, ze
Srednie state roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych stanu Illinois wy-
nosi 548,5 m’/rok, co odpowiada statemu zuzyciu gazu 205 m’/osobe przy liczbie 2,61-2,74
0s6b w gospodarstwie domowym. W 2004 r. srednie roczne zuzycie gazu ziemnego w gospo-
darstwach domowych stanu Illinois wynosito 3344 m’/rok (1,0166 m’/°Cdzien rok) z tego
527,8 m’/rok state zuzycie i 2816,1 m’/rok zmienne zuzycie zalezne od stopniodni grzania.
Liczba stopniodni grzania w 2004 r. wynosita 3289°Cdzien. Wspotczynnik b wynosit 0,7743
m’/(°Cdzien rok) w 2003 r., 0,8562 m*/(°Cdzieh rok) w 2004 r.,. i 0,8812 m*/(°Cdzief) rok w
2005 r. Zmienne zuzycie gazu na jeden stopniodzien grzania zmienia si¢ (tabela 3) wskutek
termomodernizacji budynkow i budowania nowych o lepszej izolacji termicznej oraz zmianie
powierzchni ogrzewanej mieszkan. To jest przyczyna zastrzegania liniowej zaleznosci zuzy-
cia gazu na ogrzewanie pomieszczen tylko dla matych przedziatéw czasu we wzorze (8).
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Rys. 2. Srednie miesieczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych oraz liczba
stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla Illinois, USA [3] w okresie od 01.2003 r. do 12.2005 r.
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Rys. 3. Prosta regresji Sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Illinois,
USA w okresie od 01.2003 r. do 12.2005 r. , wspotczynnik korelacji r=0,991, a=45,71056
m’/miesiqc, b=0,8378068 m’/(° Cdzier; miesigc).
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Rys. 4 . Prosta regresji Sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Illinois,
USA w okresie od 01.2005 r. do 12.2005 r. oraz granice przedziatow ufnosci 0,025 i 0,9725.
Wspolczynnik korelacji r=0,9946, a=45,4303 m’/miesiqc, b=0,8811541 m’/(°Cdzier; miesigc).



W okresie od stycznia 2005 r. do grudnia 2005 r. oszacowane warto$ci parametréw prostej
regresji miesigcznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych stanu Illinois
wzgledem liczby stopniodni grzania (rys. 4) wynosza a=45,4303 m’/miesiac i b= 0,8811541
m’/(°Cdzief miesiac) a wspolczynnik korelacji r=0,9946. Stale miesieczne zuzycie gazu wy-
nosi 47,5+21,1 m’/miesiac dla poziomu ufnosci 0,95. Jezeli w styczniu 2006 r. miesigczna
liczba stopniodni grzania wyniosta 504,4°Cdni, to mozna prognozowaé $rednie miesieczne
zuzycie gazu w gospodarstwach domowych w styczniu w wysokosci 438420 m”.

W okresie od stycznia 2002 r. do grudnia 2005 r. miesigczne zuzycie gazu ziemnego w
gospodarstwach domowych stanu Michigan jest skorelowane liniowo z liczba stopniodni
grzania (rys. 5) ze wspolczynnikiem korelacji 1=0,977. Oszacowane warto$ci wspoltczynni-
kow wynosza a=47,23317 m’/miesiac i b= 0,7250259 m’/(°Cdzien miesiac) a rdwnanie (8)
ma postac:

E[Sd(18,3°C)]=47,23317 m*/miesiac + 0,7250259 m*/(°Cdzier miesiac) Sd(18,3°C) + ¢

gdzie: Sd(18,3°C) — miesieczna liczba stopniodni grzania dla t,=18,3°C.
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Rys. 5. Prosta regresji sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych wzgledem liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Michigan [3] w okresie
od 01.2002 r. do 12.2005 r., wspotczynnik korelacji r=0,977, a=47,23317 m3/miesiqc,
b=0,7250259 m’/(°Cdzier miesigc).

Dla miesiaca o liczbie stopniodni grzania 600°Cdzien/miesiac oszacowane $rednie mie-
sigczne zuzycie gazu w gospodarstwach domowych stanu Michigan wyniesie
E(600°Cdziefn/miesiac)=482,2+14,8 m’/miesiac z poziomem ufnosci 0,95. Z wartosci wspol-
czynnika a mozna obliczy¢, Ze $rednie stale roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych stanu Michigan wynosi 577 m’/rok, co odpowiada stalemu zuzyciu gazu 225
m’/osobe przy liczbie 2,52 0s6b w gospodarstwie domowym. W 2004 r. $rednie roczne zuzy-
cie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych stanu Michigan wynosito 3242 m’/rok
(0,8641 m*/°Cdzien rok) z tego 577 m’/rok stale zuzycie i 2665 m’/rok zmienne zuzycie za-



lezne od stopniodni grzania. Liczba stopniodni grzania w 2004 r. wynosita 3752°Cdzien.
Wspdtezynnik b wynosit 0,7103 m*/(°Cdzien rok) w 2004 r.

Na rys 6 przedstawiono prosta regresji sredniego miesigcznego zuzycia gazu ziemnego w
gospodarstwach domowych stanu Michigan wzgledem liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C)
w kréotkim przedziale czasu od stycznia 2005 r. do grudnia 2005 r. o wspotczynniku korelacji
1=0,9796, a=43,27965 m’>/miesiac, b=0,7094047 m’/(°Cdziex miesiac).

Dla miesiaca o liczbie stopniodni grzania 600°Cdzien/miesiac oszacowane $rednie mie-
sigczne  zuzycie gazu w  gospodarstwach domowych stanu Michigan wyniesie
E(600°Cdziefn/miesiac)=468,9+33,8 m’ /miesigc z poziomem ufnosci 0,95.
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Rys. 6. Prosta regresji sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Michigan w okresie
od 01.2005 r. do 12.2005 r., wspolczynnik korelacji r=0,9796, a=43,27965 m3/miesiqc,
b=0,7094047 m’/( Cdzier, miesigc).

W przedziale od stycznia 2003 r. do grudnia 2005 r., miesigczne zuzycie gazu ziemnego w
gospodarstwach domowych stanu Pensylwania jest skorelowane liniowo z liczba stopniodni
grzania (rys. 7) ze wspolczynnikiem korelacji 1=0,977 (tabela 3). Wartosci wspotczynnikow
wynosza: a=47,23317 m’/miesiac i b= 0,7250259 m*/(°Cdzien miesiac).
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Rys. 7. Prosta regresji Sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Pensyl-
wania, USA w okresie od 01.2003 r. do 12.2005 r., wspoiczynnik korelacji r=0,8844,
=61,44528 m’/miesiqc, b=0,6518805 m’/(° Cdzier miesiqc).

Tabela 2. Wyniki analizy korelacji sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospo-
darstwach domowych wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) wazonej
zaludnieniem. r — wspotczynnik korelacji, a, b wg (8)

Stan Okres analizy r a b
-- lata -- m’/miesiac | m’/(°Cdzien miesiac)

Illinois 01.2003-12.2005 0,991 45,71056 0,8378068
Illinois 01.2003-12.2003 0,9927 47,48369 0,774273
Illinois 01.2004-12.2004 0,994 43,99262 0,8562367
Illinois 01.2005-12.2005 0,9946 45,4303 0,8811541
Pensylwania | 01.2003-12.2005 0,8844 61,44528 0,6518805
Michigan 01.2002-12-2005 0,9773 47,23317 0,7250259
Michigan 01.2005-12.2005 0,9796 43,27965 0,7094047
Nowy Jork | 01.1999-12.2004 0,9568 60,87451 0,589088
Nebraska 01.2002-12.2002 0,9235 37,9021 0,593102
Nebraska 01.2003-12.2003 0,9528 31,9056 0,589217
Nebraska 01.2004-12.2004 0,9348 28,61281 0,550861
Nebraska 01.2005-12.2005 0,9317 34,73433 0,517304
USA 01.1998-12.2004 0,963 48,15712 0,7060103
USA 01.2001-12.2001 0,9831 41,20422 0,7479793
USA 01.2002-12.2002 0,9793 49,01827 0,7064308
USA 01.2003-12.2003 0,9827 40,9803 0,7398824
USA 01.2004-12.2004 0,979 41,99317 0,7174548
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Rys. 8. Srednie roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych wybranych sta-
now i w USA w latach od 1967 do 2004.

Stan Nowy Jork oraz New Jersey sa jednymi z nielicznych stanow, w ktorych $rednie
roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych nie maleje (rys. 8). W latach
1987-2006 $rednie roczne zuzycie gazu w gospodarstwach domowych obstugiwanych przez
National Grid New York wahato si¢ tak jak zmieniata si¢ liczba stopniodni grzania. Skory-
gowane Srednie zuzycie gazu do $redniej wieloletniej liczby stopniodni grzania byto prawie
stale (rys. 9) pomimo spadku liczby stopniodni grzania dla terenu obslugiwania przez tego
dystrybutora gazu ziemnego. Spadek $redniego zuzycia gazu ziemnego w wielu stanach,
spowodowany migdzy innymi wzrostem jego cen, wspierany byl stanowymi programami
ekonomicznej stymulacji oszczgdnosci energii.

Na rys. 10 przedstawiono prosta regresji sSredniego miesigcznego zuzycia gazu ziemnego
w gospodarstwach domowych stanu Nowy Jork wzglegdem miesigcznej liczby stopniodni
grzania w okresie od stycznia 1999 r. do grudnia 2004 r. Wspotczynniki prostej regresji maja
wartosci: a=60,87451 m’/miesiac i b= 0,589088 m*/(°Cdzien miesiac) a wspotczynnik korela-
¢ji wynosi r=0,957.

Miesigczna sprzedaz gazu ziemnego dla odbiorcow domowych w stanie Nowy Jork w
styczniu 2002 r. o miesigcznej liczbie 517°Cdni grzania wynosita 1,607 mld m’ gazu. Sprze-
daz gazu w styczniu 2003 r. o liczbie 737°Cdni grzania wynosita 1,931 mld m’. Roznica zu-
zycia gazu wynosita 0,324 mld m’ przy réznicy miesigcznej liczby stopniodni grzania
219°Cdni.
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Rys. 9. Proste regresji Sredniego rocznego zuzycia gazu ziemnego gospodarstwach domowych
obstugiwanych przez dystrybutora gazu National Grid New York oraz liczba stopniodni grza-
nia Sd(18,3°C) dla obszaru obstugiwania w latach 1987-2007
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Rys. 10. Prosta regresji sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Nowy
Jork, USA w okresie od 01.1999 r. do 12.2004 r., wspoiczynnik korelacji r=0,957,
a=60,87451 m’/miesigc, b=0,589088 m’/(°Cdzier miesigc).
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Roéwniez dla duzego terytorium USA w przedziale czasu od stycznia 1995 r. do grudnia
2005 r. miesigczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych jest mocno skore-
lowane liniowo z liczba stopniodni grzania (rys. 11, 12). Oszacowane wartos$ci wspotczynni-
koéw wynosza: a=46,16039 ms/miesia(c, b=0,7298641 m3/(°Cdzie1'1 miesiac) 1 wspotczynnik
korelacji r=0,978. Dla miesiaca o liczbie stopniodni grzania 300°Cdzien oszacowane $rednie
miesieczne zuzycie gazu w gospodarstwach domowych USA wyniesie 265,1 m’/miesiac, a
dla 600°Cdziefi — 484,1 m’/miesiac.

Na rys 13 przedstawiono prosta regresji sSredniego miesigcznego zuzycia gazu ziemnego
w gospodarstwach domowych USA wzgledem liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) w krot-
kim przedziale czasu w okresie od stycznia 2004 r. do grudnia 2004 r. o wspdiczynniku kore-
lacji 1=0,979, a=41,99317 m’/miesiac, b=0,7174548 m’ /(°Cdzien miesiac).

Dla catego terytorium USA (rys. 14) trend spadku $redniego rocznego zuzycia gazu
ziemnego w okresie od 1987 r. do 2006 r. wynosi 31 m’/rok, z tego 2,41 m’/rok to spadek
spowodowany ociepleniem klimatu. Srednie roczne zuzycie gazu skorygowane klimatycznie
maleje w tempie: calkowite 28,6 m’/rok w tym zmienne 16,61 m’/rok a state niezalezne od
stopniodni grzania o 11,99 m’/rok.
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Rys. 11. Srednie miesigczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych [3] oraz
liczba stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla USA w okresie od 01.1998 r. (1) do 12.2004 r. (84).
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Rys. 12. Prosta regresji sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem miesi¢cznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla USA w okresie
od 01.1995 r. do 12.2005 r. wspélczynnik korelacji r=0,978, a=46,16039 m’/miesiqc,

b=0,7298641 m’/( Cdzien miesigc).
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Rys. 13. Prosta regresji sredniego miesiecznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach
domowych [3] wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) w USA w okresie
od 01.2004 r. do 12.2004 r., wspélczynnik korelacji r=0,979, a=41,99317 m’/miesiqc,
b=0,7174548 m’ /(°Cdzier miesiqc).
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Rys. 14. Srednie roczne stale, zmienne skorygowane klimatycznie, catkowite oraz catkowite
skorygowane klimatycznie zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych USA [3]
oraz liczba wazonych zaludnieniem stopniodni grzania Sd(18,3°C) w latach 1987- 2006

Prognozowanie miesigcznej sprzedazy gazu

Na rys. 15 przedstawiono miesigeczng sprzedaz gazu ziemnego dla gospodarstw domo-
wych oraz miesigczng liczbg stopniodni grzania dla okresu od stycznia 2002 r. do czerwca
2006 r. w stanie Michigan. Obie wielko$ci sa mocno skorelowane. Ze wzrostem liczby stop-
niodni grzania wzrastala sprzedaz gazu ziemnego dla odbiorcéw domowych na ogrzewanie
mieszkan. Im miesiac byt chtodniejszy tym wigksza liczba stopniodni grzania i tym wigkszy
popyt na gaz ziemny. W analizowanym okresie najzimniejszy byt styczen 2004 r. (tabela 3) z
liczba 812,2°Cdni grzania a najcieplejszym styczniem byt styczen w 2006 r. z liczba
546,7°Cdni grzania a roznica migdzy nimi wynosita 265,5°Cdni grzania.

Jako przyktad krotkoterminowego prognozowania zuzycia gazu ziemnego dla duzego te-
rytorium stanu Michigan omowione bgda dane z lat od 01.2002 r. do 12.2005 r. podawane
przez [3] w dniu 26.12.2006 r. Na rys. 16 przedstawiono prosta regresji miesigcznej sprzeda-
zy gazu ziemnego dla gospodarstw domowych w stanie Michigan wzgledem miesigczne]
liczby stopniodni grzania dla okresu od stycznia 2002 r. do grudnia 2005 r. Obie wielkosci
wykazuja silng korelacjg ze wspotczynnikiem korelacji r=0,977. Wspotczynniki prostej regre-
sji wynosza a=147,6139 min m’/miesiac i b=2,289915 mln m*/(°Cdzien miesiac). Stale mie-
sigczne zuzycie gazu ziemnego mozna oszacowac na 147,6139 mln m”.

Z prostej regresji mozna prognozowac dla stycznia 2006 r. sprzedaz gazu ziemnego w
wysokosci E(546,7°Cdni)=1,3995 mld m’. W rzeczywistoéci w styczniu 2006 r. sprzedano
1,46 mld m’ (tabela 3). Blad prognozy wynosit -4,14%. Dla lutego 2006 r. mozna prognozo-
wac zuzycie gazu ziemnego w wysokosci E(599,4°Cdni)=1,52 mld m’ a rzeczywista sprzedaz
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w lutym 2006 r. wynosita 1,45 mld m’. Btad prognozy wynosit 4,83%. Dla marca 2006 r.
mozna prognozowaé zuzycie gazu ziemnego w wysokosci E(517,2°Cdni)=1,332 mld m® a
rzeczywiscie sprzedana objeto$é gazu w marcu 2006 r. wynosita 1,302 mld m’. Btad progno-
zy dla marca 2006 r. wynosit 2,3%.

Tabela 3. Miesieczna sprzedaz gazu ziemnego dla gospodarstw domowych [3], Srednie mie-
sieczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych, cena brutto gazu ziemnego w
stanie Michigan oraz miesieczna liczba stopniodni grzania Sd(18,3°C).

Miesiac | Sprzedaz gazu Srednie miesieczne Sd(18,3°C) Cena
dla gospodarstw | zuzycie gazu w gospodar- brutto
domowych stwach domowych gazu
— mld m’ m’ °Cdzien Dolar/m’

01.2004 1,987 628.,4 812,2 0,267
02.2004 1,789 5479 621,7 0,274
03.2004 1,330 420,6 463,3 0,272
04.2004 0,925 2927 285,6 0,292
05.2004 0,514 162,7 137,8 0,318
06.2004 0,265 83,7 45,6 0,374
07.2004 0,220 69,6 11,7 0,405
08.2004 0,200 63,2 36,1 0,418
09.2004 0,226 71,4 38,9 0,400
10.2004 0,445 140,8 238.,9 0,344
11.2004 0,864 273,2 405,0 0,328
12.2004 1,487 470,4 655,6 0,316
01.2005 1,884 591,9 7439 0,303
02.2005 1,655 520,1 5883 0,297
03.2006 1,542 4843 593,9 0,310
04.2005 0,855 268,7 271,7 0,355
05.2005 0,552 173,5 197,2 0,375
06,2005 0,273 85,9 7,2 0,437
07.2005 0,201 63,1 1,7 0,475
08.2005 0,169 53,0 7,2 0,515
09.2005 0,195 61,2 32,8 0,513
10.2005 0,399 125,4 2194 0,494
11.2005 0,828 260,0 399.4 0,457
12.2005 1,585 498,0 695,0 0,437
01.2006 1,460 458.,9 546,7 0,433
02.2006 1,450 455,5 599.4 0,404
03.2006 1,302 409,2 517,2 0,372
04.2006 0,773 242.9 253.9 0,419
05.2006 0,404 127,0 137,2 0,446
06.2006 0,250 78,5 30,6 0,488

W analizowanym okresie dla najzimniejszego stycznia 2004 r. prognozowana sprzedaz
wynositaby E(812,2°Cdni)=2,00748 mld m’ a dla najcieplejszego stycznia 2006 r. —
E(546,7°Cdni)= 1,3995 mld m’ a roznica w prognozowanej sprzedazy miesiccznej wynosita-
by 0,608 mld m’. Rzeczywista sprzedaz miesigczna réznita sig 0 0,527 mld m’.
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Rys. 15. Sprzedaz, cena gazu ziemnego dla gospodarstw domowych [3] oraz liczba stopnio-
dni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Michigan w okresie od 01.2002 r. do 06.2006 r.
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Rys. 16. Prosta regresji miesiecznej sprzedazy gazu ziemnego dla gospodarstw domowych [3]
wzgledem liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Michigan w okresie od 01.2002 r.
do 12.2005 r., wspolczynnik korelacji r=0,977, a=147,6139 min m3/miesiqc,b=2,2899]5 min
m’/(Cdzier miesigc).
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Parametry prostej regresji miesigcznej sprzedazy gazu ziemnego dla gospodarstw domo-
wych w stanie Michigan (rys. 17) wzgledem miesi¢cznej liczby stopniodni grzania dla krot-
kiego okresu od stycznia 2005 r. do grudnia 2005 r. wynosza a=137,757 min m’/miesiac i
b=2,257995 mln m’/(°Cdzien miesiac) a wspotczynnik korelacji r=0,9796.

Z tej zalezno$ci migdzy miesigczng sprzedaza gazu ziemnego a miesigczng liczba stop-
niodni grzania mozna prognozowac dla stycznia 2006 r. zuzycie gazu ziemnego w wysokosci
E(546,7°Cdni)=1,3722 mld m’. W rzeczywistosci sprzedano w styczniu 2006 r. 1,46 mld m’
gazu (tabela 3) a blad prognozy wynosit -6,01%. Dla lutego 2006 r. mozna prognozowac
zuzycie gazu ziemnego w wysokosci E(599,4°Cdni)=1,4912 mld m’ a rzeczywista sprzedaz
gazu w lutym 2006 r. wynosita 1,45 mld m’. Blad prognozy dla lutego 2006 r. wyniost 2,84%.
W przypadku marca 2006 r. mozna prognozowaé zuzycie gazu ziemnego w wysokos$ci
E(517,2°Cdni)=1,3056 mld m’ a rzeczywista sprzedaz gazu w marcu 2006 r. wynosita 1,302
mld m®. Prognoza sprzedazy gazu w marcu 2006 r. obarczona byta btedem 0,28%.
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Rys. 17. Prosta regresji miesiecznej sprzedazy gazu ziemnego dla gospodarstw domowych
wzgledem liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla stanu Michigan [3] w okresie od 01.2005
r. do 12.2005 r. Wspotczynnik korelacji r=0,9796, a=137,7576 min mj/miesiqc, b=2,257995
min m’/(°Cdzien miesiqc).

Szacowanie parametroOw prostej regresji miesigcznej sprzedazy gazu wzgledem stopniodni
grzania powinno by¢ wykonywane w sposob kroczacy, najlepiej z ostatnich 12 miesigcy. Pa-
rametry prostej regresji a 1 b ulegaja zmianie wskutek termomodernizacji budynkow, wzrostu
powierzchni mieszkan, poprawy sprawnosci kottow, podgrzewaczy wody, kuchni i malejacej
liczby 0s6b w gospodarstwach domowych [4-6].

Prognozowanie miesi¢cznej sprzedazy gazu z danych poprzedniego roku

Jako przyktad krétkoterminowego prognozowania sprzedazy gazu ziemnego dla duzego 1
zréznicowanego klimatycznie terytorium omowione beda informacje podawane w [7] dla
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Kanady. Na rys. 18 przedstawiono prosta regresji miesi¢cznej sprzedazy gazu ziemnego w
Kanadzie wzgledem liczby stopniodni grzania dla okresu od stycznia 2005 r. do grudnia 2005
r. Obie wielko$ci wykazuja mocna korelacje a wartos$ci wspotczynnikow wynosza a=3,25 mld
m’/miesiac i b=0,0075 mld m’/(°Cdzien miesiac). Z tej prostej regresji mozna prognozowacé
sprzedaz gazu w miesiacach nastgpnego 2006 roku. Dla stycznia 2006 r. mozna prognozowac
sprzedaz gazu ziemnego w wysokosci E(587°Cdni)=7,653 mld m’. W rzeczywistosci sprze-
dano w styczniu 2006 r. 7,805 mld m® gazu a btad oszacowania wyniost -1,95%. State mie-
sigczne zuzycie gazu mozna oszacowaé na 3,33 mld m’.
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Rys. 18. Prosta regresji miesiecznej sprzedazy gazu ziemnego wzgledem miesiecznej liczby
stopniodni grzania Sd(18,3°) dla Kanady [7] dla okresu od 01. 2005 r. do 12.2005 r.

W Kanadzie na dane poprzedniego 2005 roku nanosi si¢ dane biezacego 2006 roku i po-
rownuje zmiany (rys. 19). Cieplejszy styczen 2006 r. o okoto 220°Cdni w stosunku do stycz-
nia 2005 r. spowodowat spadek miesigcznej sprzedazy gazu ziemnego w Kanadzie o 1,65 mld
m’. Ten miesigczny spadek sprzedazy gazu odpowiada objetosci wszystkich magazynow gazu
w Polsce. Stopniodni grzania oblicza si¢ na biezaco dla kazdego dnia 1 podaje na stronach
internetowych z jednodniowym opdznieniem. Mozliwo$¢ oszacowania tak duzej zmiany w
miesigcznej sprzedazy gazu pozwala lepiej sterowa¢ wydobyciem, przesytem 1 magazynowa-
niem gazu.
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Rys. 19. Miesieczna sprzedaz gazu ziemnego oraz miesieczna liczba stopniodni grzania
Sd(18,3°) dla okresu od 01.2005 r. do 05. 2006 r. dla Kanady [7].

Whioski

Liczba stopniodni grzania jest dobrym narzedziem do przewidywania popytu na dowolne
paliwo przeznaczone na ogrzewanie domow mieszkalnych i budynkéw komunalnych [8].
Powinna ona by¢ wyznaczana dla obszaru obstugiwania przez polskich dostawcow energii
cieplnej 1 gazu ziemnego 1 porOwnywana z zuzyciem energii.

W USA wyznacza sig sprzedaz gazu ziemnego oraz innych paliw na jeden stopniodzien
grzania dla odbiorcow komunalnych (odbiorcy domowi 1 komercyjni) (rys. 20) dla catego
terytorium oraz wyznacza trendy jego zmian. Na bazie analizy tych danych prognozuje si¢
przyszie zuzycie gazu w okresach 5-letnich z uwzglednieniem odchylenia standardowego
liczby stopniodni grzania stwierdzonego w okresie wieloletnim. W przypadku USA mozna
prognozowac wzrost rocznej sprzedazy dla odbiorcéw komunalnych pomimo spadku srednie-
g0 rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych (rys. 21).

Zuzycie energii na stopniodzien grzania jest jeszcze jednym wskaznikiem pozwalajacym
analizowa¢ trendy zmian zuzycia réznych paliw spowodowane termomodernizacjami budyn-
koéw, zmiang powierzchni mieszkan, poprawa sprawnosci kottow, podgrzewaczy wody, kuch-
ni 1 malejaca liczba os6b w gospodarstwach domowych oraz regionalnym przemieszczaniem
sie ludnosci.
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Rys. 20. Roczna sprzedaz gazu ziemnego dla odbiorcow domowych, komercyjnych i komunal-
nych [4] na stopniodzien grzania Sd(18,3°C) [2] dla USA w latach 1970-2006. Zrédlo:
Monthly Energy Review and Short Term Energy Outlook
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Rys. 21. Srednie roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych [4] poszcze-
golnych stanéw USA wzgledem rocznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) [2] dla lat 2004,

2005 i 2006.
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Prognozowanie zuzycia gazu ziemnego przez odbiorcow domowych
z liczby stopniodni grzania

Stowa kluczowe: gaz ziemny, stopniodni grzania

Streszczenie. Liczba stopniodni grzania stosowana jest do prognozowania zuzycia energii na
ogrzewanie pomieszczen mieszkalnych podczas sezonu grzewczego. Liczbg stopniodni grza-
nia oblicza si¢ z maksymalnych i minimalnych temperatur dziennych powietrza i zalozone;j
temperatury bazowej powietrza rownej 18,3°C (65°F).

Przedstawiono proste regresji Sredniego miesigcznego zuzycia gazu ziemnego w gospodar-
stwach domowych stanu Illinois, Michigan, Nebraska, Pensylwania, Nowy Jork i USA wzgle-
dem miesigcznej liczby stopniodni grzania oraz proste regresji miesi¢cznej sprzedazy gazu
ziemnego wzgledem miesigcznej liczby stopniodni grzania dla Michigan 1 Kanady. Przedsta-
wiono mozliwo$ci prognozowania miesigcznej sprzedazy gazu ziemnego poprzez pordwnanie
stopniodni grzania i sprzedazy gazu z poprzedniego roku z liczba stopniodni grzania biezacego
miesiaca. Przedstawiono wieloletnie prognozowanie popytu na gaz ziemny dla odbiorcow ko-
munalnych w USA ze sprzedazy gazu na stopniodzien grzania. Liczba stopniodni grzania moze
by¢ dobrym narz¢dziem dla inZynierow do prognozowania sprzedazy gazu ziemnego na
ogrzewanie domow.
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The Forecasting of Natural Gas Use in Households from the Heating De-
gree Days
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Summary. The heating degree days (HDDs) are used to estimate the amount of energy re-
quired for residential space heating during the cool season. HDDs are calculated by using
daily maximum and minimum air temperature and then compared with an determined basic air
temperature equal 18,3°C (65°F).

The paper presents regression line for relationship between natural gas use in households
and heating degree days weighted by population for state Michigan, Nebraska, Illinois, Pensyl-
vania, New York and United States. Figures illustrate the regression line for relationship be-
tween natural gas sale for Michigan and Canada. The author presents the forecasting of
monthly natural gas sale in Michigan and Canada. The graphical presentation of buildings sec-
tor natural gas consumption per heating degree day for forecasting of natural gas use. Natural
gas consumption per heating degree days can be a useful tool to engineers, in forecasting the
residential and commercial natural gas consumption.
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