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Rynek energii zalezy mocno od przebiegu pogody w sezonie grzewczym. Analiza korela-
cji zuzycia energii elektrycznej, oleju opatowego lub gazu ziemnego wzgledem liczby stop-
niodni grzania daje odpowiedZ czy prognozowanie zuzycia tych paliw z liczby stopniodni
grzania bedzie skuteczne. Dlugoterminowe prognozowanie popytu na gaz obejmuje progno-
zowanie roczne w okresie od 5 do 10 lat naprzod. Stuzy do zrozumienia trendéw zuzycia gazu
przez r6ézne grupy konsumentdw, planowania dtugoterminowych zakupow gazu i ich optyma-
lizacji, prognozowania szczytowego obciazenia i przesylu. Zagadnienia przedstawione w ar-
tykule dotycza dlugoterminowego prognozowania popytu. Dalej przedstawiona bgdzie analiza
trendow zuzycia gazu ziemnego przez odbiorcow domowych i komercyjnych wybranych sta-
now USA (Wisconsin 4328°Cdni, Towa 3921°Cdni, Michigan 3861°Cdni, Illinois 3531°Cdni,
Indiany 3274,4°Cdni) o liczbie stopniodni grzania wazonej zaludnieniem zblizonej do teryto-
rium Biatorusi (4299°Cdni), Lotwy (4237°Cdni), Litwy (4218°Cdni), Ukrainy (3752°Cdni),
Polski (3719°Cdni) i Niemiec (3252°Cdni). W 2005 r. sprzedaz gazu ziemnego dla odbiorcow
domowych wynosita: 11,3 mld m® w Illinois, 10,2 mld m* w Michigan, 4,2 mld m® w Indiana,
3,7 mld m® w Wisconsin i 1,9 mld m’ w lowa.

Prognozowanie zuzycia gazu ziemnego

Zuzycie gazu ziemnego na ogrzewanie pomieszczen oraz na zuzycie stale mozna przed-
stawi¢ w postaci najprostszego modelu dwuparametrowego [1]:

E=a+bSd(t)+e (1)

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

Zuzycie energii na ogrzewanie pomieszczen w matych przedzialach czasu zalezy liniowo
od liczby stopniodni grzania. Parametr b okresla wielko$¢ zuzycia gazu ziemnego na jeden
stopniodzien grzania. Zuzycie gazu ziemnego na cele nie zwigzane z ogrzewaniem pomiesz-
czen okre$la parametr a. Jezeli we wzorze (1) sa stosowane dane miesigczne, to wspdlczyn-
niki a 1 b beda dotyczyly miesigcznego zuzycia gazu. Blad metody e moze by¢ spowodowany
wplywem innych czynnikdw nieuwzglednionych w modelu (1) oraz, np. w przypadku gospo-
darstw domowych posiadaniem przez gospodarstwa domowe obok kotla gazowego, kominka
opalanego drewnem lub posiadaniem kotla opalanego gazem lub olejem opalowym zaleznie
od cen tych paliw (w stanach potnocno-wschodnich USA). Rowniez odbiorcy komercyjni 1
przemystowi stosuja kotly na gaz ziemny 1 olej opatowy.

Jezeli temperatura bazowa zmienia sig, to jedna z drég dostosowania si¢ do tych zmian jest
dodanie do modelu (1) drugiego sktadnika o innej temperaturze bazowej. Taki zabieg automa-
tycznie generuje optymalng temperaturg bazowa, pod warunkiem ze rzeczywista temperatura
bazowa znajduje si¢ migdzy przyjetymi temperaturami bazowymi modelu [1].

E=a+bSd(t’)+c Sd(t,”) +e 2)

W USA jako temperatury bazowe przyjmuje sie t,’=65°F (=18,3°C) oraz t,”’=55°F
(=12,8°C). Budynki traca wigcej ciepta w dni wietrzne przy tej samej temperaturze zewnetrz-



nej powietrza. Dobra metoda na poprawienie doktadnos$ci modelu jest uzywanie liczby stop-
niodni grzania skorygowanych o wptyw wiatru [1].

Korelacja sprzedazy gazu wzgledem stopniodni grzania

Stan Iowa, ze $rednia wieloletnia (1971-2000) liczba stopniodni grzania wazona zaludnie-
niem 3921,1°Cdni [2], jest najbardziej klimatycznie zblizony do Polski (3719°Cdni) i Ukrainy
(3752°Cdni). Z polskich [3] miast $rednia wieloletnia Sd(18,3°C) rowna 4007°Cdni maja
Kielce i Zamo$¢, 3971°Cdni Olsztyn, Lublin i Siedlce oraz 3863°Cdni Rzeszow i Krakow.

Na rys. 1 przedstawiono prosta regresji miesi¢cznej sprzedazy gazu ziemnego dla odbior-
céw: domowych, komercyjnych, komunalnych, przemystowych [4] i sumaryczna w stanie
Iowa wzgledem miesigcznej liczby stopniodni grzania w okresie 01.1993-03.2007 r. Sprzedaz
dla odbiorcow komunalnych jest suma sprzedazy dla odbiorcéw domowych i komercyjnych
(sklepy, urzedy, szkoty, szpitale, budynki uzytecznosci publicznej). W okresie od stycznia
1993 r. do marca 2007 r. miesigczna sprzedaz dla odbiorcow domowych stanu Iowa jest sil-
nie skorelowana liniowo z liczba stopniodni grzania ze wspoétczynnikiem korelacji R=0,982
(tabela 1) a rbwnanie (1) ma postac:

E[Sd(18,3°C)]=28,275 mIn m’/miesiac + 0,4704 mln m*/(°Cdziefi miesiac)Sd(18,3°C) + e

gdzie: Sd(18,3°C) — miesieczna liczba stopniodni grzania dla t,=18,3°C [5, 6].

Dla odbiorcow komunalnych oszacowane wartosci estymatorow parametroOw prostej re-
gresji  wynosza a=58,872 miIn m’/miesiac i b= 0,7298 mIn m’/(°Cdzien miesiac) a wspot-
czynnik korelacji R=0,984. Réwniez sprzedaz gazu dla odbiorcéw przemystowych jest silnie
skorelowana z Sd(18,3°C). Warto$ci estymatoréw wynosza a=191,31 min m3/miesiqc 1 b=
0,1091 mln m’/(°Cdzien miesiac) a wspolczynnik korelacji R=0,885. Swiadczy to, ze czesé,
chociaz mata, zuzycia gazu w przemysle przeznaczona jest na ogrzewanie.

Miesigczna sprzedaz gazu ziemnego dla elektrowni gazowych ma ujemny wspdtczynnik
b= -0,0108 mln m*/(°Cdzien miesiac). Im nizsza temperatura a wyzsza liczba stopniodni
grzania tym zuzycie gazu przez elektrownie gazowe jest mniejsze. Elektrownie te wytwarzaja
prad elektryczny w szczycie letniego zapotrzebowania pradu na klimatyzacje pomieszczen w
czasie letnich upatow. Maksymalna sprzedaz gazu dla elektrowni gazowych wystepuje w
miesigcach letnich. W tym przypadku do wzoru (1) lub (2) nalezy wprowadzi¢ dodatkowy
czynnik zwiazany z liczba stopniodni chtodzenia SACH((t,’) dla temperatury bazowej
t,’=65°F (=18,3°C).

Tabela 1. Wartosci estymatorow parametrow prostej regresji miesiecznej sprzedazy gazu
ziemnego dla odbiorcow: domowych, komercyjnych, komunalnych, przemystowych (01.2001-
02.2007), ogotem, elektrowni gazowych (01.2001-02.2007) oraz razem (suma) wzgledem mie-
siecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) w stanie lowa w okresie 01.1993-03.2007 r.

Odbiorcy R a b
-—- -—- mln m’ /miesiac mln m’ /(°Cdzien miesiac)

Domowi 0,982 28,275 0,4707
Komercyjni 0,984 30,583 0,2591
Komunalni 0,984 58,872 0,7298
Przemystowi 0,885 191,310 0,1091
Ogotem 0,984 248,64 0,8166
Elektrownie gazowe -0,126 30,529 -0,0108
Razem 0,978 279,170 0,8057
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Rys. 1. Proste regresji miesiecznej sprzedazy gazu ziemnego dla odbiorcow: domowych, ko-
mercyjnych, komunalnych, przemystowych (01.2001-02.2007), ogolna, dla elektrowni gazo-
wych (01.2001-02.2007) oraz sumaryczna sprzedaz (razem) [4] wzgledem miesiecznej liczby
stopniodni grzania Sd(18,3°C) [2] dla stanu lowa, USA w okresie od 01.1993 r. do 03.2007 r.

W dtuzszym przedziale czasu wspotczynnik korelacji miesigcznej sprzedazy gazu ziem-
nego dla odbiorcow komunalnych wzgledem Sd(18,3°C) wynosi: 0,984 w Iowa (01.1993-
03.2007 r.), 0,976 w Michigan (01.1993-12.2006 r.), 0,991 w Wisconsin (01.1993-12.2006 r.)
10,994 w Illinois (01.1995-8.2006 r.). Korelacja jest silna dla okreséw wieloletnich, pomimo
znacznych wzrostow cen gazu dla wszystkich typow odbiorcéw w analizowanym czasie.

W krétszym okresie czasu od stycznia 2001 r. do grudnia 2005 r. miesigczna sprzedaz ga-
zu ziemnego dla poszczegdlnych odbiorcow w stanie lowa jest rowniez silnie skorelowana
liniowo z Sd(18,3°C) (tabela 2). W innych stanach wspétczynnik korelacji miesiecznej sprze-
dazy gazu dla odbiorcow komunalnych [7] wzgledem Sd(18,3°C) wynosi: 0,924 w Iowa
(01.2001-12.2005 r.), 0,974 w Michigan (01.2002-12.2005 r.) i 0,992 w Illinois (01.2001-
08.2006 r.)

Tabela 2. Wartosci estymatorow parametrow prostej regresji (1) miesiecznej sprzedazy gazu
ziemnego dla odbiorcow: domowych, komercyjnych, komunalnych, przemystowych i suma-
ryczna (ogétem) wzgledem miesiecznej liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) w stanie lowa w

okresie 01.2001-12.2005 r.

Odbiorcy R a b

-—- e mln m’ /miesiac mln m’ /(°Cdzien miesiac)
Domowi 0,920 35,007 5 0,424 9
Komercyjni 0,928 35,745 5 0,238 2
Komunalni 0,924 70,770 7 0,663 0
Przemystowi 0,864 189,536 9 0,102 3
Ogotem 0,930 260,383 0 0,764 8




Popyt na gaz ziemny w USA jest sztywny. Duze zmiany cen powoduja mate zmiany po-
pytu co jest zwiazane z brakiem alternatywnego tanszego paliwa. Gaz ziemny byt najtanszym
paliwem stosowanym do ogrzewania mieszkan w latach 1980-2000 [8]. Cena oleju opatowe-
go jest zblizona do ceny gazu ziemnego, poniewaz wielu odbiorcow domowych, komercyj-
nych i przemystowych ma kotty opalane zar6wno gazem ziemnym jak i olejem opatowym.
Cena energii elektrycznej byta w 2001 r. w USA trzykrotnie wyZsza niz gazu ziemnego.

Roéwniez sprzedaz dla odbiorcéw przemystowych jest w niewielkim stopniu zalezna od
stopniodni grzania. Jednak sprzedaz gazu dla odbiorcéw przemystowych mozna planowac,
poniewaz maja oni bardzo duze state zuzycie i1 niewielkie zuzycie zmienne a liczba odbiorcoéw
przemystowych nie jest duza.

Roczna sprzedaz gazu skorygowana o wplyw klimatu

Odbiorcy komunalni ze wzgledu na ich duza liczbg powinni by¢ poddani badaniom tren-
dow zuzycia gazu. Aby sprzedaz gazu oczys$ci¢ z wptywu klimatu w sezonie grzewczym wy-
dziela si¢ z wolumenu sprzedazy gazu ziemnego cze$¢ stala oraz czg$¢ zmienng zalezna od
liczby stopnodni grzania. Zmienna sprzedaz gazu dzieli si¢ przez liczbg stopniodni grzania
stwierdzona w analizowanych roku a nast¢pnie mnozy si¢ przez $rednia wieloletnia liczbe
stopniodni grzania wazona zaludnieniem obszaru dostarczania gazu (tabela 3), aby po po-
nownym zsumowaniu ze sprzedaza stala otrzymac catkowita sprzedaz gazu oczyszczona z
wplywu pogody (rys. 2, 3). Tak skorygowana sprzedaz gazu moze stuzy¢ do analizy zmian
popytu niezaleznych od pogody.

Tabela 3. Srednia wieloletnia (1971-2000) wazona zaludnieniem liczba stopniodni grzania
Sd(18,3°C) dla wybranych stanéw USA [2] oraz liczba zgazyfikowanych gospodarstw domo-
wych w 2004 r.

Sd(18,3°C) Liczba gospodarstw domowych
Stan Wartos¢ Odchylenie odbierajacych gaz ziemny
srednia standardowe
- °Cdni °Cdni sztuk
Wisconsin 4328.3 282,2 1569 719
New Jersey 4191,3 189,4 2582714
lowa 3921,1 275,6 839 415
Michigan 3861,1 240,0 3161370
Ilinois 3530,6 251,7 3754132
Nowy Jork 3397,8 201,1 4199 302
Ohio 3317,2 236,7 3250 068
Pensylwania 3285,0 197,8 2 591 458
Indiana 3274,4 229.4 1 588 738

Z trendu zmian rocznej sprzedazy gazu ziemnego dla odbiorcow domowych w stanie lo-
wa skorygowanej do $redniej wieloletniej liczby stopniodni grzania mozna prognozowac
roczny spadek sprzedazy o 50,626 mln m® w ostatnim roku. W przypadku odbiorcéw komer-
cyjnych obserwuje si¢ rowniez spadek sprzedazy gazu (rys. 3), pomimo wzrostu statej sprze-
dazy.
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Rys. 2. Krzywe regresji rocznej sprzedazy gazu ziemnego dla odbiorcow domowych [4] ze
zmiennq i catkowitq sprzedazq skorygowanq do sredniej wieloletniej (1971-2000) liczby stop-
niodni grzania Sd(18,3°C)=3921,1°Cdni [2] dla stanu lowa w latach 1993-2006.
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Rys. 3. Roczna sprzedaz gazu ziemnego dla odbiorcow komercyjnych [4] ze zmiennq sprzeda-
zq skorygowanq do sredniej wieloletniej (1971-2000) liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C)=
3921,1°Cdni [2] dla stanu Iowa w latach 1993-2006.



Srednie zuzycie gazu w gospodarstwach domowych skorygowane o wplyw klimatu

Srednie roczne state zuzycie gazu na przygotowanie positkow i podgrzewanie wody zalezy
od liczby 0s6b w gospodarstwie domowym 1 posiadanych urzadzen gazowych. Zmienne zu-
zycie gazu na ogrzewanie zalezy od: liczby stopniodni grzania, wielko$ci zajmowanego
mieszkania przez gospodarstwo, stopnia izolacji termicznej budynku i jego wieku, rodzajow
odbiornikow gazu w gospodarstwie domowym (kociot CO lub dwufunkcyjny CWU, trady-
cyjny lub kondensacyjny, ogrzewacz gazowy), zachowania cztonkdéw gospodarstwa (we-
wngtrzna temperatura mieszkania), dochodow gospodarstw domowych 1 ceny.

W wielu stanach USA $rednie roczne zuzycie gazu w gospodarstwach domowych maleje
w latach 1993-2005 szybciej niz liczba stopniodni grzania w skutek ocieplenie klimatu. Prosta
regresji rocznego catkowitego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych stanu
Iowa (rys. 4) ma posta¢ y= -81,982x+166581, gdzie x — rok od 1993 do 2006 r. Po skorygo-
waniu zmiennego zuzycia do $redniej wieloletniej (1971-2000 r.) liczby stopniodni grzania
Sd(18,3°C)=3921,1°Cdni, prosta regresji catkowitego zuzycia gazu ma posta¢ y= -62,695x
+128072, gdzie x — rok od 1993 do 2006 r. Catkowite zuzycie gazu bez korekcji klimatyczne;j
wabha sig tak jak waha si¢ biezaca liczba stopniodni grzania (rys. 4). Po korekcji klimatycznej
wahania catkowitego zuzycia gazu w gospodarstwach domowych praktycznie nie wystepuja.
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Rys. 4. Proste regresji sredniego rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domo-
wych [4] ze zmiennym i catkowitym zuzyciem skorygowanym do sredniej wieloletniej (1971-
2000) liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C)= 3921,1°Cdni [2] oraz Sd(18,3°C) dla stanu lowa
w latach 1993-2006.

W Towa co roku nastepuje spadek sredniego rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospo-
darstwach domowych o 81,982 m’/rok, z tego o 19,287 m’/rok (23,5%) z powodu ocieplenia
klimatu.. Spadek zuzycia nie spowodowany ociepleniem klimatu wynosi 62,695 m’/rok, z
tego 0 12,774 m*/rok z powodu zmniejszenia stalego zuzycia gazu a 49,921 m’/rok z powodu
zmiennego zuzycia gazu na ogrzewanie. W stanie lowa $rednia liczba oséb w gospodarstwie



domowym spadta z 2,42 w 2004 r. do 2,38 w 2005 r. Srednie roczne state zuzycie gazu na
osobe wynosito 240,5 m*/rok w 2004 r. i 239,1 m’/rok w 2005 r. Ten spadek spowodowany
jest modernizacja urzadzen gazowych takich jak: kuchnie podgrzewacze wody, suszarki ga-
zowe, stosowaniem elektrycznych urzadzen do przyrzadzania positkoéw itp.

Prosta regresji catkowitego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych skory-
gowana do $redniej wieloletniej (1971-2000) liczby stopniodni grzania 3274,4°Cdni dla stanu
Indiana (rys. 5) ma posta¢ y= -45,845x+94569, gdzie x — rok od 1993 do 2005 r. W stanie
Indiana co roku nastgpuje spadek sredniego rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospodar-
stwach domowych o 62,412 m*/rok, z tego o 16,567 m’/rok z powodu ocieplenia klimatu w
okresie sezonu grzewczego. Spadek zuzycia nie spowodowany ociepleniem klimatu wynosi
45,845 m’/rok, z tego o 14,765 m’/rok z powodu zmniejszenia statego i 31,08 m*/rok z powo-
du zmniejszenia zmiennego zuzycia gazu na ogrzewanie. W stanie Indiana srednia liczba os6b
w gospodarstwie domowym spadta z 2,51 w 2004 r. do 2,49 w 2005 r. Srednie roczne state
zuzycie gazu na osobe wynosito 222,7 m*/rok w 2004 r. i 218,5 m’/rok w 2005 .
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Rys. 5. Roczna liczba stopniodni grzania Sd(18,3°C), Srednie roczne zuzycie gazu ziemnego w
gospodarstwach domowych [4], catkowite skorygowane i nie skorygowane, zmienne zuzycie
skorygowane do Sredniej wieloletniej (1971-2000) liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C)=
3274,4°Cdni [2] oraz state dla stanu Indiana w latach 1993-2005.

Tempo spadku $redniego rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych
(tabela 4) jest w 26,5% w stanie Indiana, 23,5% w Iowa, 18,5% w Michigan i 23,7% w Wi-
sconsin wynikiem ocieplenia klimatu w sezonie grzewczym. Pozostaty spadek zuzycia gazu
w gospodarstwach domowych spowodowany jest poprawa termoizolacji budynkow, obnize-
niem temperatury w pomieszczeniach, ogrzewaniem pomieszczen tylko w czasie przebywania
w nich ludzi badZ wytaczania z ogrzewania czg$ci pomieszczen.



Tabela. 4. Wartosci estymatorow parametrow prostych regresji y=ax+b (gdzie x — rok od
1993 do 2005 r.) sredniego rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych
oraz liczby stopniodni grzania Sd(18,3°C) dla wybranych stanéw USA.

Srednie roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych
Stan state zmienne catkowite catkowite Sd(18,30C)
skorygowane skorygowane nie skorygowane
a b a b a b a b a b
- m’/rok m’ m’/rok m’ m’/rok m’ m’/rok m’ °Cdzien | °Cdzien
/rok

Indiana -14,765 | 30148 -31,079 | 64420 -45,845 | 94569 -62,412 | 127625 | -24,149 | 51456
lowa -12,774 | 26181 -49,92 101891 | -62,695 | 128072 | -81,982 | 166581 | -38,67 81100
Michigan -19,916 | 40683 -39,118 | 80928 -59,034 | 121611 | -72,44 148317 | -21,02 45742
Wisconsin | -14,441 | 29515 -28,69 59455 -43,131 | 88970 -56,551 | 115716 | -28,714 | 61557

Tempo spadku statego rocznego zuzycia gazu w gospodarstwach domowych wynosito od
12,8 m’/rok w lowa, 14,4 m’/rok w Wisconsin, 14,8 m’/rok w Indiana i 19,9 m’/rok w Mi-
chigan. Srednie roczne state zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych USA (rys.

6) spadto 0 64,7 m*/rok w 2005 r. i 0 88,43 m’/rok w 2006 r. wzgledem 2004 .
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Rys. 6. Srednie roczne zuzycie gazu ziemnego w gospodarstwach domowych stanow USA w
latach 2004, 2005 i 2006.

Whioski

Wspotczynniki korelacji sprzedazy gazu ziemnego dla odbiorcéw komunalnych wzglg-
dem liczby stopniodni przyjmuja wartosci wyzsze od 0,92 dla analizowanych stanow. Korela-
cja jest silna takze dla okresow wieloletnich, pomimo znacznych wzrostow cen gazu ziemne-

go dla wszystkich typow odbiorcéw w analizowanym czasie.

Tempo spadku $redniego rocznego zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych
jest w 73,5% w stanie Indiana, 76,5% w lowa, 81,5% w Michigan i 76,7% w Wisconsin spo-
wodowane innymi czynnikami niz ocieplenie klimatu. Wigksza czg$¢ spadku zuzycia gazu w
gospodarstwach domowych spowodowana jest r6znego rodzajami racjonalizacji zuzycia gazu.




Znajomo$¢ trendu zmian zuzycia gazu ziemnego w gospodarstwach domowych pozwala
na dhugoterminowe prognozowanie popytu w okresie od 5 do 10 lat. Zwigksza wiarygodnos¢
planowania dtugoterminowych zakupow gazu i ich optymalizacji, prognozowania szczytowe-
go obciazenia i planowania przesytu.
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