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Spremembe navad gospodinjstev kot odziv na cenovne signale
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Povzetek. Zaradi narascanja $tevila obnovljivih virov elektricne energije naraséajo tudi potrebe po proznosti.
Pomembno vlogo ima pri tem prav tako proznost gospodinjskih odjemalcev. Slednjo je mogoce spodbuditi
predvsem s cenovnimi signali, pri ¢emer se poraja vprasanje, kako velik mora biti ta cenovni signal. Cilj prispevka
je zato doloéiti vi§ino cenovnega signala oziroma tarifne razlike, ki bi gospodinjske odjemalce spodbudila, da bi
trajno spremenili svoje navade pri rabi elektricne energije. Metodologija temelji na anketiranju odjemalcev o visini
minimalnega finan¢nega nadomestila za trajno spremembo svojih navad, ki se nadalje normira na energijo proznosti
zaradi trajne spremembe. Ocenjeni cenovni signal za uporabo prilagodljivih gospodinjskih aparatov samo pono¢i
in ob koncih tedna ter vec¢ja nihanja temperature sanitarne vode znasa 200 €/ MWh, za trajno znizanje temperature

ogrevanja prostorov za 1, 2 in 3 °C pa 600 €/ MWh.

Kljuéne besede: cenovna krivulja proznosti, gospodinjski odjemalci, prilagajanje odjema, tarifna razlika.

Household Behavioural Changes in Response to Electricity
Price Signals

Due to the increasing share of renewable electricity sources, the
need for flexibility is also growing. Household consumers can
play an important role in providing this flexibility, which can
primarily be encouraged through price signals. This raises the
question of how strong it should be. The aim of this paper is
therefore to determine the level of the price signal, or tariff
difference, required for household consumers to permanently
change their electricity consumption habits. The methodology
is based on a consumer survey on the minimum financial
compensation required for consumers to permanently change
their habits. This is further normalized to the flexible energy
due to the permanent change. The estimated price signal is
approximately 200 € MWh for shifting the use of flexible
household appliances to night-time and weekend periods, as
well as for allowing larger fluctuations in the temperature of
domestic hot water. For a permanent reduction in the space-
heating temperature by 1, 2, and 3 °C, the estimated price signal
is approximately 600 €/ MWh.

Keywords: demand response, demand response supply curve,
household consumers, tariff difference.
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vse zahtevnejSe. V omrezju se zaradi tega pojavljajo
preobremenitve, prezasedenosti ter tudi obrnjeni pretoki
moci [1]. Hkrati se zaradi nestanovitnosti obnovljivih
virov pojavljajo ve¢je potrebe po proznosti bodisi na
strani proizvodnje bodisi na strani odjema. Pri tem
proznost odjema pomeni prilagajanje porabe elektri¢ne
energije ter prispeva k boljsemu izkori$¢anju proizvodnje
iz obnovljivih virov in zmanjSanju prezasedenosti
omreZja. Aktivacija proznosti se pri tem lahko izvede
implicitno, na podlagi cenovnih signalov (dinamiéne
tarife, tarife, vezane na ¢as uporabe) ali eksplicitno, kot
daljinsko voden odziv s spodbudami, kot odziv na stanje
na trgu ali potrebe sistema [2], [3].

Pomemben del proznosti odjema je proznost
gospodinjskih odjemalcev, ki v preteklosti niso bili
pomemben vir proznosti. Zaradi hitrega narascanja
elektrifikacije ogrevanja, hlajenja, priprave sanitarne
vode, mobilnosti in investiranja v lastne baterijske
hranilnike pa zdaj postajajo ena kljucnih skupin
potencialnih ponudnikov proznosti. Veliko $tevilo
odjemalnih mest z velikim Stevilom naprav tako pomeni
velik potencial proznosti. Vendar pa razpolozljiva
proznost ni odvisna le od tehni¢nih karakteristik
posameznih naprav, temve¢ predvsem od navad in
vedenja odjemalcev ter dopustnega vpliva na njihovo
udobje. [4], [5].

Odjemalci pa so pripravljeni sprejeti manjse udobje in
spremeniti navade, Ce za to prejmejo ustrezno financno
nadomestilo [6]. Pri tem je mogoce financno nadomestilo
oblikovati kot tarifne signale ali neposredne nagrade za
zmanjSanje porabe. V preteklih aplikativnih projektih se
je izkazalo, da je aktivacija proznosti na podlagi
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nagrajevanja dosegla velik kratkoro¢ni odziv, vendar je
uspesnost ukrepa pri gospodinjskih odjemalcih s ¢asom
upadla [7], [8]. Na drugi strani pa se pri modeliranju tarif
postavlja vprasanje, kako velika naj bo razlika med
posameznimi tarifami. Prenizka razlika med tarifami
odjemalce ne motivira k spremembam, previsoke razlike
pa vodijo k tezji sprejemljivosti ukrepa [9], [10].

Zato se na tem mestu poraja vpraSanje, kak$na mora
biti viSina razlike med tarifami, da bi odjemalci trajno
spremenili svoje navade. V literaturi se tega vprasanja
lotevajo na razlicne nacine. Najpogosteje se uporablja
pristop, ki temelji na analizi rezultatov preteklih pilotnih
projektov [11], [12], [13]. Pri tem se odziv odjemalcev
izrazi kot funkcija razmerja med tarifami. Del literature
pa navaja anketiranje o visini financnega nadomestila za
premik porabe ali spremembo navad. V vecini teh
primerov je finan¢no nadomestilo izrazeno kot letni ali
mesecni prihranek oziroma kot delez znizanja racuna za
elektricno energijo [14], [15], [16]. Pretvorba
zahtevanega financnega nadomestila v potrebno razliko
med tarifami pa je obravnavana v omejenem obsegu [17],
[18], predvsem zaradi zahtevnosti dolocCitve energije
proznosti [19], [20]. Zato je to vpraSanje izhodisce tega
prispevka.

Tako je namen tega prispevka ovrednotiti potrebni
cenovni signal za aktiviranje trajnih sprememb navad
gospodinjskih odjemalcev, kot so uporaba prilagodljivih
gospodinjskih aparatov samo ponoci in ob koncih tedna,
dopuscanje vecjega nihanja temperature sanitarne vode z
namenom segrevanja ob nizjih cenah elektri¢ne energije
ter trajno zniZanje temperature ogrevanja prostorov za 1,
2 in 3° C. Pri tem je poudarek na pretvorbi z anketo
pridobljenega zahtevanega financnega nadomestila v
tarifno razliko, kjer se nadomestilo normira tako na letno
porabo elektricne energije odjemalca kot na energijo
proznosti.

2 METODOLOGIJA

Metodologija za izracun razlike med tarifami temelji na
kombinaciji podatkov iz literature in anketiranja.
Tehni¢ne znacilnosti posameznih naprav, kot so mo¢ in
poraba energije, sezonska odvisnost uporabe in odvisnost
uporabe od Stevila oseb v gospodinjstvu, so privzete iz
literature [21], [22], [23]. Vedenjski vzorci odjemalcev
ter njihovo zahtevano finan¢no nadomestilo pa so
pridobljeni z anketiranjem.

2.1 Anketiranje

Anketiranje je sistemati¢na metoda zbiranja podatkov o
znacilnostih, vedenju, stalis¢ih in Zeljah anketirancev.
Temelji na zbiranju odgovorov na vnaprej pripravljena
vprasanja. To omogoca nadaljnjo obdelavo rezultatov in
njihovo posplosevanje na SirSo populacijo. Kakovost
rezultatov je pri tem odvisna predvsem od zasnove
vprasalnika ter reprezentativnosti in velikosti vzorca
[24].

Vprasalnik, pripravljen v okviru raziskave, je v prvem
delu vseboval splosna vprasanja o gospodinjstvu, kot so
tip gospodinjstva, Stevilo oseb v gospodinjstvu ter
mesecna/letna poraba elektri¢ne energije. V drugem delu
pa so sledila vprasanja o trajnih spremembah navad in
dopustnem vplivu na udobje. Pri tem so se nanasala na:

e uporabo prilagodljivih gospodinjskih aparatov
samo pono¢i in ob koncih tedna,

e dopuscanje vec¢jega nihanja temperature sanitarne
vode z namenom segrevanja ob nizjih cenah,

e trajno znizanje temperature ogrevanja prostorov za

1°C,

e trajno zniZanje temperature ogrevanja prostorov za
2°Cin

e trajno zniZanje temperature ogrevanja prostorov za
3°C.

Anketiranci so pri tem navedli, ali bi sprejeli
posamezno trajno spremembo in ob kak$nem
minimalnem meseénem finannem nadomestilu.
Vprasanja o visini nadomestila so bila odprtega tipa, pri
¢emer so anketiranci znesek podali neposredno in niso
izbirali med vnaprej doloCenimi razredi. Tak pristop
omogoca neposredno oceno zahtevanega nadomestila,
hkrati pa zahteva dodatno obdelavo rezultatov.

2.2 Normirana cenovna krivulja proznosti

Dolo¢itev normirane cenovne krivulje proznosti temelji
na izraéunu normiranih cenovnih sprememb odjemalcev.
Slednja je definirana kot nadomestilo odjemalcev za
posamezno trajno spremembo, normirano na njegovo
mesec¢no porabo elektriéne energije. Njen izracun je
podan z enacbo (1).

Ac, = (1)

G
W,

Pri tem je Cr mesetno financno nadomestilo za
posamezno trajno spremembo odjemalca, W, pa
povpreéna mesecna poraba elektriéne energije taistega
odjemalca.

Vrednosti  normiranih ~ cenovnih  sprememb
odjemalcev po posamezni spremembi se nato kumulira v
normirano cenovno krivuljo proznosti. Namen njene
izdelave je oceniti, kolik§no finanéno nadomestilo,
normirano na skupno porabljeno elektri¢no energijo, bi
spodbudilo dolo¢en delez odjemalcev k trajni spremembi
navad. Tak pristop omogoca primerjanje nadomestila
med razli¢nimi odjemalci, vendar ne poda tarifne razlike
za trajno spremembo.

2.3 Tarifna razlika za trajno spremembo

Tarifna razlika za trajno spremembo podaja velikost
cenovnega signala oz. razliko med nizjo in vi§jo tarifo, ki
bi odjemalce spodbudila k trajni spremembi navad. Pri
tem se mesecno finan¢no nadomestilo za posamezno
spremembo odjemalca normira na premaknjeno ali
zmanjSano mesecno porabo elektricne energije
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posamezne odjemalceve naprave. Odjemalec pri uporabi
prilagodljivih gospodinjskih aparatov samo pono¢i in ob
koncih tedna ter pri dopuscanju vecjega nihanja sanitarne
vode prilagaja celotno porabo naprave. Pri znizanju
temperature ogrevanja prostorov pa se nadomestilo
normira na zmanjSano porabo elektriéne energije.
Izracun tarifne razlike za posamezno napravo odjemalca
se izvede po enacbi (2).

C
Ar, ==& 2
T, (2

Cr je pri tem meseéno finanéno nadomestilo za
posamezno spremembo, E; pa premaknjena ali
zmanjSana mesecna poraba elektriéne energije zaradi te
spremembe.

Tudi v tem primeru se izraCunane tarifne razlike za
posamezno napravo in odjemalca razvrstijo naras¢ajoce
in prikazejo s kumulativno krivuljo tarifnih razlik.
Krivulja prikazuje, pri kaksni viSini tarifne razlike bi
doloc¢en delez odjemalcev sprejel posamezno trajno
spremembo navad.

3 REZULTATI

V okviru anketiranja o trajnih spremembah navad
gospodinjskih odjemalcev je anketni vprasSalnik izpolnilo
723 anketirancev. Analiza odgovorov nakazuje, da je
pripravljenost na spremembo navad moc¢no odvisna od
vpliva na udobje in le v manjsi meri od visine financnega
nadomestila. Najve¢, okoli 66 % anketirancev bi ob
finanénem nadomestilu  uporabljalo prilagodljive
gospodinjske aparate samo pono¢i (a), 54 % anketirancev
bi dopustilo vecje nihanje temperature sanitarne vode z
namenom segrevanja ob nizjih tarifah (b), 53 %
anketirancev pa bi znizalo temperaturo prostorov za 1 °C
(c). Nadalje se pri spremembah, ki imajo vecji vpliv na
udobje, pripravljenost za spremembo navad bistveno
zmanjsa. Trajno zniZanje temperature prostorov za 2 °C
(d) bi sprejelo 37 % anketirancev, znizanje za 3 °C (e) pa
le Se 26 %. Delezi odjemalcev, ki bi sprejeli posamezno
spremembo navad, so podani tudi v tabeli 1.

Tabela 1: Delez odjemalcev, ki bi trajno spremenili navade.

Sprememba navad Delez

Uporaba prilagodljivih  gospodinjskih

aparatov samo pono¢i in ob koncih tedna 66 %
(a)
Veéja nihanja temperature sanitarne
vode z namenom segrevanja ob nizjih 54 %
cenah (b)
Trajno zniZzanje temperature ogrevanja

o 53%
prostorov za 1 °C (¢)
Trajno zniZzanje temperature ogrevanja 379
prostorov za 2 °C (d)
Trajno znizanje temperature ogrevanja 26 %

prostorov za 3 °C (e)

BOGOVIC, KOLENC, PANTOS

Ceprav v anketnem vprasalniku vi§ina mesetnega
finanénega nadomestila ni bila omejena navzgor, je
veCina anketirancev navedla mesecno finan¢no
nadomestilo, nizje od 20 €. Na podlagi odgovorov o
vis§ini minimalnega finanCnega nadomestila za
spremembo navad in mesecni porabi elektri¢ne energije
je v skladu z enacbo (1) za vsakega odjemalca ter za
vsako spremembo izveden izracun normiranih cenovnih
sprememb. Te so nato za vse odjemalce pretvorjene v
normirano cenovno krivuljo proznosti in prikazujejo, pri
koliks$ni visini finanénega nadomestila, normiranega na
celotno porabo elektri¢ne energije odjemalca, bi dolo¢en
delez odjemalcev sprejel posamezno trajno spremembo
navad. Tako lahko s slike 1 razberemo, da imajo vse
krivulje zelo podobno obliko, kjer se prevoj funkcije
zgodi pri 40 € MWh. To pomeni, da bi vecina anketiranih
odjemalcev trajno spremenila navade, ¢e bi finan¢no
nadomestilo znasalo 40 €/MWh celotne porabe elektricne
energije. ViSje vrednosti nadomestila pa nimajo
bistvenega vpliva na povecanje deleza sodelujocih.
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Normirana cenovna sprememba (€/MWh)

Delez (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Normirana cenovna sprememba (€/MWh)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Normirana cenovna sprememba (€/MWh)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Normirana cenovna sprememba (€/MWh)

0 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100
Normirana cenovna sprememba (€/MWh)

Slika 1: Normirana cenovna krivulja proznosti po posamezni
spremembi navad.
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V naslednjem koraku je po enacbi (2) sledil izracun
tarifne razlike, ki podaja velikost cenovnega signala,
zaradi katerega bi anketirani odjemalci trajno spremenili
svoje navade. Tudi te so nato po vseh odjemalcih
zdruzene v kumulativne krivulje tarifnih razlik in
prikazane na sliki 2. V primerjavi z normirano cenovno
krivuljo proznosti s slike 1 se prevoj kumulativnih krivulj
tarifnih razlik pojavi pri visjih vrednostih. Za spremembo
a — uporaba prilagodljivih gospodinjskih aparatov samo
ponoci in ob koncih tedna in b — vecje nihanje
temperature sanitarne vode je vrednost prevoja okoli 200
€/MWh. To pomeni, da bi vec¢ kot polovica anketiranih
odjemalcev trajno spremenila uporabo prilagodljivih
gospodinjskih aparatov, ¢e bi bila skupna razlika med
tarifami ve¢ kot 200 €/MWh. Pri trajnem znizanju
temperature ogrevanja prostorov pa se prevoj pojavi pri
vi§jih vrednostih, pri priblizno 600 €/MWh. Vrednosti
tarifne razlike so v tem primeru vi§je predvsem zaradi
normiranja nadomestila le na zmanjSano porabo
elektri¢ne energije.
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Slika 2: Kumulativna krivulja tarifnih razlik po posamezni
spremembi navad.

Na podlagi rezultatov ugotavljamo, da je viSina
cenovnega signala za trajno spremembo navade odvisna
predvsem od vrste spremembe in njenega vpliva na
udobje. Za trajno spremembo uporabe prilagodljivih
gospodinjskih aparatov samo pono¢i in ob koncih tedna
ter za dopuscanje vedjega nihanja temperature sanitarne
vode znaSa tarifna razlika, ki bi aktivirala ve¢ kot
polovico anketiranih odjemalcev, priblizno 200 €/ MWh.
Pri trajnem znizanju temperature ogrevanja prostorov pa
se tarifna razlika poveca na priblizno 600 €/ MWh ob
hkratnem bistveno manjSem delezu sodelujoc¢ih. V
primeru zniZanja temperature ogrevanja prostorov do
3 °C bi bil kljub visokemu finanénemu signalu delez
sodelujocih celo manj kot Cetrtina vseh anketirancev.
Hkrati lahko zasledimo trend, da po tocki prevoja
nadaljnje zvisevanje tarifne razlike ne prispeva bistveno
k pripravljenosti za spremembo navad.

4 ZAKLJUCEK

V prispevku je predstavljena metodologija za oceno
potrebne tarifne razlike za aktiviranje trajnih sprememb
navad gospodinjskih odjemalcev. Metodologija temelji
na anketiranju odjemalcev o minimalnem mese¢nem
finanénem nadomestilu, ki je najprej normirano na
celotno porabo elektri¢ne energije odjemalca, nato pa e
na premaknjeno oziroma zmanj$ano energijo posamezne
naprave ali energijo, prihranjeno zaradi spremembe.

Rezultati kazejo, da so gospodinjski odjemalci bolj
pripravljeni sprejeti spremembe, ki imajo manjsi vpliv na
njihovo udobje. Dve tretjini odjemalcev bi za ustrezno
finanéno  nadomestilo  uporabljalo  prilagodljive
gospodinjske aparate samo ponoci in ob koncih tedna,
nekaj ve¢ kot polovica odjemalcev pa bi dopustila vecje
nihanje temperature sanitarne vode ali znizala
temperaturo ogrevanja prostorov za 1 °C. Pri vecjem
znizanju temperature ogrevanja se deleZz sodelujocih
izrazito zmanjsa, in sicer na 37 % pri znizanju za 2 °C ter
na 26 % pri znizanju za 3 °C.

Kljuéna ugotovitev prispevka je, da je za trajno
spremembo navad potreben razmeroma izrazit cenovni
signal. Prevoj kumulativne krivulje tarifnih razlik, ki
predstavlja oceno potrebnega cenovnega signala, se pri
uporabi prilagodljivih gospodinjskih aparatov samo
pono¢i in ob koncih tedna ter pri ve¢jem nihanju
temperature sanitarne vode pojavi pri priblizno 200
€/MWh. Pri trajnem znizanju temperature ogrevanja
prostorov pa se zaradi manjSega obsega zmanjSane
energije in ve€jega vpliva na udobje prevoj pojavi pri
priblizno 600 €/MWh.

Hkrati je treba pri interpretaciji rezultatov upostevati,
da izracun temelji na izjavah anketirancev, in ne na
podlagi dejanskega odziva v realnosti. V primeru
implementacije tarifnih signalov bi lahko dejanski odziv
odstopal od odziva, ocenjenega v prispevku.
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