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Residential Statistically Adjusted End‐Use (SAE) Spreadsheets –  

2023 AEO Update 
 

The Residential SAE spreadsheets and models have been updated to reflect the Energy Information 

Administration’s (EIA) 2023 Annual Energy Outlook (AEO). The 2023 projections start in 2015 based on 

the 2015 Residential Energy Consumption Survey (RECS). Between 2015 and 2023 model parameters 

and inputs are adjusted to reflect actual end‐use shipments data, weather conditions, number of 

households, prices, economic conditions, and state and federal energy efficiency policies. Going forward 

the end‐use forecasts are driven by forecasted prices, end‐use costs, efficiency standards, and expected 

impact of current state and federal efficiency programs including the recently passed Inflation Reduction 

Act (IRA). The SAE spreadsheets are based on the EIA Reference Case forecast. The Reference case 

reflects the impact of current efficiency programs, laws, and end‐use standards.  

The forecast incorporates the impact of the federal efficiency investment tax incentives associated with 

the IRA. As a result, overall residential intensities (kWh per household) are slightly lower than last year’s 

forecast. In some Census Divisions, there is very little change in intensity projections from last year as 

other factors including slightly stronger heat pump sales associated with electrification activity counter 

stronger efficiency gains.  

End‐use intensity projections are constructed from end‐use consumption data (12 end‐use categories 

and three housing types), number of existing units (e.g., number of air conditioners), average end‐use 

stock efficiency, average square footage, and heating and cooling thermal shell integrity trends. The 

data is used in developing end‐use saturations, efficiencies projections, and end‐use intensities that are 

inputs into SAE residential forecast models. The intensity projections reflect current and expected 

market conditions through the ongoing data collection that includes appliance shipment data, appliance 

characteristic data, appliance standards, thermal shell information, regional energy efficiency (EE) 

program expenditures and rebates, electricity and gas prices, stock utilization, weather conditions, and 

EIA’s calibration to actual residential customers and sales. 

The 2023 residential SAE spreadsheets and MetrixND project files include:  

• Updated equipment efficiency trends 

• Updated equipment and appliance saturation trends 

• Updated structural indices 

• Updated annual heating, cooling, water heating, and non‐HVAC indices 

• Updated regional sales forecasts 

EIA provides end‐use detail for nine census divisions, depicted in Figure 1.  
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Figure 1: Forecast Census Divisions 

 

Forecasts are generated from the National Energy Modeling System (NEMS). The NEMS model tracks 

appliance stock, stock efficiency, and usage change over time as appliances are replaced, new 

appliances are purchased, and utilization changes with changing economic, price, and weather 

conditions. Appliance choice decisions are driven by appliance costs, efficiency options and standards, 

natural gas availability, and fuel prices for electricity and natural gas. Forecasts are developed for three 

housing types – single family, multi‐family, and mobile homes, for twenty end‐uses, including: 

• Resistance heating/furnaces 

• Air‐source heat pumps (heating) 

• Ground‐source heat pumps (heating) 

• Secondary heating 

• Central air conditioning 

• Air‐source heat pumps (cooling)  

• Ground‐source heat pumps (cooling) 

• Room air conditioning 

• Water heating 

• Cooking 

• 1st refrigerators 
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• 2nd refrigerators 

• Freezers 

• Dishwashers 

• Clothes washers 

• Clothes dryers 

• TVs and related equipment 

• Furnace fans 

• Lighting 

• Miscellaneous 

In the Statistically Adjusted End‐Use (SAE) model, detailed end‐use data derived from the EIA forecasts is 

used to construct end‐use intensities (kWh per household) that are then integrated into monthly 

heating, cooling and other use model variables. These variables are then used to forecast utility‐level 

residential and commercial sales through estimated linear regression models. Through the constructed 

model variables, the forecast captures improvements in end‐use efficiency driven by new standards, 

declining cost of high‐efficiency technology options and availability of new end‐use technologies.  

To support econometric modeling, Itron maintains and updates historical end‐use data trends that are 

consistent with the 2015 RECS and earlier RECS (i.e., the 2005 and 2009 RECS). Doing so sometimes 

requires adjusting historical end‐use saturation and efficiency trends to reflect what EIA believes is the 

current state of appliance ownership, stock efficiency and housing characteristics. The 2023 SAE 

spreadsheets reflect Itron’s best estimates of historical end‐use saturations, efficiency and usage given 

EIA’s 2015 base‐year starting point and past estimates of end‐use stock characteristics. 

Electricity 
On the national level, total household intensity is lower than in 2022 largely as a result of expected 

improvements in end‐use efficiency resulting from the IRA. Figure 2 compares the 2023 and 2022 U.S. 

household energy intensity projections.  
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Figure 2: U.S. Residential Total Intensity Trend (kWh/household) 

 

Over the next ten years, average residential intensity is projected to decline 0.3% annually; this 

compares with a 0.2% decline in the 2022 forecast.  

Figure 3 shows the 2023 and 2022 cooling intensities. The cooling intensity is also lower in the 2023 

forecast, declining 0.3% per year over the next ten years compared with 0.1% annually in the 2022 

forecast. The stronger intensity decline is largely due to higher heat pump and central air conditioning 

efficiency projections. IRA‐related rebates reduce the costs of the more efficient technology options 

resulting in a higher mix of the more efficient technology options. 

Figure 3: U.S. Residential Cooling Energy Intensities (kWh/household) 
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Cooling intensities turn positive after 2033 as cooling efficiency levels out and saturation of central 

cooling continues to increase (replacing room air conditioning). Figure 4 shows the expected central 

cooling system efficiency trend.  

Figure 4: Central Cooling System Efficiency (SEER) 

 

Heating intensity continues its long‐term decline as resistant heat saturation drops, and furnace fan and 

heat pump heating efficiency improves. Overall U.S. heating saturation increases slowly from 35% in 

2020 to 37% by 2050. at the US level is relatively flat at roughly 35%. Figure 5 shows U.S. heating 

intensity projection. 

Figure 5: U.S Heating Intensity (kWh/household) 

  

Figure 6 shows total intensity for the non‐weather sensitive end‐uses (OtherUse).  
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Figure 6: U.S. OtherUse Intensity Trend (kWh/household) 

 

The 2023 OtherUse forecast is slightly lower than the 2022 forecast. OtherUse declines 0.2% annually 

through 2032. OtherUse turns positive after 2032 as appliance stock efficiency levels off and small gains 

in end‐use saturation coupled with relatively strong miscellaneous sales growth drives OtherUse and 

total house intensity positive. Figure 7 shows the miscellaneous intensity trend. 

Figure 7: U.S. Miscellaneous Intensity Trend (kWh/household) 

 

Since 2005, miscellaneous sales have increased from 20% of sales to over 35% of sales. By 2042 

miscellaneous sales account for 40% of sales.  
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Electric Vehicle (EV) and Photovoltaics (PV) Input Worksheets 
As in last year’s forecast, the 2023 spreadsheets include EV and PV forecast tabs. Forecast data is 

derived from EIA 2023 EV and PV forecasts. Figure 8 shows the electric vehicle (EV) worksheet. 

Figure 8: EV Worksheet  

 

The data shown in red are inputs from the EIA’s transportation forecast. The values shown in blue are 

calculations. The calculations are from left to right. The first two columns are census‐level number of 

households (column B), and the average number of vehicles per household (column C). The product 

gives the total number of vehicles (column D). Column E is EIA’s EV saturation forecast. Total EVs are the 

product of total vehicles and expected EV saturation (column F). The other key inputs are expected 

annual miles driven (column G) and projected kWh per mile (column H). While EV efficiency is expected 

to improve the average kWh per mile increases as a result of total electric or battery electric vehicles 

(BEV) gaining market share over plug‐in hybrid electric vehicles (PHEV). The annual use per car (UEC, 

column I) is calculated as the annual miles divided by average vehicle efficiency (kWh per mile). Total EV 

sales (column J) are calculated as the product of EV vehicle stock and vehicle UEC. The EV chagrining 

intensity is derived by dividing total EV sales by the total number of Households (column K). You can add 

EV to the XOther model variable or translate to a monthly EV charging sales and add to your residential 

average use forecast. 

The PV worksheet is shown in Figure 9. 
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Figure 9: PV Worksheet  

 

The calculations are left to right, starting with the number households (column B) and number of 

installed systems (column C). EIA inputs are shown in red, the data shown in green illustrates the user‐

defined inputs and the calculations are shown in blue. Total stock (column D) is calculated as the 

cumulation of the number of installed systems (column C). Installed kW capacity (column F) is the 

product of PV Stock and average PV size (column E). Capacity projection can be adjusted for solar 

degradation by setting a decay rate (column G); Adjusted kW capacity (column H) is calculated by 

applying the decay rate to the prior year's PV capacity estimate. Solar Generation (column J) is derived 

by applying the capacity factor (column I) to adjusted installed capacity. Total solar generation is split 

into own‐use (that is consumed by the customer) and excess (that is sold back to the grid). Own‐use 

intensity (column N) is calculated by dividing own‐use generation by the number of households. The PV 

own‐use intensity can be imported into your residential forecast file and used to adjust your residential 

average use forecast. 

Natural Gas 
Space heating and water heating account for over 95% of residential natural gas usage, with cooking and 

clothes dryers accounting for the remainder. At the U.S. level, roughly 50% of households have gas 

space and water heating. The share of homes with gas space heat has been relatively constant and is 

expected to increase just slightly over the next 20 years. 

Over the last 10 years, there have been significant improvements in heating system efficiency and 

housing thermal insulation; these gains are expected to continue over the next thirty years. Given a 

relatively small increase in gas heat saturation, efficiency improvements drive gas intensity lower. In 

comparison with the 2022 forecast, the 2023 heating intensity (which represents 75% of gas use) and as 

a result total household intensities are lower. The 2023 intensities are lower reflecting higher real gas 

prices, The IRA encourages the adoption of more efficient gas heating systems and improvements in 

thermal shell efficiency, and slower saturation growth as EIA projects stronger electric heat pump 

saturation in several regions of the country. Figure 10 and Figure 11 compares the 2022 and 2023 total 

and gas heating intensity projections. 
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Figure 10: U.S. Total Gas Intensity (therms/household) 

 

Figure 11: U.S. Gas Heating Intensity (therms/household) 

 

Gas heating intensity declines 1.2% annually over the next ten years compared with 0.9% per year in the 

2022 forecast. 

Water heating, dryers, and cooking account for the remaining 25% of gas use. While efficiency continues 

to improve across all three technologies, the impact is more muted with the 2023 average intensity 

declining 0.3% per year. This compares with 0.2% per year in the 2022 forecast. Figure 12 compares the 

2023 and 2022 intensity projections for the other non‐weather‐sensitive end uses (water heat, cooking, 

and dryers).  
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Figure 12: U.S. Other Gas Use Intensity (therms/household) 

 

 

Summary 
The 2023 electric and gas intensity projections are in general lower than 2022. The primary factor is the 

recent passage of the IRA that provides significant funding in terms of tax credits at the federal level and 

incentives/technology rebates at the state level. Higher real energy prices also contribute to adoption of 

more efficient technology options, and in some regions electrification results in higher electric heat 

saturation and conversely lower gas heat saturation. 
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Appendix A: 

Using the SAE Spreadsheets 
 

Updates to the SAE Spreadsheets 
Itron continually works to simplify and improve the SAE spreadsheets to allow analysts to view end‐use 

intensity trends, to understand how the indices are calculated and to customize the SAE inputs (such as 

end‐use saturations and starting UEC) to their own service area. In 2015, Itron added a new Graph tab 

that allows the analyst to select an end‐use and graph the end‐use saturation, efficiency/UEC, and 

calculated intensity. Figure 13 shows this feature for electric water heaters. 

Figure 13: SAE Spreadsheet End‐use Graph ‐ Electric Water Heat 

 

SAE Spreadsheet Organization 
The SAE spreadsheets are organized to allow the analyst to calibrate end‐use intensities to a specific 

utility service area organization where service area specific saturation and UEC estimates are available. 

The spreadsheet tabs include:  

• Definitions provides descriptive information about end‐uses, units and brief descriptions of the 

other worksheets. 

• EIAData contains EIA efficiency, consumption, equipment stock, household, floor space and 

price projections. 
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• Calibration provides base year usage information. It can also be used to customize the 

spreadsheet to the user’s service territory. Figure 14 shows the layout of the Calibration 

worksheet. 

Figure 14: Calibration Worksheet 

 

Base‐year use‐per‐customer (kWh) for the utility service area is depicted in Row 9 and can be used to 

calibrate the spreadsheet to the user’s service territory. To do this, substitute your weather‐normalized 

average use for the Census Division average‐use in Cell B9. 

In addition to basic calibration to observed usage, in 2017 Itron added another layer of calibration to 

better tailor the regional data to utility‐specific conditions. In order to get better starting estimates of 

electric usage by end use, we have utilized MetrixND models to “true up” EIA estimates to the regions. 

You can do this on the utility level by substituting the adjustment factors in cells B13‐15 with estimated 

coefficients on SAE variables in your residential model. Figure 15 below provides an example. 

Figure 15: Model‐Based Calibration 

 

In this case, model‐based calibration adjusts heating and cooling starting year usage up based on model 

coefficients estimated from observed use per customer data. Other usage is adjusted downward. 

Resulting end‐use intensities are written to the Intensities tab. MetrixND project files can link to the 

Intensities tab as the source‐data for the constructing of SAE model variables. 

StructuralVars 
This worksheet contains data about the size of homes and their building shell efficiencies. The results of 

the calculations on this tab are used in the development of energy intensities for heating and cooling 

end‐uses. 
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Analysts can substitute local household and floor space estimates for the regional estimates to reflect 

local conditions in the final energy intensities. Total floor space can be modified in Column E and 

number of households in Column I. 

Shares 
The Shares tab contains historical saturation estimates and forecasts developed by the EIA. Data from 

appliance saturation surveys can be used to modify the default saturations. Depending on data 

availability, these changes can either shift the projections up or down (one survey) or modify the growth 

rate in the trends (two or more surveys). 

Efficiencies 
The Efficiencies tab provides historical and forecasted end‐use efficiency. UEC estimates are used as a 

proxy for efficiency where specific technology efficiency data (as central air conditioner SEER) are not 

available. Efficiency trends can also be modified to reflect the utility service area. As a practical matter 

however, average efficiency for most equipment varies little between regions. 

Intensities 
Intensities are per‐household end‐use energy estimate derived from combining end‐use saturation, 

efficiency, and starting UEC. If the user changes saturation and/or efficiency, the changes are reflected 

in the end‐use intensity calculations.  

MonthlyMults 
The MonthlyMults tab provides seasonal multipliers for non‐HVAC end‐uses. This allows us to accurately 

gauge seasonal usage for such non‐weather‐sensitive end‐uses as water heating, refrigeration and 

lighting. 

Graphs 
The Graphs tab provides an interface to select an end‐use and view historical and projected end‐use 

saturation, efficiency (or UEC where an efficiency measure is not available) and resulting end‐use 

intensity. 

EV 
Electric vehicle load is added to the base (other) end‐use in the SAE model. Input data rows are 

highlighted in red and include:  

• Households. Historical and forecasted number of households (column B) 

• Vehicle Per HH. Number of EV vehicles per household C) 

• Electric Stock Share. Share of total vehicle stock that is electric (column E) 

• AnnualMiles. Annual average miles driven (column G) 

• MilePerKwh. Average vehicle efficiency (column H) 
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Additional columns include: 

• Vehicles (column D).  Total number of vehicles calculated as the product of Households (Col B) 

and Vehicles per household (Col C).  

• Electric Vehicles (column F). Total number of electric vehicles calculated as total number of 

vehicles (Column D) times the electric vehicle stock share (column E).  

• UEC (column I). The Unit Energy Consumption (kWh) for those households that own an EV.  

Calculated as the annual miles driven (column G) by the average vehicle miles per kWh (column 

H).  

• Sales (column J). Total EV sales calculated as number of electric vehicles (Column F) times the 

UEC (column I). 

• Intensity (column k). EV kWh per household calculated as total EV electric sales (column J) 

divided by number of households (column D).  

PV 
The SAE spreadsheets also include a worksheet for calculating PV (photovoltaic) energy impacts. Input 

data rows are highlighted in red and include: 

• Households. Historical and forecasted Households or customers (column B) 

• PVInstalls. Number of new PV installations (column C) 

• AvgPVSize. Average PV kW capacity (column E) 

• PVDecayKW. PV capacity decay in kW (column G) 

• CapacityFactor. Capacity Factor (column I) 

• OwnUseShare. Percent of solar generation for own‐use (column k) 
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Additional columns include: 

• PVInstalledkW (column F).  PV Stock (column D) times average system kW (column E). 

• PVStockKW (column H). Cumulative PV capacity, calculated by summing current and all past PV 

installed capacity (column F) and subtracting the decay (column G), calculated as:  

    PVDecayKWAvgPVSizePVInstalls   
 

• Generation MWh. PV MWh (column J) is derived by applying the capacity factor (column I) to 

the PV Capacity Stock (column H), calculated as: 

 

  𝑃𝑉𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝐾𝑊 8760 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 1000⁄  

 

 OwnUse MWh (column L).  Calculated as total generation (column J) times own‐use share 

(column K). 

 Excess MWh (column M).  Calculated as total generation (column J) minus own‐use generation 

(column L). 

 OwnUse Intensity (column N). Calculated as own‐use MWh (column L) divided by number of 

households (column B).  
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Appendix B:  

Residential SAE Modeling Framework 
 

The traditional approach to forecasting monthly sales for a customer class is to develop an econometric 

model that relates monthly sales to weather, seasonal variables, and economic conditions. From a 

forecasting perspective, econometric models are well suited to identifying historical trends and to 

projecting these trends into the future. In contrast, end‐use models can incorporate the end‐use factors 

driving energy use. By including end‐use structure in an econometric model, the statistically adjusted 

end‐use (SAE) modeling framework exploits the strengths of both approaches. 

There are several advantages to this approach. 

• The equipment efficiency and saturation trends, dwelling square footage, and thermal integrity 

changes embodied in the long‐run end‐use forecasts are introduced explicitly into the short‐

term monthly sales forecast. This provides a strong bridge between the two forecasts.  

• By explicitly incorporating trends in equipment saturations, equipment efficiency, dwelling 

square footage, and thermal integrity levels, it is easier to explain changes in usage levels and 

changes in weather‐sensitivity over time.  

• Data for short‐term models are often not sufficiently robust to support estimation of a full set of 

price, economic, and demographic effects. By bundling these factors with equipment‐oriented 

drivers, a rich set of elasticities can be incorporated into the final model. 

This section describes this approach, the associated supporting SAE spreadsheets, and the MetrixND 

project files that are used in the implementation. The main source of the residential SAE spreadsheets is 

the 2020 Annual Energy Outlook (AEO) database provided by the Energy Information Administration 

(EIA). 

Statistically Adjusted End‐Use Modeling Framework 
The statistically adjusted end‐use modeling framework begins by defining energy use (USEy,m) in year (y) 

and month (m) as the sum of energy used by heating equipment (Heaty,m), cooling equipment (Cooly,m), 

and other equipment (Othery,m). Formally,  

𝑈𝑆𝐸 , 𝐻𝑒𝑎𝑡 , 𝐶𝑜𝑜𝑙 , Other ,   (1) 

Although monthly sales are measured for individual customers, the end‐use components are not. 

Substituting estimates for the end‐use elements gives the following econometric equation.  

𝑈𝑆𝐸 𝑎 𝑏 𝑋𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑏 𝑋𝐶𝑜𝑜𝑙 𝑏 𝑋𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 𝜀   (2) 

XHeatm, XCoolm, and XOtherm are explanatory variables constructed from end‐use information, dwelling 

data, weather data, and market data. As will be shown below, the equations used to construct these X‐

variables are simplified end‐use models, and the X‐variables are the estimated usage levels for each of 

the major end uses based on these models. The estimated model can then be thought of as a 

statistically adjusted end‐use model, where the estimated slopes are the adjustment factors.  
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Constructing XHeat 
As represented in the SAE spreadsheets, energy use by space heating systems depends on the following 

types of variables.  

• Heating degree days 

• Heating equipment saturation levels 

• Heating equipment operating efficiencies 

• Average number of days in the billing cycle for each month 

• Thermal integrity and footage of homes 

• Average household size, household income, and energy prices 

The heating variable is represented as the product of an annual equipment index and a monthly usage 

multiplier. That is: 

𝑋𝐻𝑒𝑎𝑡 , 𝐻𝑒𝑎𝑡𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 , 𝐻𝑒𝑎𝑡𝑈𝑠𝑒 ,   (3) 

Where:  

• XHeaty,m is estimated heating energy use in year (y) and month (m)  

• HeatIndexy,m is the monthly index of heating equipment 

• HeatUsey,m is the monthly usage multiplier 

The heating equipment index is defined as a weighted average across equipment types of equipment 

saturation levels normalized by operating efficiency levels. Given a set of fixed weights, the index will 

change over time with changes in equipment saturations (Sat), operating efficiencies (Eff), building 

structural index (StructuralIndex), and energy prices. Formally, the equipment index is defined as:  

𝐻𝑒𝑎𝑡𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 ∑ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡   (4) 

The StructuralIndex is constructed by combining the EIA’s building shell efficiency index trends with 

surface area estimates, and then it is indexed to the 2015 value:  

𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
ℎ

ℎ
 (5) 

The StructuralIndex is defined on the StructuralVars tab of the SAE spreadsheets. Surface area is 
derived to account for roof and wall area of a standard dwelling based on the regional average square 

footage data obtained from EIA. The relationship between the square footage and surface area is 

constructed assuming an aspect ratio of 0.75 and an average of 25% two‐story and 75% single‐story. 

Given these assumptions, the approximate linear relationship for surface area is: 

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝐴𝑟𝑒𝑎 892 1.44 𝐹𝑜𝑜𝑡𝑎𝑔𝑒  (6) 

In Equation 4, 2015 is used as a base year for normalizing the index. As a result, the ratio on the right is 

equal to 1.0 in 2015. In other years, it will be greater than 1.0 if equipment saturation levels are above 
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their 2015 level. This will be counteracted by higher efficiency levels, which will drive the index 

downward. The weights are defined as follows.  

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐻𝑒𝑎𝑡𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒   (7) 

In the SAE spreadsheets, these weights are referred to as Intensities and are defined on the EIAData tab. 

With these weights, the HeatIndex value in 2015 will be equal to estimated annual heating intensity per 

household in that year. Variations from this value in other years will be proportional to saturation and 

efficiency variations around their base values.  

For electric heating equipment, the SAE spreadsheets contain two equipment types: electric resistance 

furnaces/room units and electric space heating heat pumps. Examples of weights for these two 

equipment types for the U.S. are given in Table 1.  

Table 1: Electric Space Heating Equipment Weights 

Equipment Type  Weight (kWh) 

Electric Resistance Furnace/Room units  916 

Electric Space Heating Heat Pump  346 

 

Data for the equipment saturation and efficiency trends are presented on the Shares and Efficiencies 

tabs of the SAE spreadsheets. The efficiency for electric space heating heat pumps are given in terms of 

Heating Seasonal Performance Factor [BTU/Wh], and the efficiencies for electric furnaces and room 

units are estimated as 100%, which is equivalent to 3.41 BTU/Wh. 

Price Impacts. In the 2007 version of the SAE models and thereafter, the Heat Index has been extended 

to account for the long‐run impact of electric and natural gas prices. Since the Heat Index represents 

changes in the stock of space heating equipment, the price impacts are modeled to play themselves out 

over a 10‐year horizon. To introduce price effects, the Heat Index as defined by Equation 4 above is 

multiplied by a 10‐year moving‐average of electric and gas prices. The level of the price impact is guided 

by the long‐term price elasticities: 

𝐻𝑒𝑎𝑡𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑆𝑎𝑡
𝐸𝑓𝑓

𝑆𝑎𝑡
𝐸𝑓𝑓

 

𝑇𝑒𝑛𝑌𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 Pr 𝑖 𝑐𝑒 , 𝑇𝑒𝑛𝑌𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐺𝑎𝑠 Pr 𝑖 𝑐𝑒 ,  (8) 

 

Since the trends in the Structural index (the equipment saturations and efficiency levels) are provided 

exogenously by the EIA, the price impacts are introduced in a multiplicative form. As a result, the long‐

run change in the Heat Index represents a combination of adjustments to the structural integrity of new 
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homes, saturations in equipment and efficiency levels relative to what was contained in the base EIA 

long‐term forecast.  

Heating system usage levels are impacted on a monthly basis by several factors, including weather, 

household size, income levels, prices, and billing days. The estimates for space heating equipment usage 

levels are computed as follows:  

 

 𝐻𝑒𝑎𝑡𝑈𝑠𝑒 ,
𝑊𝑔𝑡𝐻𝐷𝐷 ,

𝐻𝐷𝐷
𝐻𝐻𝑆𝑖𝑧𝑒
𝐻𝐻𝑆𝑖𝑧𝑒

. 𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒
𝐼𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒

.

 

 
,

,

,

,
          (9) 

Where:  

• WgtHDD is the weighted number of heating degree days in year (y) and month (m). This is 

constructed as the weighted sum of the current month's HDD and the prior month's HDD. 

The weights are 75% on the current month and 25% on the prior month. 

• HDD is the annual heating degree days for 2015 
• HHSize is average household size in a year (y) 
• Income is average real income per household in year (y) 
• ElecPrice is the average real price of electricity in month (m) and year (y) 
• GasPrice is the average real price of natural gas in month (m) and year (y) 

By construction, the HeatUsey,m variable has an annual sum that is close to 1.0 in the base year (2015). 

The first two terms, which involve billing days and heating degree days, serve to allocate annual values 

to months of the year. The remaining terms average to 1.0 in the base year. In other years, the values 

will reflect changes in the economic drivers, as transformed through the end‐use elasticity parameters. 

The price impacts captured by the Usage equation represent short‐term price response.  

Constructing XCool 
The explanatory variable for cooling loads is constructed in a similar manner. The amount of energy 

used by cooling systems depends on the following types of variables. 

• Cooling degree days 

• Cooling equipment saturation levels 

• Cooling equipment operating efficiencies 

• Average number of days in the billing cycle for each month  

• Thermal integrity and footage of homes 

• Average household size, household income, and energy prices 

The cooling variable is represented as the product of an equipment‐based index and monthly usage 

multiplier. That is, 

𝑋𝐶𝑜𝑜𝑙 , 𝐶𝑜𝑜𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝐶𝑜𝑜𝑙𝑈𝑠𝑒 ,   (10) 
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Where 

• XCooly,m is estimated cooling energy use in year (y) and month (m) 

• CoolIndexy is an index of cooling equipment 

• CoolUsey,m is the monthly usage multiplier 

As with heating, the cooling equipment index is defined as a weighted average across equipment types 

of equipment saturation levels normalized by operating efficiency levels. Formally, the cooling 

equipment index is defined as:  

𝐶𝑜𝑜𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 ∑ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡   (11) 

Data values in 2015 are used as a base year for normalizing the index, and the ratio on the right is equal 

to 1.0 in 2015. In other years, it will be greater than 1.0 if equipment saturation levels are above their 

2015 level. This will be counteracted by higher efficiency levels, which will drive the index downward. 

The weights are defined as follows.  

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑜𝑜𝑙𝑆ℎ𝑎𝑟𝑒   (12) 

In the SAE spreadsheets, these weights are referred to as Intensities and are defined on the EIAData tab. 

With these weights, the CoolIndex value in 2015 will be equal to estimated annual cooling intensity per 

household in that year. Variations from this value in other years will be proportional to saturation and 

efficiency variations around their base values.  

For cooling equipment, the SAE spreadsheets contain three equipment types: central air conditioning, 

space cooling heat pump, and room air conditioning. Examples of weights for these three equipment 

types for the U.S. are given in Table 2.  

Table 2: Space Cooling Equipment Weights 

Equipment Type  Weight (kWh) 

Central Air Conditioning  1,012 

Space Cooling Heat Pump  306 

Room Air Conditioning  277 

 

The equipment saturation and efficiency trends data are presented on the Shares and Efficiencies tabs of 

the SAE spreadsheets. The efficiency for space cooling heat pumps and central air conditioning (A/C) 

units are given in terms of Seasonal Energy Efficiency Ratio [BTU/Wh], and room A/C units efficiencies 

are given in terms of Energy Efficiency Ratio [BTU/Wh].  

Price Impacts. In the 2007 SAE models and thereafter, the Cool Index has been extended to account for 

changes in electric and natural gas prices. Since the Cool Index represents changes in the stock of space 

heating equipment, it is anticipated that the impact of prices will be long‐term in nature. The Cool Index 
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as defined Equation 11 above is then multiplied by a 10‐year moving average of electric and gas prices. 

The level of the price impact is guided by the long‐term price elasticities.  

𝐶𝑜𝑜𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑆𝑎𝑡
𝐸𝑓𝑓

𝑆𝑎𝑡
𝐸𝑓𝑓

 

𝑇𝑒𝑛𝑌𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑃𝑟 𝑖 𝑐𝑒 , 𝑇𝑒𝑛𝑌𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐺𝑎𝑠 𝑃𝑟 𝑖 𝑐𝑒 ,  (13) 

 

Since the trends in the Structural index, equipment saturations and efficiency levels are provided 

exogenously by the EIA, price impacts are introduced in a multiplicative form. The long‐run change in 

the Cool Index represents a combination of adjustments to the structural integrity of new homes, 

saturations in equipment and efficiency levels. Without a detailed end‐use model, it is not possible to 

isolate the price impact on any one of these concepts.  

Cooling system usage levels are impacted on a monthly basis by several factors, including weather, 

household size, income levels, and prices. The estimates of cooling equipment usage levels are 

computed as follows:  

𝐶𝑜𝑜𝑙𝑈𝑠𝑒 ,
,

. .

 , ,
  (14) 

Where:  

• WgtCDD is the weighted number of cooling degree days in year (y) and month (m). This is 

constructed as the weighted sum of the current month's CDD and the prior month's CDD. The 

weights are 75% on the current month and 25% on the prior month. 

• CDD is the annual cooling degree days for 2015. 

By construction, the CoolUse variable has an annual sum that is close to 1.0 in the base year (2015). The 

first two terms, which involve billing days and cooling degree days, serve to allocate annual values to 

months of the year. The remaining terms average to 1.0 in the base year. In other years, the values will 

change to reflect changes in the economic driver changes.  

Constructing XOther 
Monthly estimates of non‐weather sensitive sales can be derived in a similar fashion to space heating 

and cooling. Based on end‐use concepts, other sales are driven by:  

• Appliance and equipment saturation levels 

• Appliance efficiency levels 

• Average number of days in the billing cycle for each month 

• Average household size, real income, and real prices 
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The explanatory variable for other uses is defined as follows:  

𝑋𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝐸𝑞𝑝𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 , 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑈𝑠𝑒 ,   (15) 

The first term on the right‐hand side of this expression (OtherEqpIndexy) embodies information about 

appliance saturation and efficiency levels and monthly usage multipliers. The second term (OtherUse) 
captures the impact of changes in prices, income, household size, and number of billing‐days on 

appliance utilization. 

End‐use indices are constructed in the SAE models. A separate end‐use index is constructed for each 

end‐use equipment type using the following function form.  

𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 , 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
⎝

⎛𝑆𝑎𝑡
1

𝑈𝐸𝐶 ⎠

⎞

⎝

⎛𝑆𝑎𝑡
1

𝑈𝐸𝐶 ⎠

⎞

𝑀𝑜𝑀𝑢𝑙𝑡  

𝑇𝑒𝑛𝑌𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑃𝑟 𝑖 𝑐𝑒

𝑇𝑒𝑛𝑌𝑒𝑎𝑟𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒𝐺𝑎𝑠 𝑃𝑟 𝑖 𝑐𝑒  (16) 

Where:  

• Weight is the weight for each appliance type 
• Sat represents the fraction of households, who own an appliance type 
• MoMultm is a monthly multiplier for the appliance type in month (m) 

• Eff is the average operating efficiency the appliance 
• UEC is the unit energy consumption for appliances 

This index combines information about trends in saturation levels and efficiency levels for the main 

appliance categories with monthly multipliers for lighting, water heating, and refrigeration.  

The appliance saturation and efficiency trends data are presented on the Shares and Efficiencies tabs of 

the SAE spreadsheets.  

Further monthly variation is introduced by multiplying by usage factors that cut across all end uses, 

constructed as follows:  

𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑈𝑠𝑒 ,
,

.

. .

        , ,
  (17) 

   



 
 

2023 Residential SAE Update  23 

The index for other uses is derived then by summing across the appliances:  

𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝐸𝑞𝑝𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 , ∑ 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 , 𝐴𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒𝑈𝑠𝑒 ,   (18) 

 

Supporting Spreadsheets and MetrixND Project Files 
The SAE approach described above has been implemented for each of the nine Census Divisions. A 

mapping of states to Census Divisions is presented in Figure 16. This section describes the contents of 

each file and a procedure for customizing the files for specific utility data. A total of 18 files are 

provided. These files are listed in Table 3.  

Figure 16: Mapping of States to Census Divisions 
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Table 3: List of SAE Files 

Spreadsheet  MetrixND Project File 

NewEngland.xlsx  SAE_NewEngland.ndm 

MiddleAtlantic.xlsx  SAE_MiddleAtlantic.ndm 

EastNorthCentral.xlsx  SAE_EastNorthCentral.ndm 

WestNorthCentral.xlsx  SAE_WestNorthCentral.ndm 

SouthAtlantic.xlsx  SAE_SouthAltantic.ndm 

EastSouthCentral.xlsx  SAE_EastSouthCentral.ndm 

WestSouthCentral.xlsx  SAE_WestSouthCentral.ndm 

Mountain.xlsx  SAE_Mountain.ndm 

Pacific.xlsx  SAE_Pacific.ndm 

 

As defaults, the SAE spreadsheets include regional data, but utility data can be entered to generate the 

Heat, Cool, and Other equipment indices used in the SAE approach. The MetrixND project files link to 

the data in these spreadsheets. These project files calculate the end‐use Usage variables are constructed 

and the estimated SAE models. 

Each of the nine SAE spreadsheets contains the following tabs: 

• Definitions contains equipment, end use, worksheet, and Census Division definitions. 

• Intensities calculates the annual equipment indices. 

• Shares contains historical and forecasted equipment shares. The default forecasted values are 

provided by the EIA. The raw EIA projections are provided on the EIAData tab. 

• Efficiencies contains historical and forecasted equipment efficiency trends. The forecasted 

values are based on projections provided by the EIA. The raw EIA projections are provided on 

the EIAData tab. 

• StructuralVars contains historical and forecasted square footage, number of households, 

building shell efficiency index, and calculation of structural variable. The forecasted values are 

based on projections provided by the EIA. 

• Calibration contains calculations of the base year Intensity values used to weight the equipment 

indices. 

• EIAData contains the raw forecasted data provided by the EIA.  

• MonthlyMults contains monthly multipliers that are used to spread the annual equipment 

indices across the months. 

• EV contains a worksheet for incorporating electric vehicle (EV) impacts. 

• PV contains a worksheet for incorporating photovoltaic battery (PV) impacts. 

The MetrixND Project files are linked to the AnnualIndices, ShareUEC, and MonthlyMults tabs in the 

spreadsheets. Sales, economic, price and weather information for the Census Division is provided in the 

linkless data table UtilityData. In this way, utility specific data and the equipment indices are brought 

into the project file. The MetrixND project files contain the objects described below. 
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Parameter Tables 
• Elas. This parameter table includes the values of the elasticities used to calculate the Usage 

variables for each end‐use. There are five types of elasticities included on this table. 

‐ Economic variable elasticities 

‐ Short‐term own price elasticities 

‐ Short‐term cross price elasticities 

‐ Long‐term own price elasticities 

‐ Long‐term cross price elasticities 

The short‐term price elasticities drive the end‐use usage equations. The long‐term price elasticities drive 

the Heat, Cool and other appliance indices. The combined price impact is an aggregation of the short 

and long‐term price elasticities. As such, the long‐term price elasticities are input as incremental price 

impact. That is, the long‐term price elasticity is the difference between the overall price impact and the 

short‐term price elasticity. 

Data Tables 
• AnnualEquipmentIndices links to the AnnualIndices tab for heating and cooling indices, and 

ShareUEC tab for water heating, lighting, and appliances in the SAE spreadsheet. 

• UtilityData is a linkless data table that contains sales, price, economic and weather data specific 

to a given Census Division. 

• MonthlyMults links to the corresponding tab in the SAE spreadsheet. 

 

Transformation Tables 
• EconTrans computes the average usage, and household size, household income, and price 

indices used in the usage equations. 

• WeatherTrans computes the HDD and CDD indices used in the usage equations. 

• ResidentialVars computes the Heat, Cool and Other Usage variables, as well as the XHeat, XCool 

and XOther variables that are used in the regression model.  

• BinaryVars computes the calendar binary variables that could be required in the regression 

model. 

• AnnualFcst computes the annual historical and forecast sales and annual change in sales.  

• EndUseFcst computes the monthly sales forecasts by end uses.  

 

Models 
• ResModel is the Statistically Adjusted End‐Use Model. 

 

Steps to Customize the Files for Your Service Territory 
The files that are distributed along with this document contain regional data. If you have more accurate 

data for your service territory, you are encouraged to tailor the spreadsheets with that information. This 

section describes the steps needed to customize the files.  
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Minimum Customization 

• Save the MetrixND project file and the spreadsheet into the same folder 

• Select the spreadsheet and MetrixND project file from the appropriate Census Division 

• Open the spreadsheet and navigate to the Calibration tab 

• In cell “B9”, replace base year Census Division use‐per‐customer with observed use‐per‐customer 

for your service territory 

• Save the spreadsheet and open the MetrixND project file 

• Click on the Update All Links button on the Menu bar 

• Review the model results 

Further Customization of Starting Usage Levels 

In addition to the minimum steps listed above, you can also utilize model‐based calibration process 

described previously to further fine‐tune starting year usage estimates to your service territory. 

Customizing the End‐use Share Paths 

You can also install your own share history and forecasts. To do this, navigate to the Share tab in the 

spreadsheet and paste in the values for your region. Make sure that base year shares on the Calibration 

tab reflect changes on the Shares tab. 

Customizing the End‐use Efficiency Paths 

Finally, you can override the end‐use efficiency paths that are contained on the Efficiencies tab of the 

spreadsheet. 


