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Prognozowanie zuzycie energii elektrycznej

w gospodarstwach domowych

Streszczenie. Rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng w catej gospodarce $wiatowej jest efektem rozwoju spoteczno-gospodarczy oraz
postepu technicznego. W Polsce sektorem gospodarki, ktéry w ostatnim dziesiecioleciu odnotowat znaczny wzrost zuzycia energii elektrycznej jest
sektor gospodarstw domowych. Okreslenie gtéwnych czynnikéw wptywajgcych zuzycie energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe jest
niezbedne dla poprawy efektywnosci energetycznej w tym obszarze. W referacie zaprezentowano sposéb prognozowania $rednioterminowego
zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych z uzyciem modelu ekonometrycznego.

Abstract. Socio-economic development and technological progress are the cause of the ever-growing demand for electricity in the whole world
economy. In Poland, in the last decade, the household sector recorded a significant increase in electricity consumption. Understanding the factors
influencing the electricity consumption of households is necessary to improve energy efficiency. The paper shows how a medium-term forecast of
electricity consumption in households using an econometric model. (The forecasting electricity consumption in households).
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Wstep
W ostatnich latach czesto uzywanym pojeciem

w kontekscie elektroenergetyki jest rozw¢j zréwnowazony,
ktory mozna okresli¢ jako proces majgcy na celu
zaspokojenie potrzeb obecnego pokolenia w sposéb
umozliwiajgcy realizacje tych samych dazeh nastepnym
pokoleniom. Ogdlne zasady zréwnowazonego rozwoju,
ktore sformutowat Hermanem Daly, sg nastepujace:

— tempo zuzycia zasobéw odnawialnych nie moze
przekraczaé¢ tempa ich odtwarzania;

— tempo zuzycia zasobdéw nieodnawialnych nie moze
przekracza¢ tempa, w jakim pojawiajg sie ich
odnawialne substytuty;

— tempo emisji zanieczyszczen nie moze przekraczaé
zdolnosci asymilacyjnej srodowiska.

Gtéwne elementy zréwnowazonego rozwoju z punktu

widzenia elektroenergetyki zostaty przedstawione na rys. 1.
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Rys.1. Kluczowe elementy rozwoju zréwnowazonego
elektroenergetyki
Idee zrownowazonego rozwoju w  zakresie

elektroenergetyki Unia Europejska realizuje m. in. poprzez
pakiet klimatyczno-energetyczny, zwany w skrécie 3x20 do
2020 roku oraz czynny udziat w ustaleniu
miedzynarodowego porozumienia jakie zapadto na 21.

sesja oenzetowskiej Konferencji Stron (COP 21) w sprawie
zmian klimatu.

Istotne jest wiec monitorowanie oraz prognozowanie
wskaznikow zuzycia energii w poszczegolnych krajach UE
oraz okreslenie czynnikdw wptywajgcych na ich zmiane.
Wskaznik zuzycie energii elektrycznej czesto jest podawany
dla poszczegdlnych sektorow gospodarczych. Gospodarke
narodowg kazdego panstwa mozna podzielic na szereg
dziatow tj.: przemystowy, energetyczny, transportowy,
gospodarstwa domowe i rolnictwo. W kazdym sektorze na
zuzycie energii elektrycznej ma wptyw szereg, czesto
réznych czynnikow. Na rys. 2 przedstawiono zuzycie energii
elektrycznej w Polsce od poczatku XXI wieku.
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Rys.2. Zuzycie energii elektrycznej w gospodarce polskiej [1,2,3]

Zuzycie energii elektrycznej w tym okresie czasu
zwiekszyto sie o 17%, natomiast dziatem gospodarki w
ktorym odnotowano znaczny wzrost (o 24%) jest sektor
gospodarstw domowych.
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Charakterystyka gospodarstw domowych

W Polce jest ponad 14 min gospodarstw domowych,
50% z nich charakteryzuje sie kubaturg do 200 m® i
powierzchnig nie przekraczajgcg 60 m?, w ktéra
zamieszkuje najczesciej 2-3 osoby ($rednia 2,8 osoby). W
ciggu ostatniego dziesieciolecia mozna zauwazyé¢
systematyczny zwigkszanie si¢ powierzchni i kubatury
mieszkan oraz spadek Sredniej ilosci oséb w gospodarstwie
domowym. Statystyczne gospodarstwo domowe w Polsce
w ciggu roku zuzywa ok. 2000 kWh energii elektrycznej i
jest to wartos¢ dwa razy mniejsza od sredniej krajow UE [2].

Charakterystyka gospodarstw domowych, z punktu
widzenia zuzycia energii elektrycznej, zostata przygotowana
w oparciu o wytyczne opisane w dokumencie
opublikowanym przez Eurostat - Manual for statistics on
energy consumption in households (MESH) oraz o dane
Gtéwnego Urzedu Statystycznego. Odbiorniki energii
elektrycznej zostaty podzielone na 6 grup:

— urzadzenia do ogrzewania pomieszczen,

— urzadzenia do podgrzewania wody,

— urzadzenia do gotowania positkow,

— urzadzenia do chtfodzenia pomieszczen,

— oswietlenie, sprzet AGD i RTV

— pozostate, nie wymienione w innych grupach.

W pierwszg grupe urzgdzen jest wyposazone jedynie
5,3% mieszkan. Ze wzgledu na znaczne koszty oraz duzg
dostepnos¢ innych, tanszych nosnikéw energii (w
szczegolnosci wegla) ogrzewanie urzgdzeniami
elektrycznymi nie jest stosowane na szeroka skale.
Elekiryczne urzagdzenia grzewcze stuzg gtéwnie jako
uzupetniajgce zrédta ciepta lub znajdujg zastosowanie w
miejscach, gdzie nie mozna uzyé innego rodzaju
ogrzewania [1,4].

W 23,5% gospodarstw domowych zainstalowane sg
elektryczne urzadzenia do podgrzewania wody (termy,
bojlery). Liczba tych urzadzeh utrzymuje sie na statym
poziomie w ostatnich latach. Sredni wiek tych urzadzen to 9
lat, co $wiadczy, ze te urzadzenia nie sg technicznie
przestarzate [1,4].

Kuchenki gazowe z elektrycznym piekarnikiem mozna
znalez¢ w co drugim gospodarstwie domowym, natomiast
kuchenki w pelni elektryczne (ptyta grzewcza z
piekarnikiem) w co dziesigtym. Nalezy wspomnie¢ tez, ze
ponad 50% gospodarstw domowych jest wyposazona
kuchenke mikrofalowg [1,4].

W klimatyzatory znajdujg sie na wyposazeniu niespetna
0,5% domostw, lecz ich liczba w ostatnich latach znaczaco
wzrasta gtéwnie za sprawg nowobudowanych mieszkan o
podwyzszonym standardzie. W wigekszosci sg to urzadzenia
przeznaczone do chiodzenia pojedynczych pomieszczen.
Zaledwie 0,04% mieszkan posiada centralng klimatyzacje
[1,2,4].

Najliczniejszg grupe odbiornikdw energii elektrycznej
stanowig urzgdzenia AGD, RTV oraz oswietlenie. Niemal
kazde gospodarstwo domowe na wyposazeniu posiada
lodéwke, pralke oraz telewizor. Natomiast $rednia moc
zainstalowanych zaréwek (w tym tez energooszczednych
Swietléwek oraz zrodet LED) w gospodarstwie domowym
jest szacowana na poziomie 550W, natomiast moc
zainstalowanych zaréwek na jednostke powierzchni wynosi
7,21 Wim?[1,2,3,4].

Na rys 3. zestawiono zuzycie energii elektrycznej
wedtug wczesniej omawianych grup urzgadzen dla Polski
oraz dla sredniej 27 panstw UE. Najwieksze r6znice mozna
zauwazy¢ w udziale procentowym w zuzyciu energii
elektrycznej dla grupy urzadzen do ogrzewania
pomieszczen oraz dla sprzetu AGD. W przypadku pierwszej
grupy urzgdzen mozna zinterpretowaé ten fakt jako brak
opfacalnosci  inwestycji w  ogrzewanie elektryczne

pomieszczen w Polsce. Nadmierne zuzycie energii
elektrycznej przez urzgdzenia AGD w kraju jest
spowodowany miedzy innymi przez zaawansowany wiek
tych urzadzen, a co z tym sie wigze sprzet AGD w Polsce
charakteryzuje sie nizszymi klasami energetycznymi niz
analogiczne urzadzenia gospodarstwa domowego w
wysokorozwinietych krajach UE.
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Rys.3. Zuzycie energii e zuzycie energii elektrycznej grup urzadzen
dla a).Polski, b) Unii Europejskiej [1,3]

Jednym z gtéwnych, realizowanych dtugofalowo celow
Komisji Europejskiej w zakresie ograniczenia zuzycia
energii elektrycznej w gospodarstwach domowych jest
upowszechnianie certyfikatow i etykiet energetycznych
zarowno dotyczgcych sprzetu AGD, oswietlenia jak i
budynkéw oraz pojazdow osobowych. Unijne etykiety
energetyczne majg na celu udostepnianie konsumentom
czytelnych informacji o nabywanych przez nich produktach
AGD dotyczgcych zuzycia energii, wody, czy innych
parametrow wydajnosci. Na ich podstawie konsument jest
w stanie zidentyfikowaé rzeczywistg efektywnosé
energetyczng urzadzenia oraz oceni¢ jego potencjat
oszczednosci w rachunkach za energie elektryczng. Z
przytoczonych wczesniej danych w Polsce istnieje jednak
nadal potrzeba rozpowszechniania widocznosci
dotyczacych certyfikowania i etykietowania energetycznego
sprzetu AGD u konsumentéw.

Modelowanie i prognozowanie ekonometryczne
Modelowanie oraz prognozowanie zuzycia energii
elektrycznej w sektorze gospodarstw sg procesami
wieloptaszczyznowymi i ztozonymi. Jednym ze sposobdéw
na okreslenie gldwnych czynnikow wplywajgcych na
zuzycie energii w sektorze gospodarstw domowych jest
zastosowanie modelowania ekonometrycznego. Zmienng
objasniang w takim modelu jest wskaznik zuzycia energii

elektrycznej. Natomiast czynniki wplywajgce na ten
wskaznik mozna podzieli¢ zgodnie 2z zatozeniami
zrbwnowazonego rozwoju na trzy grupy: czynniki
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energetyczno-techniczne, czynniki finansowo-ekonomiczne
oraz czynniki spoteczne.

Liniowy model ekonometryczny z wieloma zmiennymi
objasniajgcymi ma wtedy postac:

K
(1) Y=a,+) (a,X,)+¢

k=1
gdzie: Y — zmienna objasniana, X, - k-ta zmienna
objasniajgca dla k=1, 2 ...K, a, a; — parametry strukturalne
modeludlak=1,2...K, ¢ - skladnik losowy.

W modelowaniu ekonometrycznym czynniki powinny
spetnia¢ kryteria merytoryczne: ujmowaé najistotniejsze
wlasnosci  analizowanych  zjawisk, by¢é precyzyjnie
zdefiniowane, umozliwia¢ wzajemng kontrole poprzez
znajomos¢ zwigzkow statystycznych i merytorycznych
wystepujgcych miedzy nimi oraz charakteryzowaé sie
zgodnoscig proporcji miedzy  liczbg  zmiennych
reprezentujgcych dany aspekt zjawiska a ich znaczeniem
merytorycznym. Czynniki spetniajgce wyzej wymienione
kryteria mogag petni¢ role zmiennych objasniajgcych w
modelu ekonometrycznym.

Do wyznaczenia poszczegélnych parametrow modelu
ekonometrycznego postuzono klasyczng metodg
najmniejszych kwadratéw. Kolejne kroki w analizie
ekonometrycznej zostaty przedstawione na rys. 4.

Model ekonometryczy

- czynniki energetyczno-techniczne,
- czynniki finansowo-ekonomiczne,
- czynniki spofeczne
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Rys. 4. Schemat analizy ekonometryczne;j

Do weryfikacji modelu ekonometrycznego wykorzystano
szereg testbw  statystycznych, ktore umozliwia
oprogramowanie GRETL. Diagnostyka polegata na: ocenie
wspotczynnika zmiennosci, ocenie istotnosci parametrow
strukturalnych (test t-Studenta, test F-Snedecora), ocenie
stopnia dopasowania modelu (czynnik determinujgcy RZ),
ocenie normalnosci rozkfadu (test Jarque’a-Bery), ocenie
liniowosci postaci analitycznej modelu (test White) oraz
ocenie wspdtliniowosci zmiennych objasnianych [5].

Parametry  strukturalne skonstruowanego modelu
ekonometrycznego zostaty zaprezentowane w tab. 1. Grupg

czynnikdw majgcych najwiekszy wptyw na wskaznik zuzycia
energii elektrycznej sg czynniki finansowo-ekonomiczne
(parametry modelu od a; do a,) . Model uzupetnia zmienna
objasniajgca o charakterze energetyczno-technicznym
(parametr as) jakg jest procentowy wskaznik wyposazenia
gospodarstw w zmywarki do naczyn. Dla analizowanego
okresu czasowego (lata 2001-2014) zmienne o charakterze
spotecznym nie mialy istotnego wptywu na zmienng

objasniana.
Tabela 1. Parametry strukturalne modelu zuzycia energii
elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych
Parametr | Warto$¢ | Opis Jednostka
Qo 44683,8 | Stata -
Przecietne miesigeczne
as 209,3 wydatki na zt
1 osobe na nosniki energii
Przecietne miesigczne
a, |-1736 |Wydalkina |«
1 osobe na wyposazenie
gosp. domowego
Udziat  wydatkéw na
as 15235 uzytk_oyvanie mieszkania i o
nosniki energii
w wydatkach ogétem
) Cena energia elektryczna
as dla gosp. domowych zt/kWh
27381,6 (taryfa G-11)
Wyposazenie gospodarstw | % ogoétu
as -173,9 domowych w zmywarki do | gosp.
naczyn dom

Nalezy zwréci¢ uwage, iz co najmniej trzy parametry
modelu ekonometrycznego mozna powigzaé ze sprzetem
AGD. Do grupy tych czynnikéw mozna zaliczy¢:

— parametr as — jako zmienng odwoltujgca sie
bezposrednio do ilosci urzgdzen AGD w gospodarstwie
domowym,

— parametr a, — jako czynnik mogacy wptyng¢ na
zwiekszenie w gospodarstwie domowym ilosci urzadzen
AGD w tym tez o wyzszych klasach energetycznych,

— parametr a; — ktéry moze miec¢ istotny wptyw na cheé
wymiany nieekonomicznego sprzetu AGD na nowy
efektywniejszy energetycznie.

Kolejnym etapem analizy byto skonstruowanie prognozy
Srednioterminowej zuzycia energii elektrycznej w badanym
sektorze uwzgledniajgcej parametry strukturalne badanego
modelu ekonometrycznego. Prognoze oparto o zatozenia
rozwoju zréwnowazonego oraz wyznaczone trendy dla
czynnikdw wptywajgcych na zuzycie energii elektrycznej w
sektorze gospodarstw domowych: Zatozono:

— wazrost miesiecznych wydatkéw na 1 osobna nos$niki na
poziomie 3% w skali roku,

— wzrost miesiecznych wydatkbw na 1 osobe na
wyposazenie gospodarstw domowych o 2,5% w skali
roku,

— zmniejszenie udziatu wydatkéow na mieszkania i nosniki
energii w wydatkach ogétem na poziomie 1% rocznie,

— wzrost ceny za energie elektryczna o 1% w skali roku,

— zwigkszenie udziatu gospodarstw domowych w
zmywarki do naczyn z poziomu 24% w 2014 roku do
poziomu 29,5% w 2020 roku.

Na rys. 5 zestawiono dane statystyczne zuzycia energii
elektrycznej przez gospodarstwa domowe [1] oraz wyniki
uzyskane za pomocg modelu ekonometrycznego.
Wspétczynnik determinacji R?dla prezentowanego modelu
wyniést 0,95. Analizujgc uzyskane wyniki mozna zauwazyc,
ze zapotrzebowanie na energie elektryczna dla sektora
gospodarstw domowych do 2020 roku zwigkszy sie o ok

32 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 4/2017



) P O
BT S LS S

$ S
S s

—e— Model

Rys. 5. Zuzycie energii elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych

3,5% i wyniesie niespetna 30 000 GWh. Oznacza to zuzycie
energii przez statystyczne domostwo w Polsce na poziomie
2150 kWh w skali roku. Jest to warto$¢ znacznie nizsza od
krajéw sasiadujgcych z Polskg. Dla poréwnania zuzycie
energii elektrycznej przez gospodarstwo domowe w krajach
0 podobnej historii przemian ustrojowo-politycznych, takich
jak Stowacja i Czechy, wynosi odpowiednio 2600 i 3100
kWh/rok. Natomiast w wysokorozwinietym kraju jakim sg
Niemcy warto$¢ tego wskaznika wynosi 3400 kWh rocznie.

. Podsumowanie
Przeprowadzona analiza wykazata, ze zuzycie energii

elektrycznej w sektorze gospodarstw domowych ma istotny

wptyw na catg gospodarke narodowa. Natomiast struktura

wyposazenia  odbiornikébw  energii  elektrycznej w

domostwach wykazata, iz najwiekszy wptyw na zuzycie

energii majg urzadzenia AGD.

Na podstawie opracowanego model ekonometryczny
mozna natomiast wywnioskowac¢, iz na zuzycie energii
elektrycznej przez sektor gospodarstw domowych w Polsce
majg wplyw gtéwnie czynniki o charakterze finansowo-
ekonomicznym. Ten fakt odzwierciedlajg réwniez dane
podawane przez Urzad Regulacji Energetyki méwigce o
statym wzroscie odbiorcéw korzystajgcych z zasady TPA
m.in. w celu obnizenia kosztéw za rachunki za energie
elektryczng. Obecnie ilos¢ odbiorcéw, ktorzy skorzystali ze
zmiany sprzedawcy energii w grupie taryfowej G wynosi
385 tys. [6]. Wzrost ten moze $wiadczy¢é o stale
zwiekszajgcej sie Swiadomosci i wiedzy na temat
ograniczania kosztdw zwigzanych ze zuzyciem energii
elektrycznej przez odbiorcow indywidualnych.

W najblizszych latach w krajowych gospodarstwach
domowych nalezy spodziewac¢ sie dalszego wzrostu liczby
urzgdzen elektrycznych. Aby wraz ze wzrostem liczby,
gldwnie matych urzadzen elektrycznych, nie wzrastato
znaczgco zuzycie energii w sektorze gospodarstw
domowych nalezy  zastosowa¢  szereg narzedzi
wplywajgcych na poprawe efektywnosci energetycznej w
tym dziale gospodarki tj [7].:

- powszechny i szeroki dostep do informacji o etykietach
energetycznych sprzetu oswietleniowego, AGD i RTV,
realizowany m.in. za pomocg medialnych kampanii
informacyjnych oraz serwiséw internetowych,
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Dane rzeczywiste

- wdrozenie systemu powszechnej edukacji sktadajgcej
sie z szkoleh wplywajgcych na wzrost $wiadomosci
spotecznej zwigzanej z racjonalnym uzytkowaniem
energii w sektorze gospodarstw domowych,

- wprowadzenie systemu szkolen zawodowych (dla
instalatoréw i sprzedawcow) podnoszgcych kwalifikacje i
umiejetnosci w doradzaniu, doborze i wykorzystaniu
energooszczednych technologii przeznaczonych dla
odbiorcéw indywidualnych,

- wprowadzenie szeregu uregulowan prawnych
ukierunkowanych na promocje efektywnego
wykorzystania energii przez uzytkownikow koncowym
ze szczegolnym uwzglednieniem odbiorcow
indywidualnych,

- stworzenie kompleksowego systemu dofinansowania
Srodkami  publicznymi  przedsiewzie¢ dotyczacych
potencjatu  efektywnego wykorzystania energii i
zastosowania odnawialnych Zrédet energii w budynkach
wielo i jednorodzinnych. Realne umozliwienie
gospodarstwom domowym stanie sie prosumentem na
rynku energii elektryczne;j.
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