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Streszczenie. Energia elekiryczna jest obecnie fundamentem funkcjonowania kazdego gospodarstwa
domowego. Wykorzystywanie do ogrzewania domu zaréwno gazu, oleju opatowego, jak tez paliw
statych wymaga rdéwniez =zasilania energig elektryczng (na przyktad jest ona niezbedna do
funkcjonowania sterownikéw czy pomp obiegowych). Wspoétczesnie energia elektryczna jest najbardziej
sprzyjajgcym srodowisku naturalnemu Zrédtem energetycznym. Doswiadczenie pokazato, ze
zastgpienie olejowego systemu ogrzewania przez pompe ciepfa przyniosto znaczgce oszczednosSci
finansowe w gospodarstwie domowym.

Celem niniejszej pracy jest konstrukcja wieloréwnaniowego modelu ekonometrycznego, opisujgcego
mechanizmy zuzycia energii elektrycznej w konkretnym gospodarstwie domowym. Hipoteza modelowa
wskazuje, ze model winien mie¢ charakter ukfadu réwnan wspoétzaleznych. Opisane zostana:
miesieczna wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej (USAGE), kwota ptatnosci za te energie w PLN
(VALUE) oraz cena jednej MWh w danym miesigcu (PRICE). Wykorzystane zostaty miesieczne szeregi
czasowe od wrzesnia 2015 roku do czerwca 2023 roku. Powstaty tym samym szeregi czasowe o
liczebnosci 94 obserwacji statystycznych.

Zaprezentowany w niniejszej pracy ekonometryczny model zuzycia energii elektrycznej w
gospodarstwie domowym nie potwierdza hipotezy o sprzezeniu zwrotnym pomiedzy zmiennymi USAGE
oraz PRICE. Stanowi to rezultat interwencjonizmu parnstwowego na rynku zrédet energii w Polsce.
Natomiast pojawita sie rekurencyjnos¢ wptywu wielkosci zuzycia energii elektrycznej na jej wartos¢ w
jednostkach pienieznych. Poza walorami poznawczymi uzyskanych wynikdw modelowania
ekonometrycznego, skonstruowane narzedzie empiryczne umozliwia wyznaczenie prognoz wielkosci
zuzycia energii, jej wartosci oraz ceny jednostkowej w kolejnych miesigcach, w horyzoncie czasowym
przynajmniej kolejnych 12 miesiecy.
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An Econometric Model of Household Electricity Demand

Abstract. Electricity constitutes the foundation of every household's operation in this day and age. The

use of domestic gas, fuel oil, as well as solid fuels for heating still requires electricity to power the
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equipment. Contemporarily, electricity is the most environmentally friendly energy source. Experience
has shown that the replacement of a fuel-oil heating system with a heat pump has resulted in significant
financial savings for the household.

The purpose of the study entails the construction of a multi-equation econometric model describing
the mechanisms of electricity consumption in a specific household. The model hypothesis indicates that
the model should take the form of a system of interdependent equations. The following will be described:
the monthly volume of electricity consumption (USAGE), the cost of this energy payment in PLN
(VALUE), and the price per one MWh in a given month (PRICE). Monthly time series from September
2015 to June 2023 were used. The resulting time series amounted to a count of n=94 statistical
observations.

The econometric model of household electricity consumption presented in this paper does not support
the hypothesis of feedback between the variables USAGE and PRICE. This is due to the state
interventionism in the energy source market in Poland. By contrast, the recursiveness of the effect of
electricity consumption volume on its value in monetary units could be observed. Apart from the
cognitive value of the econometric modelling results obtained, the empirical tool constructed enables
the forecasting of energy consumption volume as well as its unit price and value for a minimum of 12
consecutive months.

Keywords: econometric model, demand, electricity consumption, interdependent equations

1. Wstep

Zroédta energii stanowia wspotczesnie fundament zycia cztowieka. Najwazniejszym z rodzajow
energii w gospodarstwie domowym jest dzi$ elektrycznos¢. Istnieja gospodarstwa domowe, w
ktérych jedyne zrodto ich zasilania to energia elektryczna. Warta uwagi staje si¢ zatem w tym
kontekscie dokonujaca si¢ transformacja energetyczna. Postepuje odchodzenie od kopalnych
zrodet energii (ropa naftowa, gaz, wegiel) na rzecz odnawialnych zrédet energii elektryczne;j
(stonce, wiatr, sita wody). Rozpatrywane gospodarstwo domowe wpisuje si¢ w ten trend.

Intensywna dekarbonizacja gospodarki Polski spowoduje zwigkszone zapotrzebowanie
gospodarstw domowych na energi¢ elektryczng. Rownoczesnie rosngce permanentnie ceny
energii beda korygowatly popyt. W warunkach rynkowych powstanie zatem ujemne sprzgzenie
zwrotne mi¢dzy ceng energii a jej zuzyciem.

Celem niniejszej pracy jest skonstruowanie wielorownaniowego ekonometrycznego
mikromodelu, opisujagcego mechanizmy popytu na energi¢ elektryczng w konkretnym
gospodarstwie domowym. Hipotetycznie: budowany mikromodel nalezy do klasy uktadow
rownan wspotzaleznych. Opisane zostang: miesigczna wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej,

warto$¢ zuzycia tej energii (w PLN) oraz cena jednej MWh w danym miesigcu. Wykorzystano



tutaj miesigczne szeregi czasowe od wrzesnia 2015 roku do czerwca 2023 roku. Powstaty tym
samym miesi¢czne szeregi czasowe o liczebnosci 94 obserwacji statystycznych.

Badanie ma oryginalny charakter. Prezentuje bowiem przypadek konkretnego gospodarstwa
domowego, w ktorym jedynym zrodiem energii jest elektrycznos¢. W literaturze brakuje takich
badan, gléwnie ze wzgledu na niedostgpnos¢ danych statystycznych o zuzyciu energii

elektrycznej w konkretnych gospodarstwach domowych.

2. Przeglad literatury

Problematyka zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych stanowi przedmiot
wielu prac naukowych. W okresie poczawszy od 2016 roku zwracaja uwage artykuty
podejmujace zagadnienia analiza zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych za
pomoca uporzagdkowanych modeli logitowych: przyktad Turcji (Ari i in., 2016). Nastepny
artykut wart odnotowania dotyczy analizy zachowan zwigzanych z konsumpcjg energii
elektrycznej. Jest to studium przypadku gospodarstwa domowego nieprowadzacego
dziatalnosci gospodarczej i biznesowej w Malang (Karisma i in., 2016). Podjeto rowniez temat
wplywu czynnikdw geodemograficznych na zuzycie energii elektrycznej 1 modele
prognozowania (Singh i in., 2016). W kolejnej pracy rozpatrywano kwesti¢ ekonometrycznego
modelowania zuzycia energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe jako narzedzie do
obliczania spotecznej normy zuzycia (Zaitseva, 2016). Wazne zagadnienie w tym konteks$cie
stanowi badanie oszczednosci energii, wynikajace ze sterowania predkosciami
klimakonwektorow w oparciu o liczb¢ oséb, gdzie zaprezentowano studium przypadku
(Hernandez-Tabares, 2017). Nastgpna warta odnotowania praca pt. Disentangling household
and individual actors in explaining private electricity consumption — dotyczy indywidualnego
zuzycia energii elektrycznej (Seebauer i Wolf, 2017). Z kolei Hidalgo 1 in. (2018) podj¢li temat
czynnikéw zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w Ekwadorze, poprzez studium przypadku
na Monte Sinai. Natomiast w artykule (Kim, 2018) znajdujemy charakterystyke i determinanty
zuzycia energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe w Korei. Praca autorstwa Sharif Ali
1 1n. (2020) podejmuje temat oszacowania 1 zwigzku krajowego zuzycia energii elektrycznej i
wlasno$ci urzadzen w malezyjskim miescie posrednim. Determinanty zuzycia energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych: dowody 1 sugestie z zastosowaniem w Czarnogorze
stanowily przedmiot badan autorow: Purisi¢ i in. (2020). W Grecji przeprowadzono badania

socjodemograficznych determinant zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych,



z wykorzystaniem analizy regresji kwantylowej (Kostakis, 2020). Przypadek Nigerii
znajdziemy w pracy (Mamudu i Ochei, 2020), gdzie podj¢to si¢ empirycznej analizy zuzycia
energii elektrycznej w powigzaniu ze wzrostem gospodarczym w Nigerii. Nieliniowa analiza
efektu ceny energii elektrycznej w zuzyciu energii elektrycznej w gospodarstwie domowym
stanowity przedmiot badania w artykule Zhang i Wen (2021). Wreszcie przeprowadzono
poréwnanie zuzycia energii w amerykanskich domach wedtug regionu klimatycznego (Debs i
Metzinger, 2022). Model zapotrzebowania na energi¢ elektryczng gospodarstwa domowego w
warunkach rynkowych (bez ingerencji panstwa) zaprezentowany zostat w pracy Wisniewski
(2023).

Z powyzszego przegladu literatury wynika, ze badacze interesuja si¢ znaczaco rozmaitymi
aspektami zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie domowym. Konieczne sg jednak
kolejne badania tego zagadnienia, istotnego dla funkcjonowania kazdego z gospodarstw
domowych, niezaleznie od miejsca jego zlokalizowania. W niniejszej pracy zaprezentowany
zostanie ekonometryczny wieloréwnaniowy mikromodel ekonometryczny, opisujacy popyt na

energi¢ elektryczng w warunkach interwencjonizmu panstwowego.

3. Metoda badania

W pracy podjeta zostanie proba opisu mechanizmu zmienno$ci zuzycia energii elektrycznej w
gospodarstwie domowym w ujeciu miesigcznym w okresie od wrze$nia 2015 roku do czerwca
2023 roku. Rozpatrywane gospodarstwo domowe znajduje si¢ w Toruniu (Polska). Obejmuje
obszar o powierzchni ponad 6000 m?, na ktorym posadowiony jest dom o powierzchni okoto

2

300 m?, garaz wolnostojacy o powierzchni okolo 60 m? oraz budynek gospodarczy o

powierzchni okoto 450 m?

. Jedynym zrodtem zasilania wykorzystywanym w tym
gospodarstwie domowym jest energia elektryczna pozyskiwana wytacznie z publicznej sieci
energetycznej. Brakuje zasilania gazowego. Do marca 2021 roku dom ogrzewany byt olejem
opatowym, z okresowym wspomaganiem kominkiem. W kwietniu 2021 roku zainstalowano
pompe ciepla, eliminujac ogrzewanie olejowe. Energia elektryczna jest zatem wykorzystywana
do celow grzewczych 1 os$wietleniowych domu mieszkalnego, garazu 1 budynku
gospodarczego, chlodniczych oraz poboru wody gruntowej, jako uzytkowej, a ponadto do
nawadniania terenu.

W niniejszej pracy opisany zostanie mechanizm zuzycia energii elektrycznej, za pomoca

stochastycznego uktadu rownan wspotzaleznych. Scharakteryzowane beda: miesieczna



wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej, warto$¢ zuzycia tej energii (w PLN) oraz cena jedne;j
MWh w danym miesigcu. Wykorzystano tutaj miesi¢czne szeregi czasowe od wrzesnia 2015
roku do czerwca 2023 roku. Powstaty tym samym miesigczne szeregi czasowe o liczebno$ci 94
obserwacji statystycznych.

Rozpatrywana bedzie jej zmienno$¢ ilosciowo, wartosciowo oraz dyspersja ceny

jednostkowej za 1 MWh, czyli:

VALUE
USAGE e

¥~ PRICE

gdzie USAGE jest wielko$cig miesigcznego zuzycia energii elektrycznej, VALUE informuje o
miesigcznym koszcie zuzycia energii elektrycznej w PLN, natomiast PRICE oznacza ceng
jednostkowa za 1 MWh w ztotych. Formuta (1) wskazuje, ze wielko$¢ zuzycia energii
elektrycznej wptywa bezposrednio na jej koszt w gospodarstwie domowym, jak roéwniez na jej
cene jednostkowa. RoOwnoczes$nie cena jednostkowa energii wywiera wplyw na wielkos$¢ jej

zuzycia. Oznacza to, ze zmienne USAGE oraz PRICE tworzg sprzezenie zwrotne, czyli:

USAGE . PRICE )

Mozna oczekiwa¢ ujemnego sprzezenia zwrotnego powyzszej pary zmiennych. Wzrost
zuzycia energii skutkuje obnizkg ceny jednostkowej, natomiast zwyzka ceny jednostkowe;j
sktania do zmniejszenia zuzycia energii elektryczne;j.

W kolejnych empirycznych rownaniach rozpatrywanego modelu wystapia réwniez
opoznione zmienne endogeniczne, czyli:
USAGE 1, USAGE 2, ..., USAGE 12 — opd6znienia zmiennej zuzycie energii, od 1 do 12
miesiecy,
VALUE 1, VALUE 2, ..., VALUE 12 — op6znienia zmiennej warto$¢ zuzytej energii, od 1
do 12 miesigcy,
PRICE 1, PRICE 2, ..., PRICE 12, - opo6znienia zmiennej cena jednostkowa energii, od 1 do
12 miesigcy.

Zbior zmiennych egzogenicznych tworzy¢ beda:

TIME — zmienna czasowa,



dml — zmienna zerojedynkowa, przyjmujaca wartos¢ 1 w styczniu kazdego roku oraz 0 w
pozostalych miesigcach,

dm7 — zmienna zerojedynkowa, przyjmujaca warto§¢ 1 w lipcu kazdego roku oraz 0 w
pozostatych miesigcach,

PUMP — zmienna zerojedynkowa, przyjmujgca wartos¢ 1 w miesigcach po zainstalowaniu pompy ciepta
oraz 0 w calym poprzedzajacym okresie oraz

NORM - zmienna zerojedynkowa, przyjmujgca wartos¢ 1 w miesigcach po przekroczeniu normy
zuzycia, przy niskiej cenie energii oraz 0 w okresach obowigzywania niskiej ceny.

Proces zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie domowym opisany zostanie za pomocg
trzech rownan stochastycznych. Parametry kazdego z réwnan oszacowane beda klasyczng
metodg najmniejszych kwadratow. Przyczyny takiego podejscia estymacyjnego opisano w
pracy Wisniewski (2022). W roéwnaniach modelu uwzgledniono autoregresje, opdznienia
zmiennych endogenicznych, trend oraz miesi¢gczne wahania okresowe. Model taki moze by¢
wykorzystany do prognozowania zmiennych endogenicznych metoda iteracyjng, opisang w
pracach Wisniewski (2021, 2016, podrozdziat 2.5).

Rozpatrywany przypadek nie stanowi odzwierciedlenia warunkéw konkurencji doskonate;.
Istnieja tu jednak mozliwosci dokonania wyboru dostawcy energii elektrycznej przez
konsumenta spo$rod wielu oraz wyboru taryfy u wybranego dostawcy. Wskutek tego
konsument ma niewielki wptyw réwniez na cene¢ dostarczanej energii elektrycznej. Zamrozenie

cen energii elektrycznej ogranicza mechanizm rynkowy.

4. Rezultaty i dyskusja

W okresie 2015-2023 wystepowaty sezonowe oscylacje wielkosci zuzycia energii elektrycznej
oraz kwot jej wartosci w rozpatrywanym gospodarstwie domowym. Po rezygnacji z ogrzewania
olejowego domu i wody uzytkowe;j i instalacji pompy ciepla nastgpito gwaltowne zwigkszenie
wielkosci zmiennych USAGE oraz VALUE. Ilustruja to wykr. 1 oraz 2. W okresie 2015-2021
obserwuje si¢ tez stabilizacj¢ ceny jednostkowej energii. Skok ceny pojawit si¢ na przetomie
lat 2022-2023. Od tego czasu dajg si¢ zauwazy¢ wahania ceny jednostkowej, z lekka
sktonnoscig do systematycznego wzrostu. Proces ten ilustruje wykr. 3, przedstawiajacy
wahania zmiennej PRICE. Ceny jednostkowe energii elektrycznej w gospodarstwie domowym

ksztattowaty si¢ na poziomie od 607,89 PLN do 1432,07 PLN za 1 MWh.



Wykr. 1. Miesieczne zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowym w okresie 2015_9 —
2023 _06
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Zrédto: faktury firmy ENERGA.

Wykr. 2. Warto$¢ miesiecznego zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie domowym w okresie
2015_9-2023_06 (w PLN)
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Zrédto: faktury firmy ENERGA.



Wykr. 3. Ceny 1 MWh energii elektrycznej w gospodarstwie domowym w okresie 2015_9 — 2023_06
(w PLN/1MWh).
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Zrédio: obliczenia wiasne.

Oszacowano parametry trzech réwnan stochastycznych, tworzacych system popytu na
energi¢ elektryczng w gospodarstwie domowym. Pierwsze z réwnan empirycznych opisuje
mechanizm zuzycia energii elektrycznej (p. tabl. 1). Dokladnos$¢ opisu w tym réwnaniu jest
nizsza w poréwnaniu z pozostatymi dwoma réwnaniami (R? = 0.888). Wynika to z pominigcia
w rownaniu kilku drobnych czynnikow, ktérych nie mozna bylto zarejestrowac. Sg to:

e czestos¢ przygotowywania i spozywania positkow poza domem;
e czestotliwos¢ wyjazdow na okres dtuzszy niz kilka dni — dom pozostaje bez uzytkownikows;
e czesto$¢ uruchamiania instalacji nawadniajacych 1 wiele innych.

Wazna rol¢ odgrywa w tym réwnaniu cena jednostkowa energii elektrycznej. Niestety, nie
potwierdzita si¢ hipoteza o sprzezeniu zwrotnym. Cena opdzniona o 1 1 6 miesigcy wpltywa
dodatnio na zuzycie energii elektrycznej. Natomiast reakcja negatywna pojawia si¢ po 7
miesigcach. Wowczas wzrost ceny energii elektrycznej po uptywie 7 miesigcy wplywa na
zmniejszenie wielko$ci zuzycia energii. Dziala tu wiec klasyczny mechanizm spadku popytu

pod wptywem przyrostu ceny jednostkowe;.



Tabl. 1. Réwnanie empiryczne: USAGE, wykorzystane obserwacje: 2016:04-2023:06 (N = 87)1

Zmienna Wspétczynnik Bfad stand. t-Studenta warto$¢ p Istotnoé¢
const -997,211 422,775 -2,359 0,0209 **
PRICE_1 1,9510 0,5410 3,606 0,0006 e
PRICE_6 3,3684 0,832772 4,045 0,0001 b
PRICE_7 -3,2349 0,972600 -3,326 0,0014 e
PUMP 471,663 63,3220 7,449 <0,0001 i
NORM -1610,84 315,355 -5,108 <0,0001 e
TIME -2,7752 1,06526 -2,605 0,0110 >
dm7 -129,853 54,8534 -2,367 0,0205 **
USAGE_1 0,6050 0,0706 8,575 <0,0001 e
USAGE_4 0,1940 0,0866 2,239 0,0280 **
USAGE_5 -0,2729 0,07766 -3,514 0,0007 e
Sredn. aryt. zm. zaleznej 626,8276 Odch. stand. zm. zalezne;j 375,0270
Suma kwadratow reszt 1355514 Btad standardowy reszt 133,5504
Wsp. determ. R-kwadrat 0,887932 Skorygowany R-kwadrat 0,873186
F(10, 76) 60,21612 Wartos$¢ p dla testu F 5,35e-32
Logarytm wiarygodnosci -543,3872 Kryt. inform. Akaike'a 1108,774
Kryt. bayes. Schwarza 1135,899 Kryt. Hannana-Quinna 1119,697
Autokorel.reszt - rho1 -0,147176 Statystyka Durbina h -1,823183

Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu GRETL.

Z réwnania empirycznego wynika, ze wykorzystywanie pompy ciepta zwigkszylo zuzycie
energii elektrycznej w gospodarstwie domowym $rednio o 471,7 kWh miesigcznie. Oznacza
to, ze pompa ciepta wywotata zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwie
domowym o blisko 5660 kWh rocznie. Zastgpienie pompg ciepta ogrzewania domu 1 wody
piecem olejowym przyniosto znaczace obnizenie kosztoéw. W omawianym roéwnaniu
empirycznym pojawiaja si¢ tez zalezno$ci autoregresyjne: dodatnie 1 i 4 miesigczne oraz
korygujace ujemne o okresie 5 miesigcy. Gwattowny kryzys energetyczny, ktory pojawit si¢ w
2022 roku spowodowal interwencj¢ panstwa na rynku energii (elektrycznos¢, gaz, wegiel).
Uwzgledniona w réwnaniu zmienna NORM przyjmuje warto$§¢ 1 w miesigcach, w ktorych
gospodarstwo domowe przekroczylo norme zuzycia, gwarantujaca obnizong cen¢ energii
elektrycznej. Empiryczny rezultat informuje o tym, ze interwencja panstwa skutkowata w
gospodarstwie domowym zmniejszenie zuzycia energii o 1,61 MWh. Wystgpil tez ujemny
trend zuzycia energii, prowadzac do zmniejszenia jej konsumpcji $rednio o 2,78 kWh
miesi¢cznie. Ujemne odchylenie sezonowe pojawia si¢ w lipcu, gdy zuzycie energii byto
$rednio o 129,85 kWh mniejsze w stosunku do skladowych systematycznych. Graficzna
ilustracje rzeczywistych wielkosci zuzycia energii elektrycznej oraz wartosci teoretycznych,

uzyskanych z modelu empirycznego przedstawia wykr. 4.

W tablicach wynikdw empirycznych ostatnia kolumna informuje o poziomie istotnosci p, przy ktérym
dana zmienna objasniajgca jest istotna. Przy tym *** oznacza, ze zmienna jest istotha na poziomie
istotnosci p < 0,01. Natomiast ** informuje o istotno$ci zmiennej przy 0,01 < p < 0,05.



Wykr. 4. Empiryczne i teoretyczne wartosci zmiennej: USAGE
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Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL i tabl. 1.

W tabl. 2 przedstawione jest empiryczne rownanie opisujace zmienno$¢ miesiecznej wartosci
zuzytej energii elektrycznej. Pojawia si¢ tu rekurencyjno$¢ oddziatywania wielko$ci zuzycia
energii na jej warto$¢. Doktadno$¢ opisu zmiennej VALUE jest bardzo wysoka. Wspotczynnik
R? = 0,985 wskazuje, ze 98.5% zmiennosci wartosci zuzytej energii zostaje wyjasniona przez
zmienne objasniajace rbwnania. Rownoczesny jednostkowy wzrost zuzycia energii powoduje
przyrost jej wartosci o okoto 723,1 PLN za 1 MWh. Réwnocze$nie pojawiaja si¢ ujemne
korekty z opdznieniami o 1, 3, 4, 5, 7 1 10 miesiecy. Wazne jest zwlaszcza nawigzanie
sekwencyjne z okresu 1 miesigca. Oznacza to, ze ponad 1,7% wartosci z miesigca poprzedniego
ujawnia si¢ w biezgcej wartosci energii elektrycznej gospodarstwa domowego. Pojawia si¢ tez
nieznaczna ujemna korekta autoregresyjna zmiennej VALUE z opdznieniem o 6 miesiecy.
Wystepuje dodatnia sezonowos$¢ miesigczna w styczniu, zwigkszajgc warto$¢ zuzycia energii o
70,15 PLN. Ponadto zmienna reprezentujaca interwencj¢ panstwa (NORM) wskazuje na
zmniejszenie wartos$ci zuzytej energii o 1035,21 PLN. W skali roku oszcz¢dno$¢ ta jest
niewielka. Zmienne objasniajgce réwnania wyjasniajg zmiennos$¢ blisko 98,5% mechanizmu

ksztaltowania zmiennej] VALUE. Graficzng ilustracj¢ rzeczywistych wartos$ci zuzycia energii



elektrycznej oraz warto$ci teoretycznych, uzyskanych z modelu empirycznego, przedstawia

wykr. 5.

Tabl. 2. Réwnanie empiryczne: VALUE, wykorzystane obserwacje: 2016:07-2023:06 (N = 84)

Zmienna |Wspoiczynnik| Btad stand. |t-Studenta| wartosép |Istotnoé¢
const 6,7918 28,7154 0,2365 0,8137
USAGE 0,7231 0,0386 18,73 <0,0001 e
USAGE_1 -1,3027 0,1399 -9,311 <0,0001 o
USAGE_3 -0,0930 0,0397 -2,344 0,0220 >
USAGE_4 -0,2517 0,1051 -2,396 0,0194 >
USAGE_5 -0,6484 0,1260 -5,145 <0,0001 e
USAGE_6 1,8432 0,2977 6,192 <0,0001 e
USAGE_7 -0,1014 0,0456 -2,224 0,0295 >
USAGE_10 -1,1337 0,3479 -3,259 0,0018 e
NORM -1035,21 167,494 -6,181 <0,0001 e
dm1 70,1465 21,9273 3,199 0,0021 o
VALUE_1 1,6958 0,2031 8,350 <0,0001 e
VALUE_2 0,1025 0,0435 2,355 0,0215 >
VALUE_4 0,5171 0,1313 3,938 0,0002 e
VALUE_5 1,0634 0,1573 6,760 <0,0001 o
VALUE_6 -2,9105 0,4442 -6,552 <0,0001 e
VALUE_10 1,9932 0,5334 3,737 0,0004 e
Sredn. aryt. zm. zaleznej 466,0512 Odch. stand. zm. zaleznej [368,3280
Suma kwadratéw reszt 1701214 Biad standardowy reszt 50,38973
Wsp. determ. R-kwadrat 0,984892 Skorygowany R-kwadrat |0,981284
F(16, 67) 272,9808 |Wartos¢ p dla testu F 1,86e-54
Logarytm wiarygodnosci -438,9558  |Kryt. inform. Akaike'a 911,9115
Kryt. bayes. Schwarza 953,2354 Kryt. Hannana-Quinna 928,5234
Autokorel.reszt - rho1 0,044285 Statystyka Durbina h NA

Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu GRETL.

Wykr. 5. Empiryczne i teoretyczne warto$ci zmiennej: VALUE
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Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL i tabl. 2.

W tabl. 3 zamieszczono empiryczne rdéwnanie miesi¢cznej ceny jednostkowej energii
elektrycznej, realizowanej w gospodarstwie domowym. Potwierdzita si¢ hipoteza o sprz¢zeniu
zwrotnym wystepujacym pomiedzy zmiennymi PRICE oraz USAGE. Wzrost zuzycia energii
elektrycznej skutkuje rownoczesnym spadkiem ceny jednej MWh. Relatywnie wysokie state
koszty w cenie jednostkowej rozktadaja si¢ na wickszg ilo$¢ jednostek zuzytej energii. Skutkuje
to obnizkg ceny jednostkowej za 1 MWh. W rownaniu dostrzega si¢ tez dodatnie korekty ceny
jednostkowej co 1 i 6 miesiecy oraz ujemng korekt¢ z opdznieniem o 5 miesi¢cy. Reakcja
wielkosci zuzycia energii elektrycznej na korekte cen nastgpuje zatem z rozmaitymi
opoOznieniami czasowymi.

W rozpatrywanym okresie dal si¢ zaobserwowac rosngcy trend ceny jednostkowe;.
Nastgpowat sredniomiesieczny wzrost ceny 1 MWh o blisko 28 groszy. Dodatkowo wystepuje
dodatnia autoregresja ceny jednostkowej. Biezaca cena jednostkowa stanowi rezultat ponad
84% ceny poprzedniego miesigca. Dodatkowo pojawiajg si¢ autoregresyjne korekty zmienne;j
PRICE: dodatnia o ponad 35 groszy co 11 miesigcy oraz ujemna o ponad 29 groszy co 12
miesigcy. RoOwnanie empiryczne, zamieszczone w tabl. 3 z duza doktadno$cig opisuje
mechanizm zmienno$ci jednostkowej ceny energii elektrycznej. Wyjasnione zostato 98,5%
zmiennoS$ci ceny jednostkowej. Wykr. 6 ilustruje zmiennos$¢ ceny, przedstawiajac rzeczywiste

oraz teoretyczne wielkosci zmiennej PRICE.

Tabl. 3. Réwnanie empiryczne: PRICE, wykorzystane obserwacje: 2016:09-2023:06 (N = 82)

Zmienna Wspétczynnik Btad stand. t-Studenta wartos¢ p Istotnosé
const -102,749 54,390 -1,889 0,063 *
USAGE_1 0,0466 0,0157 2,960 0,004 i
USAGE_2 -0,0470 0,0150 -3,144 0,002 e
USAGE_7 -0,0204 0,0102 -2,012 0,048 **
USAGE_12 0,0898 0,0146 6,155 <0,0001 e
NORM -285,196 57,9209 -4,924 <0,0001 i
dm6 24,7786 10,8831 2,277 0,0260 >
PRICE_1 1,9522 0,1444 13,52 <0,0001 e
PRICE _2 -0,6623 0,0999 -6,626 <0,0001 i
PRICE_5 0,3298 0,1140 2,892 0,005 e
PRICE_6 -0,51980 0,1807 -2,876 0,005 i
Sredn.aryt.zm.zaleznej 718,0197 Odch.stand.zm.zaleznej 188,7766
Suma kwadratow reszt 44666,70 Btad standardowy reszt 25,08204
Wsp. determ. R-kwadrat 0,984526 Skorygowany R-kwadrat 0,982347
F(10, 71) 451,7342 Wartos¢ p dla testu F 4,39e-60
Logarytm wiarygodnosci -374,6638 Kryt. inform. Akaike'a 771,3276
Kryt. bayes. Schwarza 797,8015 Kryt. Hannana-Quinna 781,9565
Autokorel.reszt - rho1 -0,136109 Statystyka Durbina h NA

Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL



Wykr. 6. Empiryczne i teoretyczne wartosci zmiennej: PRICE
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Zrédto: obliczenia wtasne z wykorzystaniem pakietu GRETL i tabl. 3.
5. Wnioski

Energia elektryczna jest obecnie fundamentem funkcjonowania kazdego gospodarstwa
domowego. Wykorzystywanie do ogrzewania domu zar6wno gazu, oleju opatowego, jak tez
paliw stalych — wymaga réwniez zasilania urzadzen energig elektryczng. Wspotczesnie energia
elektryczna stanowi najbardziej sprzyjajace srodowisku naturalnemu zrddto energetycznym.
Doswiadczenie pokazato, ze zastgpienie olejowego systemu ogrzewania przez pompe ciepta,
przyniosto znaczace oszczednosci finansowe w gospodarstwie domowym. Ponadto poprawit
si¢ komfort zycia dzigki temu, ze nie jest konieczne zamawianie oleju opatowego przynajmnie;j
dwukrotnie w ciggu roku.

W ostatnich 12 rozwazanych miesigcach koszt energii elektrycznej gospodarstwa domowego
wyniost 10889,09 PLN. Gdyby korzystaé z ogrzewania olejem opatowym, woéwczas koszt tego
zrédla energii mogt wynie$¢ okoto 17000 PLN. Do tego nalezy doliczy¢ zuzycie energii
elektrycznej na obstuge kotta olejowego (okoto 1000 PLN). Oszczednos$ci sg zatem znaczne.

Zaprezentowany w niniejszej pracy ekonometryczny model zuzycia energii elektrycznej w

gospodarstwie domowym nie potwierdza hipotezy o sprzezeniu zwrotnym pomi¢dzy



zmiennymi USAGE (zuzycie energii) oraz PRICE (cena jednostkowa). Potwierdzona zostata
natomiast rekurencyjno$¢ wptywu wielkosci zuzycia energii elektrycznej na jej warto$¢ w
jednostkach pienigznych. W latach 2022 i 2023 wystapit powazny kryzys energetyczny. Jego
konsekwencja w Polsce byta interwencja panstwa w rynkowy mechanizm ekonomiczny. W
dbatosci o ograniczenie wydatkéw gospodarstw domowych — rzad zamrozit ceny energii
elektrycznej, ograniczajac w ten sposéb mechanizm rynkowy. Owa ingerencja poskutkowata
eliminacja sprz¢zenia zwrotnego pomi¢dzy zmiennymi: cena energii i jej zuzycie. Zakonczenie
kryzysu powinno spowodowac¢ ponowne pojawienie si¢ sprzezenia zwrotnego rozpatrywanej
pary zmiennych.

Poza walorami poznawczymi uzyskanych wynikow modelowania ekonometrycznego,
skonstruowane narz¢dzie empiryczne umozliwia wyznaczenie prognoz wielkosci zuzycia
energii, jej wartosci oraz ceny jednostkowej w kolejnych miesigcach, przynajmniej na kolejne
12 miesiecy. Pojawia si¢ jednak jedna istotna niewiadoma. W zwigzku z kryzysem
energetycznym trudno ustali¢ — nawet w krotkim okresie jakie beda ceny jednostki energii
elektrycznej, ktéra jest dostarczana ze §wiata zewnetrznego. Nawet ta niewiadoma pozwoli
jednak stosunkowo doktadnie przewidzie¢ przyszte wielkosci zmiennej USAGE.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze kolejng inwestycja w gospodarstwie domowym moze
by¢ instalacja fotowoltaiczna. Warunkiem jej realizacji jest gruntowna analiza ekonomiczna
efektywnosci takiego przedsigwzigcia, ktore w duzym stopniu zalezy od uwarunkowan
legislacyjnych. Warto podkresli¢, ze rozpatrywane w niniejszym badaniu gospodarstwo
domowe, cho¢ specyficzne pod wzgledem wielkosci 1 wykorzystania energii, moze stanowic
reprezentatywny przyktad dla pewnej grupy polskich gospodarstw domowych. Szczegdlnie
obejmuje te podmioty, ktore korzystaja wylacznie z energii elektrycznej jako zrodta zasilania.
Wyniki uzyskane w tym studium przypadku moga zatem znalez¢ zastosowanie w szerszym
kontekscie, a mianowicie do gospodarstw, ktore zainstalowaty podobne systemy ogrzewania
jak pompy ciepta oraz tych, ktore sa narazone na podobne wzorce zuzycia energii. Pomimo
specyfiki tego przypadku istotne wnioski dotyczace wplywu cen energii na zuzycie oraz
kosztow zwigzanych z przejSciem na bardziej efektywne energetycznie systemy dajg si¢
przenies¢ na inne gospodarstwa domowe o zblizonych cechach. Sugeruje to, ze zaprezentowane
narzg¢dzia analizy ekonometrycznej moga by¢ uzyteczne w prognozowaniu zuzycia energii i
kosztow w szerszym zakresie. Ma to szczego6lne znaczenie w konteks$cie rosnacej roli energii
elektrycznej w polskich gospodarstwach domowych.

Rozwigzanie zastosowane w analogicznych przypadkach gospodarstw domowych moze

przynie$¢ znaczace korzys$ci w postaci ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Obnizy¢ tez



moze biezace wydatki na energi¢ elektryczng. Sformutowane hipotezy badawcze potwierdzone
zostaly empirycznie jedynie cze$ciowo. Obserwuje si¢ bowiem wzrost zuzycia energii
elektrycznej w gospodarstwie domowym po zainstalowaniu pompy ciepla. Po zaniechaniu
interwencji rzagdu w mechanizm rynkowy, powinno ponownie pojawi¢ si¢ ujemne sprzezenie
zwrotne pomie¢dzy zuzyciem energii elektrycznej] w gospodarstwie domowym a jej ceng

jednostkowa.
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