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Ekonometryczny model popytu gospodarstwa
domowego na energie elektryczng

Jerzy W. Wisniewski®

Streszczenie. Wspoiczesnie funkcjonowanie kazdego gospodarstwa domowego jest uzalez-
nione od energii elektrycznej. Odchodzenie od kopalnych Zrédet energii na rzecz zrédet odna-
wialnych powoduje zwiekszone zapotrzebowanie gospodarstw domowych na energie elek-
tryczng, a jej rosnace ceny koryguja z kolei popyt na nia. Celem badania omawianego w artykule
jest okreslenie — za pomoca wieloréwnaniowego modelu ekonometrycznego - popytu na ener-
gie elektryczng w przykladowym polskim gospodarstwie domowym. Hipoteza modelowa wska-
zuje, ze model powinien mie¢ charakter uktadu réwnan wspoétzaleznych. W badaniu opisane zo-
staly: miesieczne zuzycie energii elektrycznej, miesieczny koszt jej zuzycia i cena 1 MWh w danym
miesigcu. Analizowano miesieczne szeregi czasowe od wrzesnia 2015 r. do czerwca 2023 r. (facz-
nie 94 obserwacje statystyczne) na podstawie faktur za energie elektryczna. Nie potwierdzita sie
hipoteza o sprzezeniu zwrotnym miedzy miesiecznym zuzyciem energii elektrycznej w badanym
gospodarstwie domowym i ceng jednostkowg energii. Stanowi to rezultat interwencjonizmu
panstwowego na rynku zZrédet energii w Polsce. Natomiast zaobserwowano rekurencyjnos¢
wptywu wielkosci zuzycia energii elektrycznej na jej koszt. Poza walorami poznawczymi uzyska-
nych wynikéw modelowania ekonometrycznego skonstruowane narzedzie empiryczne umozli-
wia wyznaczenie prognoz zuzycia energii, jej kosztéw i ceny jednostkowej przynajmniej na ko-
lejny rok.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, gospodarstwo domowe, model ekonometryczny, uktad
réwnan wspodtzaleznych

JEL: C32,C51,C53,D12

An econometric model of household electricity demand

Abstract. The operations of every contemporary household depends on electricity. The process
of abandoning fossil fuels and turning towards renewable energy sources causes households’
increased demand for electricity, and the growing prices of the latter correct this demand. The
aim of the study presented in the paper is to determine the electricity demand of a Polish
household by means of a multi-equation econometric model. The model hypothesis indicates
that the model should take the form of a system of interdependent equations. The study presents
monthly electricity consumption, its cost and the price per one MWh in a given month. Monthly
time series from September 2015 to June 2023 were analysed (94 statistical observations
altogether) on the basis of electricity invoices. The hypothesis about the feedback between
monthly electricity consumption and electricity unit price has not been confirmed. This is the
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consequence of state interventionism in the market of energy sources in Poland. What was
observed, however, was the recursiveness of the effect the volume of electricity consumption
has on the electricity cost. In addition to the cognitive value of the obtained results of the
econometric modelling, our empirical tool makes it possible to project the volume of electricity
consumption, its cost and unit price for at least a year ahead.

Keywords: electricity, household, econometric model, system of interdependent equations

1. Wprowadzenie

Funkcjonowanie wspdlczesnych gospodarek i spoteczenistw nie bytoby mozliwe bez
dostepu do energii. Najwazniejszym rodzajem energii w gospodarstwach domowych
- a wniektorych jedynym - jest elektrycznos¢. Warta uwagi staje sie w tym kontekscie
transformacja energetyczna — odchodzenie od zrédel kopalnych (ropy naftowej, gazu,
wegla) na rzecz zrédel odnawialnych (stonica, wiatru, sily wody). Intensywna dekar-
bonizacja gospodarki Polski spowoduje zwigkszone zapotrzebowanie gospodarstw
domowych na energie elektryczng, a permanentnie rosngce ceny energii beda korygo-
waly popyt. W warunkach rynkowych istnieje bowiem ujemne sprzezenie zwrotne
miedzy ceng energii i jej zuzyciem.

Problematyka zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych byla po-
ruszana w wielu pracach naukowych. Ari i in. (2016) zbadali za pomoca uporzadko-
wanych modeli logitowych zuzycie energii elektrycznej w tureckich gospodarstwach
domowych. W artykule Karismy i in. (2016) przedstawiono studium przypadku go-
spodarstwa domowego z Jawy nieprowadzacego dzialalnosci gospodarczej. Singh i in.
(2016) podjeli temat wpltywu czynnikéw geograficzno-demograficznych na zuzycie
energii elektrycznej i modele prognozowania.

Zajceva (2016) rozpatrywala kwestie ekonometrycznego modelowania zuzycia
energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe jako narzedzia do obliczania spo-
tecznej normy zuzycia. Wazne zagadnienie w tym kontekscie stanowi oszcz¢dzanie
energii dzieki sterowaniu predkos$ciami klimakonwektoréw (Hernandez-Tabares,
2017).

Praca Seebauera i Wolf (2017) dotyczy indywidualnego zuzycia energii elektrycz-
nej. Hidalgo i in. (2018) podjeli temat czynnikow zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w Ekwadorze. Sharif Ali i in. (2020) analizowali zwiazek krajowego zuzycia
energii elektrycznej i wlasno$ci urzadzen w malezyjskim miescie $redniej wielkosci.
Determinanty zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych w Czarno-
gorze stanowily przedmiot badania PuriSicia i in. (2020), a Kostakis (2020) zbadat
-z wykorzystaniem analizy regresji kwantylowej — spoteczno-demograficzne uwarun-
kowania zuzycia energii elektrycznej w greckich gospodarstwach domowych.
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Mamudu i Ochei (2020) podjeli si¢ empirycznej analizy zuzycia energii elektrycznej
w powigzaniu ze wzrostem gospodarczym Nigerii. Zhang i Wen (2021) przeprowa-
dzili nieliniowg analize efektu ceny energii elektrycznej w zuzyciu energii elektrycznej
w gospodarstwie domowym. Debs i Metzinger (2022) poréwnali zuzycie energii w go-
spodarstwach domowych wedlug regionéw klimatycznych w Stanach Zjednoczonych.
Model zapotrzebowania gospodarstwa domowego na energie elektryczng w warun-
kach rynkowych (bez ingerencji panstwa) zostal zaprezentowany w pracy Wisniew-
skiego (2023).

Z przegladu literatury wynika, ze badacze interesuja sie roZnymi aspektami zuzycia
energii elektrycznej w gospodarstwie domowym. Konieczne jest jednak podejmowa-
nie kolejnych badan dotyczacych tego zagadnienia, istotnego dla funkcjonowania kaz-
dego gospodarstwa domowego niezaleznie od jego lokalizacji. Celem badania omo-
wionego w artykule jest okreslenie — za pomoca wieloréwnaniowego modelu ekono-
metrycznego — popytu na energie elektryczng w przykladowym polskim gospodar-
stwie domowym. W literaturze brakuje tego typu badan, gtéwnie ze wzgledu na
niedostepno$¢ danych statystycznych o zuzyciu energii elektrycznej w konkretnych
gospodarstwach domowych.

2. Metoda badania

Badanie dotyczylo wybranego polskiego gospodarstwa domowego, posiadajacego
dziatke o powierzchni ponad 6000 m?, na ktorej posadowiony jest dom o powierzchni
300 m? garaz wolnostojacy o powierzchni 60 m? i budynek gospodarczy o po-
wierzchni 450 m? Jedynym wykorzystywanym zrodlem zasilania jest energia elek-
tryczna pobierana z publicznej sieci energetycznej. Do marca 2021 r. dom byt ogrze-
wany olejem opalowym, z okresowym wspomaganiem kominkiem. W kwietniu 2021 r.
zainstalowano pompe ciepla i zrezygnowano z ogrzewania olejowego. Energia elek-
tryczna jest zatem wykorzystywana do celow grzewczych i oswietleniowych domu
mieszkalnego, garazu i budynku gospodarczego, chlodniczych oraz poboru wody
gruntowej jako uzytkowej, a ponadto do nawadniania terenu.

Mechanizm popytu na energie elektryczng w analizowanym gospodarstwie opisano
za pomocg stochastycznego ukladu réwnan wspdtzaleznych. Scharakteryzowano:
e miesieczne zuzycie energii elektrycznej w kWh (z);
e miesieczny koszt zuzycia energii elektrycznej w zt (k);
e cene 1 MWh energii elektrycznej w danym miesigcu w zt (c).
Analizowano miesieczne szeregi czasowe od wrzeé$nia 2015 r. do czerwca 2023 r. -
tacznie 94 obserwacje statystyczne.
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Rozpatrywana byla - ilosciowo i warto$ciowo — zmienno$¢ popytu na energie oraz
dyspersja ceny 1 MWh, czyli:

/v koszt

zuzycie
cena

Wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej wptywa bezposrednio na jej koszt w okreslonym
przedziale czasu, jak rowniez na jej cene jednostkowa. Z kolei cena jednostkowa ener-
gii wywiera wplyw na wielko$¢ jej zuzycia, wigc powstaje miedzy nimi sprzezenie
zwrotne i mozna oczekiwad, ze jest ono ujemne — wzrost zuzycia energii skutkuje ob-
nizka ceny jednostkowej, a zwyzka ceny jednostkowej sktania do zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej.

W kolejnych empirycznych réwnaniach modelu wystepuja réwniez zmienne endo-
geniczne opdéznione od miesigca do 12 miesiecy, czyli:

e opdznienia zmiennej miesieczne zuzycie energii elektrycznej (zi, za, ..., 212);

e opdznienia zmiennej miesieczny koszt zuzycia energii elektrycznej (ky, ks, ..., ki2);

e opoznienia zmiennej cena 1 MWh energii elektrycznej w danym miesigcu (ci, c2, ...,
C12).

Zbiér zmiennych egzogenicznych tworza:

e zmienna czasowa (t);

e zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 w styczniu kazdego rokui0 w po-
zostatych miesigcach (dm,);

e zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 w lipcu kazdego roku i 0 w pozo-
stalych miesiacach (dmy);

e zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 w miesigcach po zainstalowaniu
pompy ciepla i 0 w calym poprzedzajacym okresie (pomp);

e zmienna zero-jedynkowa przyjmujaca warto$¢ 1 w miesigcach po przekroczeniu
normy zuzycia, przy niskiej cenie energii, oraz 0 w okresach obowigzywania niskiej
ceny (norm).

Popyt na energie elektryczng w gospodarstwie domowym opisano za pomoca
trzech réwnan stochastycznych. Parametry kazdego z nich oszacowano klasyczng me-
toda najmniejszych kwadratow. Powody takiego podejscia estymacyjnego przedsta-
wiono w pracy Wisniewskiego (2022). W réwnaniach modelu uwzgledniono autore-
gresje, opoznienia zmiennych endogenicznych, trend i miesieczne wahania okresowe.
Taki model moze by¢ wykorzystany do prognozowania zmiennych endogenicznych
metodg iteracyjna, opisang w pracach Wisniewskiego (2016, 2021).
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Rozpatrywany przypadek nie stanowi odzwierciedlenia warunkéw konkurencji do-
skonatej, jednak konsument moze wybra¢ dostawce energii elektrycznej i taryfe, a wiec
ma pewien (chociaz niewielki) wplyw na cene dostarczanej energii elektrycznej. Za-
mrozenie cen energii elektrycznej ogranicza mechanizm rynkowy.

3. Wyniki badania

W okresie 2015-2023 w rozpatrywanym gospodarstwie domowym wystepowaly se-
zonowe oscylacje wielkosci zuzycia energii elektrycznej i jej kosztow. Wartos¢ tych
zmiennych znacznie si¢ zwigkszyla po rezygnacji z olejowego ogrzewania domu
i wody uzytkowej na rzecz ogrzewania za pomocg pompy ciepla (wykr. 1 i 2). Zaob-
serwowano tez stabilizacje ceny jednostkowej energii. Skok ceny pojawil si¢ na prze-
fomie lat 2022 i 2023 i od tego momentu daja si¢ zauwazy¢ wahania ceny jednostko-
wej, z lekka sklonnoscig do systematycznego wzrostu (wykr. 3). Cena 1 MWh w ana-
lizowanym gospodarstwie ksztaltowata sie w przedziale od 607,89 do 1432,07 zi.

Wykr. 1. Miesieczne zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie faktur za energie elektryczna.
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Wykr. 2. Warto$¢ miesiecznego zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie faktur za energie elektryczna.

Wykr. 3. Ceny 1 MWh energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie faktur za energie elektryczna.
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Oszacowano parametry trzech réwnan stochastycznych opisujacych popyt na ener-
gie elektryczng w gospodarstwie domowym. Pierwsze réwnanie opisuje mechanizm
zuzycia energii elektrycznej (tabl. 1). Dokladno$¢ opisu w tym réwnaniu jest nizsza
niz w pozostatych dwoch réwnaniach (R* = 0,888). Wynika to z pominiecia kilku
drobnych czynnikéw, ktorych nie mozna bylo zarejestrowaé. Sa to m.in.:

o czesto$¢ przygotowywania i spozywania positkéw poza domem;

o czestotliwo$¢ wyjazddéw na okres dluzszy niz kilka dni (dom pozostaje bez uzytkow-
nikéw);

e czesto$¢ uruchamiania instalacji nawadniajacych.

Cena jednostkowa energii elektrycznej odgrywa w tym réwnaniu wazng role, jed-
nak nie potwierdzita si¢ hipoteza o sprzezeniu zwrotnym. Cena opdzniona o 1 miesigc
i 6 miesiecy wplywa dodatnio na zuzycie energii elektrycznej. Reakcja negatywna po-
jawia si¢ po 7 miesigcach — wowczas wzrost ceny 1 MWh wplywa na zmniejszenie
zuzycia energii. Dziala tu wiec klasyczny mechanizm spadku popytu pod wplywem
przyrostu ceny jednostkowe;j.

Tabl. 1. Parametry réwnania empirycznego opisujacego miesieczne zuzycie energii elektrycznej

A. ZMIENNE
P Wspdtczynnik Btad Statystyka . ‘2a
Wyszczegdlnienie regresii standardowy | t-Studenta Wartos¢ p | Istotnos¢
const -997,211 422,775 -2,359 0,0209 **
a 1,9510 0,5410 3,606 0,0006 il
Co 3,3684 0,832772 4,045 0,0001 *r®
cr —-3,2349 0,972600 -3,326 0,0014 il
pomp 471,663 63,3220 7,449 < 0,0001 Frx
norm -1610,84 315,355 -5,108 <0,0001 il
t —-2,7752 1,06526 —-2,605 0,0110 **
dms -129,853 54,8534 -2,367 0,0205 **
Z 0,6050 0,0706 8,575 <0,0001 il
Zs 0,1940 0,0866 2,239 0,0280 **
Zs -0,2729 0,07766 -3,514 0,0007 *xX
B. POZOSTALE PARAMETRY
Wyszczegdlnienie Wartosci
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej 626,8276
Suma kwadratéw reszt 1355514
Wspdtczynnik determinacji R? 0,887932
F(10, 76) 60,21612

a Poziom istotnosci zmiennych: *** - p < 0,01; ** - 0,01 < p < 0,05.
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Tabl. 1. Parametry réwnania empirycznego opisujacego miesieczne zuzycie energii elektrycznej
(dok.)

B. POZOSTALE PARAMETRY (dok.)

Wyszczegélnienie Wartosci
Logarytm wiarygodnosci —543,3872
Bayesowskie kryterium informacyjne Schwarza 1135,899
Autokorelacja reszt rho: -0,147176
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej 375,0270
Btad standardowy reszt 133,5504
Skorygowany R? 0,873186
Wartos¢ p dla testu F 5,35e-32
Kryterium informacyjne Akaikego 1108,774
Kryterium informacyjne Hannana-Quinna 1119,697
Statystyka Durbina h -1,823183

Uwaga. Ze wzgledu na opdznienia, redukujace liczbe obserwacji, wykorzystano obserwacje od kwietnia 2016 .
do czerwca 2023 r. (N = 87).

Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL.

Z réwnania empirycznego wynika, Ze zastosowanie pompy ciepta (od kwietnia
2021 r.) zwigkszylto zuzycie energii elektrycznej w badanym gospodarstwie domowym
$rednio o 471,7 kWh miesiecznie, czyli blisko 5660 kWh rocznie, ale przyniosto
znaczne obnizenie kosztéw w poréwnaniu z okresem, kiedy do ogrzewania domu
i podgrzewania wody uzywano pieca olejowego. W réwnaniu pojawiajg si¢ tez zalez-
nosci autoregresyjne: dodatnie 1- i 4-miesieczne oraz korygujace ujemne o okresie
5 miesiecy.

Powazny kryzys energetyczny, ktory wystapit w 2022 r., sktonit rzad do interwencji
na rynku energii (elektryczno$¢, gaz, wegiel). Uwzgledniona w réwnaniu zmienna
norm przyjmuje warto$¢ 1 w miesigcach, w ktérych gospodarstwo domowe przekro-
czylo norme zuzycia gwarantujaca obnizong cene¢ energii elektrycznej. Empiryczny
rezultat $wiadczy o tym, Ze interwencja panstwa wplyneta na zmniejszenie zuzycia
energii o 1,61 MWh miesiecznie. Wystapil tez ujemny trend zuzycia energii - jej kon-
sumpcja zmniejszyla si¢ srednio o 2,78 kWh miesiecznie.

Ujemne odchylenie sezonowe pojawialo sie w lipcu, gdy zuzycie energii bylo éred-
nio o 129,85 kWh mniejsze w poréwnaniu ze sktadowymi systematycznymi.

Graficzng ilustracje rzeczywistych wielkosci zuzycia energii elektrycznej i warto$ci
teoretycznych uzyskanych z modelu empirycznego przedstawiono na wykr. 4.
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Wykr. 4. Empiryczne i teoretyczne wartos$ci zmiennej miesieczne zuZycie energii elektrycznej
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Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu GRETL i danych z tabl. 1.

W tabl. 2 pokazano oszacowania parametréw rownania empirycznego opisujacego
zmienno$¢ miesiecznego kosztu zuzycia energii elektrycznej. Pojawia sie tu rekuren-
cyjno$¢ oddziatywania wielkosci zuzycia energii na jej koszt. Doktadno$¢ opisu jest
bardzo wysoka. Wspoétczynnik R* = 0,985 wskazuje, ze 98,5% zmiennosci kosztu zu-
zytej energii zostaje wyjasnione przez zmienne objasniajace rdwnania.

Réwnoczesny jednostkowy wzrost zuzycia energii powoduje przyrost ceny 1 MWh
0 723,1 z}. Pojawiaja sie ujemne korekty z opdznieniami o miesigc oraz 3, 4, 5, 71 10
miesiecy. Wazne jest zwlaszcza nawigzanie sekwencyjne z okresu miesigca. Oznacza
to, ze ponad 1,7% kosztu zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie z miesigca po-
przedniego ujawnia si¢ w biezacym koszcie. Pojawia si¢ tez nieznaczna ujemna ko-
rekta autoregresyjna zmiennej z opdznieniem o 6 miesiecy.

Wrystepuje dodatnia sezonowos$¢ w styczniu — miesigeczny koszt zuzycia energii
zwieksza si¢ 0 70,15 zt. Ponadto zmienna reprezentujaca interwencje panstwa (norm)
wskazuje na zmniejszenie kosztu zuzytej energii o 1035,21 zt. W skali roku oszczed-
no$¢ ta jest niewielka. Zmienne objasniajace rownania wyjasniaja zmiennos¢ blisko
98,5% mechanizmu ksztaltowania miesiecznego kosztu zuzycia energii elektryczne;.

W ostatnim analizowanym roku (2023) koszt zuzycia energii elektrycznej gospo-
darstwa domowego wyniost 10 889,09 zt. Gdyby gospodarstwo korzystato z ogrzewa-
nia olejem opatowym, wowczas koszt mogiby wynies¢ ok. 17 000 zt. Do tego nalezy
doliczy¢ koszt zuzycia energii elektrycznej na obstuge kotta olejowego (ok. 1000 zt).
Oszczednodci sg zatem znaczne.
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Tabl. 2. Parametry réwnania empirycznego opisujacego miesieczny koszt zuzycia

energii elektrycznej

A. ZMIENNE
Wyszczegélnienie WS?:;?S/;nik s tanz:iar‘(jiowy ?gﬁggﬁ; Wartos¢ p | Istotnos¢?

const 6,7918 28,7154 0,2365 0,8137

z 0,7231 0,0386 18,73 < 0,0001 il
b4 -1,3027 0,1399 -9,311 < 0,0001 b
73 —-0,0930 0,0397 —2,344 0,0220 **
Z4 -0,2517 0,1051 -2,396 0,0194 **
Zs —-0,6484 0,1260 —-5,145| <0,0001 b
Z6 1,8432 0,2977 6,192 | <0,0001 b
z7 -0,1014 0,0456 -2,224 0,0295 **
Z10 -1,1337 0,3479 -3,259 0,0018 b
norm —1035,21 167,494 -6,181 < 0,0001 il
dm 70,1465 21,9273 3,199 0,0021 *xE
ki 1,6958 0,2031 8,350| <0,0001 b
k2 0,1025 0,0435 2,355 0,0215 **
ka 0,5171 0,1313 3,938 0,0002 b
ks 1,0634 0,1573 6,760 | <0,0001 b
ke -2,9105 0,4442 -6,552 < 0,0001 il
kio 1,9932 0,5334 3,737 0,0004 b

B. POZOSTALE PARAMETRY
Wyszczegdlnienie Wartosci

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej 466,0512
Suma kwadratéw reszt 170121,4
Wspotczynnik determinacji R? 0,984892
F(16, 67) 272,9808
Logarytm wiarygodnosci —438,9558
Bayesowskie kryterium informacyjne Schwarza 953,2354
Autokorelacja reszt rho: 0,044285
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej 368,3280
Bfad standardowy reszt 50,38973
Skorygowany R? 0,981284
Wartos¢ p dla testu F 1,86e-54
Kryterium informacyjne Akaikego 911,9115
Kryterium informacyjne Hannana-Quinna 928,5234
Statystyka Durbina h NA

aJak przy tabl. 1.
Uwaga. Jak przy tabl. 1. NA - nieskoriczonos¢.

Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL.
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Wrykres 5 ilustruje rzeczywiste koszty zuzycia energii elektrycznej i koszty teore-
tyczne uzyskane z modelu empirycznego.

Wykr. 5. Empiryczne i teoretyczne wartosci zmiennej miesieczny koszt zuzycia energii elektrycznej

zt
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Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu GRETL i danych z tabl. 2.

W tabl. 3 zamieszczono oszacowania parametréw empirycznego réwnania opisu-
jacego zmienng cena 1 MWh energii elektrycznej w danym miesigcu dla badanego go-
spodarstwa domowego. Potwierdzila si¢ hipoteza o sprzg¢zeniu zwrotnym miedzy
ta zmienng i zuzyciem energii elektrycznej — wzrost zuzycia energii skutkuje spadkiem
jej ceny jednostkowej. Relatywnie wysokie stale koszty w cenie jednostkowej rozkla-
daja sie na wigksza ilo$¢ jednostek zuzytej energii, co skutkuje obnizka ceny 1 MWh.
W réwnaniu dostrzega si¢ tez dodatnie korekty ceny jednostkowej co miesigc
i 6 miesiecy oraz ujemng korekte z opdznieniem o 5 miesiecy. Reakcja wielkosci zuzy-
cia energii elektrycznej na korekte cen nastepuje zatem z rozmaitymi opdznieniami
CZasowymi.

W rozpatrywanym okresie daje si¢ zaobserwowac rosnacy trend w przypadku ceny
1 MWh - $redniomiesieczny wzrost o blisko 28 gr. Dodatkowo wystepuje dodatnia
autoregresja ceny jednostkowej — biezaca cena jednostkowa stanowi ponad 84% ceny
z poprzedniego miesigca. Pojawiaja si¢ tez korekty autoregresyjne: dodatnia o ponad
35 gr co 11 miesiecy oraz ujemna o ponad 29 gr co 12 miesi¢cy. Réwnanie empiryczne
zamieszczone w tabl. 3 z duzg dokladnoscig opisuje mechanizm zmiennosci jednost-
kowej ceny energii elektrycznej — wyjasnione zostato 98,5% jej zmiennosci.
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Tabl. 3. Parametry réwnania empirycznego opisujacego cene 1 MWh energii elektrycznej

w danym miesigcu

A. ZMIENNE
Wyszczegdlnienie WSE:;crze)sljri\nik stangf’iar‘tjiowy itsatﬁl(j;ynliz Wartos¢ p | Istotnos¢?
const —102,749 54,390 -1,889 0,063 *
n 0,0466 0,0157 2,960 0,004 bl
b2 —0,0470 0,0150 -3,144 0,002 bl
z7 —0,0204 0,0102 -2,012 0,048 **
zn 0,0898 0,0146 6,155| <0,0001 bl
norm —285,196 57,9209 —4,924 <0,0001 *xX
dms 24,7786 10,8831 2,277 0,0260 **
a 1,9522 0,1444 13,52 <0,0001 *xX
(@) -0,6623 0,0999 —6,626 < 0,0001 il
Gs 0,3298 0,1140 2,892 0,005 bl
o —0,51980 0,1807 —-2,876 0,005 bl
B. POZOSTALE PARAMETRY
Wyszczegélnienie Wartosci
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej 718,0197
Suma kwadratow reszt 44 666,70
Wspdtczynnik determinacji R? 0,984526
F(10,71) 451,7342
Logarytm wiarygodnosci —374,6638
Bayesowskie kryterium informacyjne Schwarza 797,8015
Autokorelacja reszt rho; -0,136109
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej 188,7766
Bfad standardowy reszt 25,08204
Skorygowany R? 0,982347
Wartos¢ p dla testu F 4,39e-60
Kryterium informacyjne Akaikego 771,3276
Kryterium informacyjne Hannana-Quinna 781,9565
Statystyka Durbina h NA

alJakprzy tabl. 1.*-p <0,1.

Uwaga. Ze wzgledu na opdznienia, redukujace liczbe obserwacji, wykorzystano obserwacje od wrzesnia 2016 r.
do czerwca 2023 r. N = 82. NA - nieskoriczonos¢.

Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL.
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Na wykr. 6, ilustrujgcym zmienno$¢ ceny, przedstawiono rzeczywiste i teoretyczne
wielkos$ci zmienne;j.

Wykr. 6. Empiryczne i teoretyczne wartosci zmiennej cena 1 MWh w danym miesiqcu
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Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu GRETL i danych z tabl. 3.

4, Podsumowanie

W artykule oméwiono wyniki badania, ktdrego celem bylo okreslenie — za pomoca
wieloréwnaniowego modelu ekonometrycznego — popytu na energie elektryczng
w przykladowym gospodarstwie domowym w Polsce. Analizowano faktury za energie
elektryczna za okres od wrzesnia 2015 r. do czerwca 2023 r. W kwietniu 2021 r.
w gospodarstwie zostala zainstalowana pompa ciepla i zrezygnowano z ogrzewania
olejowego, co przyniosto znaczne oszczednosci.

Zaprezentowany w niniejszej pracy ekonometryczny model popytu na energie elek-
tryczng w gospodarstwie domowym nie potwierdza hipotezy o sprzezeniu zwrotnym
miedzy miesiecznym zuzyciem energii elektrycznej i ceng 1 MWh energii. Potwier-
dzona zostala natomiast rekurencyjno$¢ wplywu wielkosci zuzycia energii elektrycz-
nej na jej koszt. W latach 2022 1 2023 wystapil powazny kryzys energetyczny. W Polsce
jego konsekwencja byla interwencja panstwa w rynkowy mechanizm ekonomiczny.
Aby ograniczy¢ wydatki gospodarstw domowych, rzad zamrozil ceny energii elek-
trycznej, ograniczajac w ten sposob mechanizm rynkowy. Ta ingerencja spowodowata
eliminacje sprzezenia zwrotnego miedzy zuzyciem energii i jej ceng jednostkows.
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Zakoniczenie kryzysu powinno spowodowal ponowne pojawienie si¢ sprzezenia
zwrotnego rozpatrywanej pary zmiennych.

Poza walorami poznawczymi uzyskanych wynikéw modelowania ekonometrycz-
nego skonstruowane narzedzie empiryczne umozliwia wyznaczenie prognoz zuzycia
energii, jej kosztéw i ceny jednostkowej w kolejnych miesigcach, przynajmniej na na-
stepny rok. Pojawia si¢ jednak jedna istotna niewiadoma - z powodu kryzysu energe-
tycznego trudno ustali¢, nawet w krétkim okresie, jaka bedzie cena 1 MWh. Mimo
tego mozna stosunkowo doktadnie przewidzie¢ wielkosci zuzycia.

Kolejng inwestycja w gospodarstwie domowym moze by¢ instalacja fotowoltaiczna.
Warunkiem jej realizacji jest gruntowna analiza ekonomiczna efektywnosci takiego
przedsiewziecia, ktére w duzym stopniu zalezy od uwarunkowan legislacyjnych.
Warto podkresli¢, ze badane gospodarstwo domowe, cho¢ specyficzne pod wzgledem
wielko$ci i wykorzystania energii, moze stanowi¢ reprezentatywny przyklad dla pew-
nej grupy polskich gospodarstw domowych - szczegélnie tych, ktore korzystaja wy-
tacznie z energii elektrycznej jako Zrddla zasilania. Uzyskane wyniki mogg zatem zna-
lez¢ zastosowanie w szerszym kontekscie, a mianowicie w przypadku gospodarstw,
ktére zainstalowaly takie systemy ogrzewania jak pompy ciepta oraz tych, ktére maja
podobne wzorce zuzycia energii. Pomimo specyfiki analizowanego przykladu istotne
wnioski dotyczace wplywu cen energii na zuzycie i kosztow zwigzanych z przejsciem
na efektywniejsze systemy energetycznie dajg si¢ odnies$¢ do innych gospodarstw do-
mowych o zblizonych cechach. Sugeruje to, ze zaprezentowane narzedzia analizy eko-
nometrycznej mogg by¢ uzyteczne w prognozowaniu zuzycia energii i kosztow w szer-
szym zakresie. Ma to szczegdlne znaczenie w kontekscie rosnacej roli energii elek-
trycznej w polskich gospodarstwach domowych.

Wskazane rozwigzania polegajace na odchodzeniu od kopalnych zrodet energii
moga przynie$¢ znaczace korzysci w postaci ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych, a takze obnizy¢ biezace wydatki na energie elektryczna. Sformulowane hipotezy
badawcze potwierdzone zostaly empirycznie jedynie czg$ciowo, zaobserwowano bo-
wiem wzrost zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie domowym po zainstalowa-
niu pompy ciepla. Po zaniechaniu interwencji rzagdu w mechanizm rynkowy powinno
ponownie pojawic si¢ ujemne sprzezenie zwrotne miedzy zuzyciem energii elektrycz-
nej w gospodarstwie domowym i jej ceng jednostkows.
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