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Opracowanie metody oraz wyznaczenie wskaznikéw pogodowych
do szacowania zuzycia gazu na potrzeby ustugi dystrybucyjnej
wsrod odbiorcow, u ktorych nie wykonuje sie dobowych pomiarow
losci zuzycia gazu

Development of a method and determination of weather indicators for estimating
gas consumption for the purposes of the distribution service for non-daily metered
gas customers
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono sposob rozliczania odbiorcow, ktorzy nie maja dobowej rejestracji zuzycia paliwa ga-
zowego. Zaprezentowano charakterystyke metody doszacowywania i progowania zuzycia gazu stosowanej w polskim gazownictwie
do pazdziernika 2021 roku. Opisano zasady doszacowywania i prognozowania zuzycia gazu metoda temperaturowa. Przedstawiono
autorska metodyke rozszacowania zuzycia gazu metoda ,,cieplng” oraz sposdb oszacowania dobowych historycznych zuzy¢ gazu przez
odbiorcow z danych odczytowych gazomierzy. Opracowano zasady wyznaczania wskaznikow pogodowych WSK w polskim systemie
gazowniczym. Na podstawie danych zuzycia gazu otrzymanych od operatora systemu dystrybucyjnego — Polskiej Spotki Gazownictwa
Sp. z 0.0. przedstawiono realizacj¢ wyznaczania wskaznikow progowych WSK. W opracowanej na potrzeby realizacji pracy aplikacji
wspomagajacej ,, WSK” wer. 0.21 przeprowadzono obliczenia dobowego zuzycia gazu przez odbiorcow w funkcji temperatury dla kaz-
dej strefy temperaturowej. Na podstawie obliczonych zuzy¢ dobowych paliwa gazowego dokonano analizy regresji dla dwoch modeli
statystycznych: modelu liniowego Y = a + bX oraz modelu pierwiastek kwadratowy-Y: Y = (a + bX)*. Analize korelacji przeprowadzono
dla grup taryfowych oraz podzielonych na dwie czesci (podgrupy a i b) grup taryfowych. Wskazniki pogodowe zostaly wyznaczone
na podstawie wynikow analizy regresji. Analiza uzyskanych warto$ci wspotczynnikoéw korelacji 7 i R* wskazuje, ze uzyskano wigksze
warto$ci tych wspotczynnikow w podgrupach niz w przypadku grup taryfowych. W sensie statystycznym oznacza to, ze otrzymano
lepsze dopasowanie modelu w przypadku podgrup, stad tez mozna przypuszczaé, ze stosowanie wspotczynnikow WSK w podgru-
pach bedzie doktadniejszym sposobem wyznaczania zuzycia gazu. Opracowana metodyka badawcza oraz obliczeniowa pozwolita na
wypracowanie koncepcji zasad wyznaczania wskaznikow WSK. W pracy wskazano, ze oprocz wptywu warunkow klimatycznych na
wielko$¢ zuzycia gazu istotny jest rowniez charakter poboru gazu, tj. czynniki gospodarcze oraz mozliwosci wytwarzania energii w al-
ternatywny sposob, determinujace wielko$¢ konsumpcji gazu. Przeprowadzona analiza regresji liniowej wykazata statystycznie istotng
korelacje pomigdzy warto$cig dziennego zuzycia gazu, a $rednig dzienng temperaturg otoczenia. Przyjeta w pracy metodyka pozwolita
na wyznaczenie niezaleznych dwoch modeli WSK. Pierwszy z nich okresla jedng warto$¢ wskaznika WSK dla grupy taryfowej, a drugi
dwa wskazniki WSK dla podgrup taryfowych. Majac na wzgledzie wigksze wartosci wspolczynnikéw korelacji, ten ostatni model jest
rekomendowany do stosowania w praktyce. Wyznaczone wskazniki WSK zostaty wdrozone do stosowania w polskim systemie gazo-
wym do szacowania oraz prognozowania zuzycia gazu w punktach wyjscia typu WS — tzw. metoda temperaturowa, wykorzystywana
w PSG do konica pazdziernika 2021 roku.

Stowa kluczowe: szacowanie objetosci paliwa gazowego, prognozowanie zuzycia gazu, wskazniki pogodowe WSK, rozliczanie od-
biorcow typu WS.

ABSTRACT: The article presents the method of billing for non-daily metered customers. Characteristics of the method of estimation and
thresholding of gas consumption used in the Polish gas industry up to October 2021 are presented. The principles of additional estimation
and forecasting of gas consumption using the temperature method are described. The paper presents the proprietary methodology of gas
consumption estimation using the “thermal” method and the method of estimating historical daily gas consumption by consumers based
on gas meters readout data. Principles for determining WSK weather indicators in the Polish gas system have been developed. Based

Autor do korespondencji: Z. Gacek, e-mail: zbigniew.gacek@inig.p!
Artykut nadestano do Redakcji: 12.11.2021 r. Zatwierdzono do druku: 06.12.2021 r.

795



NAFTA-GAZ

on gas consumption data obtained from the Polish Natural Gas Operator Polska Spotka Gazownictwa Sp. z 0.0., the implementation
of determining the threshold WSK indicators was done. In the supporting application ‘WSK’ ver. 0.21, calculations of the daily gas
consumption of consumers as a function of temperature for each temperature zone were carried out. Based on the calculated daily gas
consumption, a regression analysis for two statistical models: the linear model ¥ = a + bX and the square root-Y model: Y = (a + bX)
was performed. The correlation analyses were carried out for main tariff groups and for tariff groups divided into two parts (subgroups
a and b). The weather indicators were determined based on the results of the regression analysis. The analysis of the obtained values
of the correlation coefficients  and R* shows that higher values of these coefficients were obtained in the subgroups than in the case
of tariff groups. In statistical terms, this means that a better fit of the model was obtained for the subgroups. Hence, it can be assumed
that the use of WSK coefficients in subgroups will provide a more accurate method of determining gas consumption. The developed
research and computational methodology allowed for the development of the concept of principles for determining WSK indicators.
The paper shows that apart from the influence of climatic conditions on the volume of gas consumption, the nature of gas consumption,
i.e. economic factors and the possibility of producing energy in an alternative way, determining the volume of gas consumption, is also
important. The linear regression analysis showed a statistically significant correlation between the value of daily gas consumption and
the average daily ambient temperature. The methodology adopted in the work allowed for the determination of two independent WSK
models. The first one, specifying one value of the WSK index for a tariff group, and the second one with two WSK indexes for sub-tariff
groups. Taking into account the higher values of the correlation coefficients, the latter model is recommended for use in practice. The
determined WSK indicators have been implemented for use in the Polish gas system for estimating and forecasting gas consumption
for non-daily metered gas customers.

Key words: gas fuel volume estimation, gas consumption forecasting, WSK weather indicators, settlement of WS type customers.

Wprowadzenie

Okresélenie ilosci zuzytego paliwa gazowego przez odbior-
ce¢ koncowego gazu nieposiadajacego systemow rejestracji
i transmisji jest bardzo istotnym zagadnieniem dla operatora
systemu dystrybucyjnego. Rejestracja standéw gazomierzy,
zwana potocznie odczytami gazomierzy, dla odbiorcow zu-
zywajacych gaz w ilosci do 110 kWh/h odbywa si¢ dosy¢
rzadko, w zaleznos$ci od grupy taryfowej odbiorcy moze to
by¢ 1, 2, 6 lub 9 razy w roku (grupa taryfowa okresla warto$¢
rocznego zuzycia gazu przez odbiorcg). Natomiast rozliczanie
ustugi dystrybucyjnej nastepuje w umownych okresach, kto-
rych poczatek i koniec nie pokrywa si¢ z odczytami standw
gazomierzy (Gacek i Jaworski, 2018). Dlatego aby wyznaczy¢
ilo$¢ dystrybuowanego paliwa gazowego na koniec okresu
rozliczenia ustugi dystrybucyjnej, operator musi oszacowac
zuzycie gazu przez odbiorcow koncowych w okresach roz-
liczeniowych pomigdzy odczytami gazomierzy. Dodatkowo
operator systemu dystrybucyjnego rozlicza ze sprzedawcami
ilo$ci wprowadzonego gazu w cyklach dobowych, w celu
bilansowania systemu, oraz prognozuje zapotrzebowanie na
paliwo gazowe w cyklach dobowych — w celu ustalenia od-
powiednich kontraktéw na zakup gazu.

Metoda temperaturowa

Doszacowywanie i prognozowanie ilo$ci gazu realizowane
przez najwiekszego w Polsce operatora systemu dystrybucyj-
nego (OSD) — Polska Spotke Gazownictwa Sp. z 0.0. (PSG)
do pazdziernika 2021 roku oparte byto gtéwnie na metodzie
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temperaturowej z wykorzystaniem historycznych danych zu-
zycia paliwa gazowego. Od 2018 roku stosowana jest rowniez
druga metoda, oparta na standardowych profilach obcigzenia
(SLP) (Polska Spotka Gazownictwa Sp. z 0.0., 2018). Metoda
SLP polega na sigmoidalnym powigzaniu §redniej dzienne;j
temperatury ze zuzyciem gazu. Metoda ta rowniez wyko-
rzystuje historyczne dane zuzycia, wprowadza takze pewna
bezwladnos$¢ temperatury otoczenia, uwzgledniajac Srednig
wazona temperatur¢ z trzech poprzedzajacych dni.

Metoda temperaturowa jest opisana w punkcie 21.6 Instrukcji
Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRiESD) (Polska
Spotka Gazownictwa Sp. z 0.0., 2019), natomiast metoda SLP
—w punkcie 21.9 IRIESD. Rozwigzanie pierwsze, tzn. metoda
temperaturowa, bylo stosowane od wielu lat w polskim syste-
mie gazowniczym. Metoda temperaturowa zaktada powigzanie
zuzycia paliwa gazowego ze zmiang temperatury zewnetrzne;.
Biezaca szacowana obje¢tos¢ paliwa gazowego dla punktu
wyjScia typu WS lub suma szacowanych objetosci paliwa gazo-
wego dla punktow wyjscia typu WS dla danej grupy taryfowe;j
okreslana jest na podstawie sredniodobowego zuzycia paliwa
gazowego oraz temperatury zgodnie ze wzorem (1) (INiG,
2012; Gacek i Jaworski, 2018). Przez punkty wyjscia typu WS
nalezy rozumie¢ odbiorcow rozliczanych wytacznie z ilosci
dostarczonego paliwa gazowego. Sa to odbiorcy, dla ktorych
nie wykonuje si¢ dobowych pomiaréw iloSci zuzycia gazu.

V=D -SDZ+ WSK - ALDG [m’] (1)
gdzie:
V., — szacowana ilos¢ paliwa gazowego dla punktu wyjscia
typu WS [m’],
D — liczba dni (d6b) doszacowania, tj. okres od ostatniego
odczytu do dnia doszacowania,



SDZ — $redniodobowe zuzycie historyczne (w analogicznym
okresie poprzedniego roku). W przypadku gdy nie jest
ono znane (np. nowy odbiorca), przyjmuje si¢ Srednig
warto$¢ dla grupy [m’],

WSK — wspotczynnik temperaturowy okreslajacy zmiane
sredniodobowego zuzycia w wyniku zmiany temperatu-
ry o jeden stopien Celsjusza, wyznaczony na podstawie
przeprowadzonej analizy wptywu temperatur na zuzycie
w okresie minimum jednego roku, dla ktorego dokona-
no odczytéw stanu uktadéw pomiarowych [m?*/°C],

ALDG — zmiana gazowego zapotrzebowania grzewczego
wokresie objetym szacowaniem w stosunku do ana-
logicznego okresu w roku poprzednim, gdzie gazowe
zapotrzebowanie grzewcze wyrazane w stopniodniach
grzania okreslane jest jako r6éznica miedzy temperaturg
bazowa (15°C) a temperatura zanotowang w kazdym
dniu okresu objetego szacowaniem, przy czym gazowe
zapotrzebowanie grzewcze obliczane jest dla tempera-
tur nizszych od temperatury bazowej (dla temperatur
wyzszych od temperatury bazowej gazowe zapotrzebo-
wanie grzewcze wynosi 0) [°C].

Pierwsza cze$¢ powyzszego wzoru: D - SDZ to ilo$¢ paliwa
gazowego pobranego przez odbiorce w analogicznym okresie
poprzedniego roku, natomiast WSK - ALDG to zmiana ilo$ci
pobranego paliwa gazowego spowodowana zmiang tempera-
tury w okresie poprzednim (bazowym) i okresie, w ktorym
przeprowadza si¢ doszacowywanie.

SDZ="V/n )
gdzie:
SDZ — zuzycie dobowe gazu [m’],
V — zuzyta objeto$¢ gazu [m’],
n — liczba dni pomiedzy odczytami licznika gazowego.

Zmiana liczby stopniodni grzania:
ALDG = LDG,— LDG, [°C] 3)

gdzie:

LDG, - liczba stopniodni grzania w okresie doszacowywania,

LDG, — liczba stopniodni grzania w okresie bazowym.

Liczba stopniodni grzania w danym okresie to suma roznic:
LDG =Y (TB— STP) [°C] 4)
gdzie:
> ¢ — suma dla wszystkich dni grzewczych,
TB — temperatura bazowa [°C],
STP — érednia dobowa temperatura powietrza [°C].

Do wyliczenia szacowanej ilosci paliwa gazowego dla
kazdego punktu wyjscia typu WS w rownaniu (1) niezbed-
ny jest wspotczynnik temperaturowy WSK okreslajacy

artykuty

zmiang $redniodobowego zuzycia wraz ze zmiang temperatury.
Wspolczynnik ten bedzie rozny dla odbiorcow o odmiennym
charakterze zuzycia gazu (np. mniejsze powigzanie zuzycia
gazu z temperaturg w przypadku odbiorcy z taryfag W-1 niz
w przypadku odbiorcy z taryfa W-3). Najwicksza korelacja
zuzycia z temperaturg bedzie dla odbiorcow wykorzystujacych
gaz do ogrzewania pomieszczen. Jest to korelacja ujemna, tzn.
wraz ze spadkiem temperatury begdzie rosto zuzycie paliwa
gazowego, a wraz ze wzrostem temperatury zuzycie paliwa
gazowego bedzie si¢ zmniejszato az do osiggniecia tempera-
tury zwanej bazowa, powyzej ktorej zuzycie gazu pozostaje
na statym poziomie (zuzycie gazu do przygotowania positkow
oraz cieptej wody uzytkowej).

Dane zrédiowe

Pierwszym krokiem do wytypowania reprezentatywnych od-
biorcow, dla ktorych wystepuje wlasciwa relacja zréznicowana
pod wzgledem charakteru zuzycia gazu, zabudowy, wielkos$ci
zuzycia gazu, warunkéw klimatycznych itp., byta analiza
struktury odbiorcow w poszczegdlnych spotkach gazownictwa
(INiG, 2012). Poniewaz w czasie realizacji pracy spotki gazow-
nictwa wchodzace dzisiaj jako oddzialy w sktad Polskiej Spotki
Gazownictwa Sp. z 0.0. byly odrebnymi przedsigbiorstwami,
w dalszym ciaggu publikacji bedzie mowa o Gornoslaskiej
Spotce Gazownictwa (GSG) i Karpackiej Spotce Gazownictwa
(KSG). Spoiki te byty zleceniodawcami zrealizowanej pracy.

Dane temperatury otoczenia

W zakresie temperatury otoczenia postuzono si¢ danymi
prognozowanymi pozyskanymi z Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Uniwersytetu Warszawskiego. Dane wejsciowe
zawieraly $rednie prognozowane wartosci temperatury w danej
godzinie i punkcie o podanej szerokosci i dlugos$ci geograficz-
nej (INiG, 2012).

Dane zuzycia paliwa gazowego

Dane zuzycia gazu uzyskano z Gornoslaskiej Spotki
Gazownictwa 1 Karpackiej Spotki Gazownictwa. Dane za-
wieraly m.in. numer identyfikacyjny punktu poboru gazu,
miejscowos$é, date odczytu, stan gazomierza oraz taryfe, do
ktorej nalezy odbiorca. Dane otrzymane z Gornoslaskiej Spotki
Gazownictwa dotyczyly miejscowosci: Katowice, Nysa oraz
Ustron i Wista i zawieraly tylko odczyty rzeczywiste w zakre-
sie lat od 2008 do 2012. Dane otrzymane z Karpackiej Spotki
Gazownictwa dotyczyty miejscowosci: Krakow, Tenczynek,
Kielce, Pilzno oraz Zakopane i zawieraty zar6wno dane rze-
czywiste (odczyty gazomierzy), jak i szacunkowe prognozy
w zakresie lat od 2008 do 2012 (INiG, 2012).
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Dane zrodtowe w postaci plikow CSV zostaty przetrans-
ponowane do spdjnego formatu pozwalajacego na import do
aplikacji przetwarzajacej pozyskane dane (zwanej dalej WSK).
Przed importem usunigto rekordy zawierajace odczyty nierze-
czywiste (szacunkowe) oraz bledne zapisy (nieprawdopodobne
dane lub niezawierajace standow gazomierzy). Opracowana
aplikacja WSK umozliwiata obrobke, przetwarzanie, przeli-
czenia zwigzane z rozszacowaniem dobowym zuzycia gazu,
wyszukiwanie zadanych danych oraz eksportowanie danych
do programu statystycznego.

Wstepna analiza statystyczna

Wszystkie obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
programu komputerowego Statgraphics Plus 5.1.

W celu sprawdzenia, czy wartosci Srednich zuzy¢ rocz-
nych w obrgbie poszczegolnych grup badawczych réznig sie
od siebie, wykorzystano jednoczynnikowa analize¢ wariancji.

Testowano hipotezg H, — w kazdej z grup obliczeniowych
(prébka KSG: Tenczynek, Zakopane, Kielce, Pilzno, Krakow;
probka GSG: Katowice, Nysa 1 Wista) wartosci $rednie zuzyé
rocznych (V,,...V,,) dla odbiorcow z grupy taryfowej W-2
(a nastgpnie W-3 i W-4) s3 rowne — wobec hipotezy alter-
natywnej: H, — warto$ci $rednie zuzy¢ rocznych w kazdej
z grup obliczeniowych z grupy taryfowej W-2 (a nastgpnie
W-3 1 W-4) sg rozne.

Do testowania wyzej przedstawionej hipotezy zastosowano
statystyke Fishera—Snedecora. W analizie wariancji zaktada
si¢, ze zmienna w kazdej grupie obliczeniowej ma rozktad
normalny z jednakowa wariancja. W celu zweryfikowania
hipotezy o réwnosci wariancji w poszczegdlnych grupach
obliczeniowych zastosowano test Bartletta.

Drugg hipoteza metodologiczng byto zatozenie pochodze-
nia danych ze zmiennych o rozktadach normalnych (w po-
szczegblnych grupach). Zgodnie z twierdzeniami granicznymi
Lindeberga—Lévy’ego i Lapunowa rozktad normalny jest
rozkladem asymptotycznym dla §rednich z niezaleznych po-
miaréw. Z drugiej strony jednoczynnikowa analiza wariancji
to test ,,odporny” na naruszanie powyzszego zatozenia i nawet
powazne jego naruszenie nie ma charakteru krytycznego. Na
rysunku 1 przedstawiono histogram wartosci §rednich zuzy¢
rocznych V,, odbiorcow z taryfy W-3 z wytypowanych miej-
scowosci bedacych w zasiegu dziatania Karpackiej Spotki
Gazownictwa.

Jak wykazata wigkszo$¢ przeprowadzonych analiz, w sensie
statystycznym zroznicowanie jest raczej funkcjg charakteru
poboru gazu, tj. uwarunkowan gospodarczych i ekonomicznych,
a nie parametréw zwigzanych z warunkami klimatycznymi.
Oczywiscie te uwarunkowania klimatyczne beda wzigte pod
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uwage przy szacowaniu zuzycia gazu, poprzez uwzglednie-
nie w obliczeniach wspdtczynnika stopniodni grzania. Tym
samym potencjalny odbiorca z terenu V strefy klimatyczne;j
(np. z Zakopanego) zuzyje wiecej gazu niz podobny odbiorca
np. z I strefy klimatycznej (np. z Krakowa) ogrzewajacy bu-
dynek o takiej samej charakterystyce termicznej i kubaturowej,
a takze posiadajacy podobne urzadzenia grzewcze ze wzgledu
na to, ze w Zakopanem wystgpi wiecej dni z temperaturg ba-
zowg ponizej 15°C, tj. dni, w ktérych wystapi wspotczynnik
stopniodni grzania.
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Rys. 1. Histogram dla V,, [m’] z wytypowanych miejscowosci
bedacych w zasiggu dziatania KSG, taryfa W-3

Fig. 1. Histogram for V,, [m’] from selected localities covered by
KSG, W-3 tariff

Majac jednak na wzgledzie rozrzut zuzycia gazu w poszcze-
gblnych grupach taryfowych, uwaza si¢, ze doktadniejszym
modelem jest model bazujgcy na dwoch wspotczynnikach
WSK w obrebie danej grupy taryfowej. Wybor modelu po-
zostal w gestii poszczegolnych operatorow, przy czym INiG
rekomendowat dwa wspotczynniki WSK, z granica podziatu
w grupie taryfowej przebiegajaca wg kryteriow przedstawio-
nych w tabeli 1.

Opracowanie zasad wyznaczania wskaznikéw WSK

Algorytm rozszacowania zuiycia gazu
Poniewaz w trakcie realizacji pracy spotki gazownictwa
nie posiadaty historycznych danych dobowych zuzycia, oprocz
niewielkiego fragmentu w Karpackiej Spotce Gazownictwa,
do obliczenia dobowego zuzycia gazu dla kazdego odbiorcy
postuzono si¢ opracowanym algorytmem. Do rozszacowania
zuzycia paliwa gazowego w okresach dobowych zastosowano
nastgpujacy metode:
* metode ,,proporcjonalng” — dla temperatury otoczenia wyz-
szej lub rownej 15°C (288,15 K);
* metodg ,,cieplng” — dla temperatury otoczenia nizszej niz
15°C.



Tabela 1. Kryteria podziatu odbiorcow (taryfa i roczne zuzycie
gazu)

Table 1. Customers breakdown criteria (tariff and annual gas
consumption)

Taryfa Podtaryfa Roczne zuzycie gazu z [m]

W-2.1 300<z<700

W-2
W-2.2 700 <z <1200
W-3.1 1200 <z <3300

W-3
W-3.2 3300 <z <8000
W-4.1 8000 <z =<18000

W-4
W-4.2 18000 <z

Metoda ,,proporcjonalna” jest najprostszym sposobem,
zgodnie z ktoérym nalezy podzieli¢ zuzycie gazu na liczbe dni,
w ktorych zuzytkowano te ilo$¢ gazu:

V,=V/n[m’] 4
gdzie:
V,— zuzycie dobowe gazu [m’],
V — zuzyta objeto$¢ gazu [m’],
n — liczba dni pomiedzy odczytami licznika gazowego.

Metoda ta okresla $rednie dzienne zuzycie gazu dla zakresu
temperatury otoczenia wyzszej lub rownej 15°C, kiedy gaz jest
zuzywany tylko do przygotowania positkow i cieptej wody
(nie jest zuzywany na cele grzewcze).

W metodzie ,,cieplnej” wykorzystuje si¢ zaleznos¢ pomig-
dzy temperaturg otoczenia a poborem gazu na cele grzewcze
(IGNiG, 1999). Spadek temperatury otoczenia zawsze po-
woduje wzrost strat ciepta Q w przegrodach budowlanych,
a tym samym wzrost zuzycia gazu na utrzymanie temperatury
wewnatrz pomieszczen na statym poziomie, co mozna zapisac
ogblnym, uproszczonym wzorem:

Q=K(,—1,) [W] (6
gdzie:
t, — temperatura panujgca wewnatrz pomieszczen [K],
t, — temperatura panujgca na zewnatrz, tzw. temperatura
otoczenia [K],
K — stata uwzgledniajaca powierzchni¢ przenikania ciepta F
[m?] oraz wspolczynnik przenikania ciepta k [W/m’K].

Dobowe procentowe straty ciepta O, wynosza:

;= # -100% [%0]

i—1=1

0

gdzie:
O, — strata ciepta w i-tej dobie,
n — liczba dni pomiedzy odczytami licznika gazowego.

Metoda ta okresla Srednie dzienne zuzycie gazu dla zakresu
temperatury otoczenia nizszej niz przyjeta 15°C, kiedy gaz jest
zuzywany zaréwno do przygotowania positkow i cieplej wody,

artykuty

jak tez cele grzewcze. Poprawno$¢ proponowanej metodyki
zostata sprawdzona w obliczeniach przeprowadzonych na
podstawie danych uzyskanych w pomiarach wykonanych przez
INiG u indywidualnych odbiorcéw gazu (Wagner-Staszewska
et al., 2007a).

Obliczeniowe zuzycie gazu dla n dni:

Vo=V, [ ®)

gdzie:
V., — zuzycie dobowe gazu w i-tym dniu [m’],

1

n — liczba dni w analizowanym interwale czasu.

W zakresie temperatury otoczenia postuzono si¢ danymi
prognozowanymi pozyskanymi z Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Uniwersytetu Warszawskiego. Dane wejscio-
we zawieraly §rednie prognozowane warto$ci temperatury
w danej godzinie i punkcie o podanej szerokosci i dlugosci
geograficznej. Dane uzyskane z ICM dotyczyty okresu od
23.11.2008 r. do 3.02.2012 r. W wigkszosci przypadkow byt to
satysfakcjonujacy przedzial czasowy. W odniesieniu do czesci
odbiorcow brakujace dane temperaturowe uzupeiono $red-
nimi warto$ciami wieloletnimi bedagcymi w dyspozycji INiG.
Starano si¢, aby te temperatury wybiera¢ z obszarow najbardziej
zblizonych do analizowanych miejscowosci, co w przypadku
takich miast jak Katowice, Krakow, Tenczynek, Zakopane
i Kielce nie stwarzato zadnego problemu. Na podstawie ww.
danych dla punktéw, ktore przyporzadkowano do obszaru
danej miejscowosci, obliczono $rednig dobowa temperaturg
otoczenia (dla kazdego dnia z 3-letniego okresu) ..

Roczne obliczeniowe zuzycie gazu wyliczono z rownania:

y— z v, [m] ©)

gdzie:
n — liczba dni w danym roku.

Produktem finalnym opracowanej aplikacji jest obliczenie
(wyznaczenie) zuzycia dla kazdego z odbiorcow z analizowa-
nych obszarow odpowiednio za rok 2009, 2010 i 2011. Tak
obliczone zuzycie gazu postuzylo nastgpnie do wyznaczenia
warto$ci Sredniej arytmetycznej zuzycia. Dopiero ta warto$c,
jako najbardziej reprezentatywna, postuzyta do dalszych ob-
liczen i zostata okreslona jako warto$¢ zuzycia rocznego.
Warto$¢ ta w pierwszej kolejnosci postuzyta do zweryfikowania
poprawnosci przypisania poszczegdlnych odbiorcow do grup
taryfowych. W przypadku czgéci odbiorcow dokonano prze-
kwalifikowania do wtasciwych grup taryfowych.

Zasady wyznaczania wskaznikow pogodowych
Z uwagi na dosy¢ szerokie granice zuzycia gazu przy-
porzadkowujace odbiorcow do danej grupy taryfowej (W-2,
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W-3 1 W-4) — w celu otrzymania bardziej jednorodnych grup
odbiorcéw o podobnym charakterze zuzycia wprowadzono
dodatkowe zakresy podziatu na taryfy (rozdzielajace kazda
taryfe na dwie czgsci). Podziatu tego dokonano na podstawie
kryteriéw okreslonych w tabeli 1.

Na kazdym etapie obliczen programem WSK stosowano
analiz¢ poprawnosci wprowadzonych danych oraz wykony-
wanych obliczen. Walidacje¢ przeprowadzono réwniez dla
wyeksportowanych danych.

Wyznaczenie wskaznikéw pogodowych WSK

Opracowanie programu komputerowego

Na potrzeby pracy opracowano program komputerowy do
akwizycji, zarzadzania i obrobki danych. Widok okna gtéwnego
programu przedstawiono na rysunku 2.

E5) WK DOWSEDY_G5G_PSE Ban Zakepane!

Pk Ldycis Bany Ihiswiania  Widok Pomet

Aplikacja umozliwia utworzenie relacyjnej bazy danych
i zaimportowanie danych zuzycia paliwa gazowego w postaci
danych punktéw odbioru gazu, zawierajacych dane przynalez-
nosci do strefy temperaturowe;j i taryfy, do ktorej naleza, oraz
odczytow gazomierzy. Program importowat rowniez dane tem-
peratury sredniej dobowej dla stref temperaturowych. Aplikacja
umozliwiata obliczanie zuzycia gazu pomigdzy odczytami
gazomierzy i zuzycia dobowego gazu zgodnie z algorytmem
rozszacowania zuzycia gazu. Po rozszacowaniu zuzycia gazu na
warto$ci dobowe nastepowalo obliczenie rocznych zuzy¢ gazu
dla kazdego odbiorcy oraz ponowna kwalifikacja odbiorcow
do grup taryfowych na podstawie ich rocznego zuzycia paliwa
gazowego. Aplikacja zostata rowniez wyposazona w moduty
wyszukiwania, eksportu danych do arkusza MS Excel oraz
weryfikacji poprawnosci obliczen. Opracowany program zo-
stal zwalidowany za pomoca obliczefr wykonywanych recznie
w arkuszu kalkulacyjnym, a takze sprawdzen krzyzowych

0O = . ¥ m e % KHT i
ol I T 0 0 e
i | — | [Puria [ cder punie [Dtenyt puse [ ocber boeh [ Db bt [0 o peoee] D bl Bt [Zoviarsan ton [ Tavpls [t [Ze 2008 [Ze 2010 [P 2000 [ Tanpla 2005 | Tarpda 2090 [ Tamdn 2011 |
¥ 0 Zohopars VEGGE. 008 1231 3605 2004 2474 | B2 2020104 CCERE EITheR  7TETIE  ETRIER 3 ] ]
1 Zshopare PR 0N 10 angin-ag 114 133 g 3w 9 T B N e 3 1 1
N 2 Sehopare g B ie JFS] 4000 anedan-11 S0 039 mazdn-n 3w a ok el s LAl ey ;| 1 1
: 1 Zshopars e S F Mg angnde 1390 X 12405 4w 0w a e nng ST | 1 1
B 4 Zekaopare 1 W 000 | 220 0 [ Foo T - T 1 ] 1
] 5 Tehopars 9950 81210 | 209240011 0wE 3 4B0EE  JIES 182 3 | 3
1 6 Tahupars 15420 20812408 | 20924011 0wE 3 EMEDE  ABAEY  MNSE 3 | 3
i 7 Zahipars BEER | 2081206 | 209240 02 owW3E 3 1780988 1T NEZRAS 3 | 3
1 Zekopars 0 20 2 [ L] MM ST ST ] 1 1
] [ T — w3 4 o o [
T 10 Eshopare = W3 a 14 e e ] 2 3
2 11 Prasgrin 1 w9 o o 0
i 12 Paserin Nz w8 1550 8 3 0 i
17 Pasira Tl whE 9 TR TS 1] (] ¥
: 14 Eshopare S X 3w a SE006 new Jmr 1§ 1 1
£ 18 Zshopans 191106 210330 | 240030 [T ] 1 i
il 16 Tahupars TN | 2081230 | 20924027 owd 3 MWLM NI 1IETEA 4 [ (]
] 17 Tehupars 20509 2081230 | 20901130 [T 5837175 4 0 [
o 18 Tahupare 2449 OB 20 | 209240104 owE 3 TEEAET  THTIE SMES 3 | 3
19 Eshopare 2! 2n ag12-n W3 a HIRE [  § & o
N A soopare L W a kL1 Uiy 1] 1] 4
: &1 Zshopare 41 0w a 16100 T o & 4
B 2 Tspare 26| 2008208 | 20724 400 [ IRE] IAOT MG AN 1 1 1
i 3 Tahuparn 4 AR5 VE1 | 200841230 | 20924031 owd 3 175043 ITHME  1ISATEE 4 [ ]
il 24 Tahuparn 22056 0060030 24M2 2081230 | 081231 2wa 3 ] 1 [
[m 5 Tahupars 22056 0013 M0 B0 0 | 20081231 E] 170859 + 0 i
oo | | a] vrl

Rys. 2. Okno gtéwne programu WSK
Fig. 2. WSK application main window
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tablic obliczanych w same;j aplikacji. Po zakonczeniu ob-
liczen i1 sprawdzeniu ich poprawnosci nastepowat eksport
danych do programu statystycznego (Statgraphics Plus 5.1
oraz Statistica 9), gdzie nastgpowata analiza regresji danych
zuzycia gazu dla poszczego6lnych grup taryfowych.
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Plik  Ukryte
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Rys. 3. Okno danych temperaturowych w poszczegdlnych strefach
klimatycznych

Fig. 3. Window of temperature data in climatic zones

Obliczone dane zuzycia dziennego gazu oraz odpowiada-
jace im temperatury otoczenia dla danego obszaru, dotyczace
odbiorcow z danej taryfy, byly eksportowane z programu
w postaci plikow tekstowych rozdzielanych tabulatorami w celu
ich dalszej analizy za pomocg narzg¢dzi statystycznych.

Plik eksportowy zawierat nastepujace dane:

1) identyfikator punktu odbioru gazu;

2) miejscowosc;

3) taryfe oryginalng (grupe¢ taryfowa okreslong przez spotki
gazownictwa);

4) taryfe obliczeniowa (wlasciwa grupe taryfowa ze wzgledu
na roczne zuzycie gazu);
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5) strefe (link do bazy temperatur otoczenia);
6) datg;

7) temperature;

8) zuzycie dobowe.

Analiza regresji liniowej dla grup taryfowych
Celem analizy bylto szukanie zalezno$ci pomigdzy dzien-
nym zuzyciem gazu a $rednig dzienng temperaturg otoczenia
Va=1(t0)-
Analizie poddano dane dotyczace zuzycia gazu dla kazdej
z taryf z osobna w obrebie poszczegdlnych spotek. Obliczenia
przeprowadzono z wykorzystaniem programow komputero-
wych Statgraphics Plus 5.1 oraz Statistica 9.
Przyjeto nastepujace modele zaleznosci:
* model liniowy: Y =a + b.X;
+ model ,pierwiastek kwadratowy-Y”: Y = (a + bX)* (w skro-
cie dalej nazywany SR-Y);
gdzie:
Y — warto$¢ dziennego zuzycia gazu V, dla okreslonej taryfy
[m’],
X — érednig dzienng temperaturg otoczenia tod [°C],
a, b — stale rownania.

Testowano hipotezg: Hy: a = 0, b = 0 wobec hipotezy al-
ternatywnej H;: a #0, b # 0.

Przyktadowe wyniki analizy regresji zuzycia dobowego
gazu V, wzgledem $redniej dobowej temperatury otoczenia
tod dla modelu liniowego przedstawiono graficznie na rysun-
kach 4-6.

60
50
40

30| |

Vg [m3]

20 -

10 |

O [ ————— |
-20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
tod [°Cl
Rys. 4. Regresja liniowa V, = f(¢,,) (taryfa W-3 KSG)

Fig. 4. Linear regression V,=f£{(t,,) (tariff W-3 KSG)
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-20 -10 0 10 20 30
tod [°C]

Rys. 5. Regresji liniowa V, =f{(t,,) (taryfa W-3 KSG, podgrupa
W-3a)
Fig. 5. Linear regression V, = f(t,,) (tariff W-3 KSG, sub-tariff
W-3a)

Wyniki analizy regresji dla grup taryfowych

Wskazniki pogodowe zostaly wyznaczone na podstawie
wynikow analizy regresji. W przypadku pierwszego modelu,
tj. modelu liniowego (Y = a + b - X), wspolczynnik WSK,
tj. wspotczynnik opisujacy zmiang dobowego zuzycia gazu
dV, [m?] przypadajacg na zmiane¢ o 1°C $redniej dobowej
temperatury otoczenia dt,,, rbwny jest warto§ci wyznaczonego
wspolczynnika kierunkowego (b).

W odniesieniu do drugiego modelu, tj. modelu pierwiastka
kwadratowego Y (Y = (a + b - X)*), wspotczynnik WSK zostat
wyliczony w nastepujacy sposob. Na podstawie wyznaczo-
nego réwnania regresji obliczono dzienne warto$ci zuzy¢
V, w zakresie wystgpujacych w bazie srednich dziennych
temperatur otoczenia, tj. od —19°C do 26°C, stosujgc krok
obliczeniowy (temperaturowy) roéwny 1°C. Dla tak uzyskanych

Vg [m3]

Rys. 6. Regresja liniowa V, = f{(¢,,) (taryfa W-3 KSG, podgrupa
W-3b)
Fig. 6. Linear regression V,=f{(t,,) (tariff W-3 KSG, sub-tariff
W-3b)

poszczegdlnych dziennych wartosci zuzycia obliczono nastgp-
nie zmiang¢ zuzycia przypadajaca na 1°C — w calym zakresie
temperatur.

Warto$ci wyznaczonych wspotczynnikow dla modelu li-
niowego w obrgbie grup taryfowych zostaly przedstawione
w tabelach 2 i 3, natomiast z podzialem na podgrupy — w ta-
belach 41 5.

Obliczony poziom istotnosci p jest mniejszy niz 0,05,
z czego wynika, ze istnieje statystycznie istotna korelacja
pomiedzy wartoscig dziennego zuzycia gazu a srednig dzienng
temperaturg otoczenia na poziomie ufnosci 95%.

Podobnie jak w przypadku KSG otrzymano wartosci wspot-
czynnikow korelacji 7 i R* (R? jest zwany rowniez wspotczynni-
kiem dopasowania regresji lub wspoétczynnikiem determinacji)
wigksze w podgrupach niz w grupach taryfowych, co oznacza,

Tabela 2. Wyniki analizy regresji modelu liniowego dla grup taryfowych Karpackiej Spotki Gazownictwa

Table 2. Results of the regression analysis of the linear model for tariff groups of Karpacka Spotka Gazownictwa

Analiza wariancji
Grupa parametr wartos¢ testu wspoétczynnik korelacji V.an(.)sel.(
taryfowa ; 0 istnieniu
wyraz wyraz F r R korelacji
wolny kierunkowy p -1 [Yo]
W-2 2,47478 —0,081351 299714 0,0000 —0,4758 22,63 tak
W-3 11,83280 —0,597241 150000 0,0000 —0,7078 50,09 tak
W-4 59,26840 —2,576220 2,29 - 10° 0,0000 —0,6627 43,92 tak
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Tabela 3. Wyniki analizy regresji modelu liniowego dla grup taryfowych Gornoslaskiej Spotki Gazownictwa

Table 3. Results of the regression analysis of the linear model for tariff groups of Gornoslaska Spotka Gazownictwa

Analiza wariancji

Grupa parametr warto$¢ testu wspolczynnik korelacji V.Vm(.)sel.(
taryfowa ; o istnieniu
wyraz wyraz F r R korelacji
wolny kierunkowy p -] [%]
W-2 2,29667 —0,073571 864699 0,0000 —0,4671 21,82 tak
W-3 10,72350 —0,518100 26,8 - 10° 0,0000 —0,6999 48,89 tak
W-4 59,68800 —2,867420 49-10° 0,0000 —0,6451 30,11 tak

Tabela 4. Wyniki analizy regresji modelu liniowego dla grup taryfowych z podziatem na podgrupy Karpackiej Spotki Gazownictwa
Table 4. Results of the regression analysis of the linear model for tariff groups divided into subgroups of the Karpacka Spotka Gazownictwa

Analiza wariancji
Grupa parametr warto$¢ testu wspoélczynnik korelacji V_an(.)sel.(
taryfowa Podgrupa : o istnieniu
wyraz wyraz F r R korelacji
wolny kierunkowy p -] [%]
W2 W-2a 1,68155 —0,043345 176170 0,0000 —-0,4727 22,34 tak
) W-2b 3,58923 —0,133187 278033 0,0000 —0,6347 40,29 tak
W3 W-3a 8,88417 —0,438816 1716087 0,0000 —0,7792 60,71 tak
W-3b 18,48980 —0,932507 890135 0,0000 —-0,8222 67,61 tak
W W-4a 48,94170 —2,123750 391751 0,0000 —0,7420 55,06 tak
W-4b 100,02100 —4,378070 122859 0,0000 —0,7728 59,72 tak

Tabela 5. Wyniki analizy regresji modelu liniowego dla grup taryfowych z podziatem na podgrupy Gornoslaskiej Spotki Gazownictwa
Table 5. Results of the regression analysis of the linear model for tariff groups divided into subgroups of Gornoslaska Spotka Gazownictwa

Analiza wariancji
Grupa parametr warto$¢ testu wspoélczynnik korelacji V.Vm(')sel.(
taryfowa Podgrupa : o istnieniu
wyraz wyraz F r R korelacji
wolny kierunkowy p -1 [%o]
W2 W-2a 1,61361 —0,041518 716756 0,0000 —0,5028 25,28 tak
) W-2b 3,77066 —0,143624 697115 0,0000 —-0,6447 41,56 tak
W3 W-3a 9,12016 —0,439805 3751556 0,0000 —0,7806 60,94 tak
W-3b 19,80110 —0,950724 709318 0,0000 —0,7984 63,75 tak
W W-4a 48,59900 —2,467620 79177 0,0000 —-0,7103 50,46 tak
) W-4b 98,03170 —4,266670 26276 0,0000 —-0,7330 53,73 tak

ze uzyskano lepsze dopasowanie modelu. Stosowanie wspot-
czynnikdow WSK w podgrupach przyniesie doktadniejszy
sposob wyznaczania zuzycia gazu.

Poniewaz w wigkszo$ci przypadkow lepsze dopasowanie
uzyskano dla modelu liniowego, a takze z tego powodu, ze
spotki gazownictwa zaadaptowaly do rozliczen wiasnie ten
model szacowania i prognozowania ilo$ci paliwa gazowego,
w niniejszej publikacji pominigto prezentacj¢ wynikoéw dla
modelu pierwiastka kwadratowego Y.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikow WSK zostaty zwe-
ryfikowane z uzyciem rzeczywistych danych pomiarowych

zuzycia gazu przez odbiorcow uzyskanych podczas realizacji
projektu badawczego-grantu (Nr 5 T12A 032 25), finanso-
wanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2003-2007 (Wagner-Staszewska et al., 2007a, 2007b,
2008).

Obliczony wspolczynnik WSK na podstawie rzeczywistych
danych pomiarowych (taryfa W-3) byt wigkszy od wyznaczo-
nych wspdtczynnikéow dla KSG i GSG, odpowiednio o 10,49%
i 13,19%. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wowczas bada-
niami objeci byli odbiorcy spetniajgcy ostre kryteria wyboru
(odbiorcy stosujacy gaz ziemny do ogrzewania).
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Podsumowanie

Whnioski zawarte w niniejszej publikacji oparte sg na pierw-
szym materiale badawczym uzyskanym podczas realizacji pracy
pt. Opracowanie zasad oraz wyznaczenie wskaznikow pogo-
dowych WSK dla odbiorcow z grup taryfowych W2-W4 z ob-
szaru dziatalnosci Karpackiej Spotki Gazownictwa Sp. z o.o.
i Gornoslgskiej Spotki Gazownictwa Sp. z o.0., zrealizowanej
w roku 2012 (INiG, 2012).

Opracowana metodyka badawcza oraz obliczeniowa po-
zwolita na wypracowanie zasad wyznaczania wskaznika WSK.
Zdaniem autoréw kwestia wplywu warunkow klimatycznych
na wielko$¢ zuzycia gazu jest zauwazalna, ale nie jest najistot-
niejsza. W niniejszej pracy wskazano, ze istotny jest rOwniez
charakter poboru gazu, tj. czynniki gospodarcze oraz mozliwo-
$ci wytwarzania energii w alternatywny sposob, determinujace
wielkos$¢ konsumpcji gazu. Przyjeta w pracy metodyka pozwoli-
a na wyznaczenie dwodch niezaleznych modeli WSK. Pierwszy
okresla jedng warto$¢ wskaznika WSK dla grupy taryfowe;j,
a drugi — dwa wskazniki WSK dla podgrup taryfowych, przy
czym majac na wzgledzie wieksze warto$ci wspotczynnikow
korelacji (wyniki analiz statystycznych), autorzy rekomendo-
wali ten ostatni model do stosowania w praktyce.

Przeprowadzona analiza regresji liniowej wykazala sta-
tystycznie istotng korelacje pomiedzy wartoscig dziennego
zuzycia gazu a $rednig dzienng temperaturg otoczenia V,= (¢,,),
przy czym nie uzyskano zbyt duzych warto$ci wspotczynni-
kow korelacji. Wspotczynnik korelacji R* dla grup taryfowych
wynosit od 21,82% dla grupy W-2 GSG do 50,09% dla grupy
W-3 PSG. Troch¢ wyzsze wspotczynniki otrzymano, dzielac
grupy taryfowe — od 22,34% dla podgrupy taryfowej W-2a
KSG do 67,61% dla podgrupy W-3b dla KSG. Oznacza to,
ze otrzymane réwnania regresji wyjasniaja odpowiednio od
21,82% do 50,09% zmienno$ci zmiennej ¥, w przypadku
analizy opartej na grupach taryfowych oraz od 22,34% do
67,61% po podziale grup taryfowych na podgrupy. Oznacza
to, ze szukana zalezno$¢ w pozostalym procencie zalezy od
innych parametrow, a nie tylko od temperatury otoczenia.

Wyznaczone wskazniki WSK zostaty wdrozone do sto-
sowania w polskim systemie gazowym do szacowania oraz
prognozowania zuzycia gazu w punktach wyjscia typu WS
1 byly wykorzystywane w latach 2013-2016. Nastgpnie ich
wartosci zostaly uaktualnione na podstawie wynikéw badan
uzyskanych w kolejnych projektach badawczych.

Zdaniem autoréw w celu zwickszenia doktadnosci wartosci
wspotczynnikow WSK powinny one by¢ wyznaczone na pod-
stawie reprezentatywnych odbiorcéw oraz ich rzeczywistych
danych zuzycia pochodzacych z rejestratorow badz systemow
telemetrycznych o malych interwatach rejestracji (dane dobowe
lub godzinowe).
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Doktadnos¢ metody mozna polepszy¢, stosujgc bardziej
precyzyjne profilowanie odbiorcow. Przypisywanie odbior-
cow do grup jednorodnych na podstawie ich przynaleznosci
do grup taryfowych powoduje uogolnienie i jest przyczyng
powstawania btedow. Odbiorcy ci kwalifikowani sg do danej
grupy taryfowej wyltacznie na podstawie ilo$ci zuzytej energii,
co nie odzwierciedla ich dynamiki zwigzanej ze zmiennoscia
poboru gazu w zalezno$ci od temperatury i chwilowego za-
potrzebowania na to paliwo.

Artykut powstal na podstawie pracy badawczej pt. Opracowanie
zasad oraz wyznaczenie wskaznikéow pogodowych WSK dla
odbiorcow z grup taryfowych W2-W4 z obszaru dziatalno-
Sci Karpackiej Spotki Gazownictwa Sp. z o.0. i Gornoslgskiej
Spotki Gazownictwa Sp. z o.0. — praca INiG — PIB na zlecenie
Karpackiej Spotki Gazownictwa Sp. z 0.0. 1 Gornoslaskiej Spotki
Gazownictwa Sp. z 0.0., nr zlecenia: 697/DG/2012, nr archiwalny:
DK-4100-208/2012.
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