
SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

Promoting energy and peak savings for 

residential customers through real‐time 

energy information displays 

December 2014
 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation    

PREPARED BY:     Herter Energy Research Solutions, Inc. 
2201 Francisco Drive, Suite 140‐120 

        El Dorado Hills, California 
www.HerterEnergy.com 

 
Authors:       Karen Herter, Ph.D. 
        Yevgeniya Okuneva, Statistician 
 

 

 

PREPARED FOR:     Sacramento Municipal Utility District 
        Sacramento, California 

Program Manager:     Lupe Strickland 

Project Manager:    Tammie Darlington 

Evaluation Coordinator:   Nanako Wong 

SMUD Contract No:     4500071792 

 
 

   

© 2014 Herter Energy Research Solutions, Inc. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Suggested Citation:   
Herter, Karen, and Yevgeniya Okuneva. 2014. SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation. 
Prepared by Herter Energy Research Solutions for the Sacramento Municipal Utility District, 
Sacramento, California. 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

ii  

 

Acknowledgement:  This material is based upon work supported by the Department of 

Energy under Award Number OE000214. 

  

Disclaimer:  This report was prepared as an account of work sponsored by an agency of 

the United States Government.  Neither the United States Government nor any agency 

thereof, nor any of their employees, makes any warranty, express or implied, or 

assumes any legal liability or responsibility for the accuracy, completeness, or usefulness 

of any information, apparatus, product, or process disclosed, or represents that its use 

would not infringe privately owned rights.  Reference herein to any specific commercial 

product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise does 

not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by 

the United States Government or any agency thereof.  The views and opinions of 

authors expressed herein do not necessarily state or reflect those of the United States 

Government or any agency thereof.   



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

iii  

CONTENTS  

EXECUTIVE SUMMARY  1 

1.  INTRODUCTION  3 

STUDY OVERVIEW  3 

STUDY DESIGN  3 

IN‐HOME DISPLAY (IHD) UNIT  4 

PILOT TIMELINE  4 

2.  DATA  5 

EVALUATION PERIOD  5 

PARTICIPANT POPULATION  5 

TEMPERATURE DATA  8 

LOAD DATA  10 

POTENTIAL SOURCES OF BIAS  10 

3.  APPROACH  11 

MONTHLY ENERGY ANALYSIS  11 

SUMMER WEEKDAY PEAK DEMAND ANALYSIS  13 

CALCULATION OF ENERGY AND DEMAND IMPACTS  13 

BILLING ANALYSIS  14 

NULL HYPOTHESES  15 

4.  RESULTS  17 

ENERGY AND BILL IMPACTS  17 

SUMMER WEEKDAY PEAK IMPACTS  20 

5.  DISCUSSION AND CONCLUSIONS  23 

LIMITATIONS OF THIS ANALYSIS  23 

RECOMMENDATIONS  24 

REFERENCES  25 

APPENDICES  26 

APPENDIX A. SUMMER ENERGY AND PEAK DEMAND COMPARISONS  26 

APPENDIX B. ACTUAL LOAD SHAPES, BY MONTH  28 

APPENDIX C. MONTHLY MODELS  35 

APPENDIX D. SUMMER WEEKDAY MODEL  72 

APPENDIX E. DEMOGRAPHIC DATA SUMMARY  85 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

iv  

APPENDIX F. ENERGYAWARE POWERTAB  93 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

v  

FIGURES 
FIGURE 1. AVERAGE DAILY ENERGY IMPACTS >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION ......................................................... 1 
FIGURE 2. AVERAGE SUMMER PEAK ENERGY IMPACTS ................................................................................................. 2 
FIGURE 3. THE POWERTAB IN‐HOME DISPLAY .......................................................................................................... 4 
FIGURE 4. IHD SHIPMENT SCHEDULE ...................................................................................................................... 5 
FIGURE 5. MAP OF ALL 1120 PARTICIPANT HOMES .................................................................................................... 6 
FIGURE 6. MAP OF PARTICIPANT (BLUE) AND CONTROL (RED) HOMES FOR SUMMER PEAK ANALYSIS ..................................... 7 
FIGURE 7. WEATHER STATIONS USED FOR LOAD IMPACT EVALUATION ............................................................................ 8 
FIGURE 8. AVERAGE HOURLY TEMPERATURE READINGS, SUMMER 2013 ........................................................................ 9 
FIGURE 9. BOXPLOTS OF MAXIMUM DAILY TEMPERATURE READINGS, SUMMER 2013 ....................................................... 9 
FIGURE 10. DISTRIBUTION OF CUSTOMER‐SPECIFIC BILL IMPACTS ................................................................................ 19 
FIGURE 11. AVERAGE SUMMER WEEKDAY LOADS FOR THE CONTROL GROUP, ADJUSTED FOR WEATHER ............................... 20 
FIGURE 12. AVERAGE SUMMER WEEKDAY LOADS FOR PARTICIPANTS, ADJUSTED FOR WEATHER ......................................... 20 
FIGURE 13. AVERAGE SUMMER WEEKDAY IMPACTS FOR PARTICIPANTS (DID) ............................................................... 21 
FIGURE 14. AVERAGE HOURLY IMPACTS, SUMMER WEEKDAYS, BY DURATION AFTER IHD RECEIPT ..................................... 22 
FIGURE 15. SUMMER ENERGY (KWH) – PARTICIPANTS V. GENERAL POPULATION .......................................................... 26 
FIGURE 16. SUMMER PEAK DEMAND (KW) – PARTICIPANTS V. GENERAL POPULATION .................................................. 27 
FIGURE 17. AVERAGE LOADS FOR FEBRUARY, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ................................................................... 28 
FIGURE 18. AVERAGE LOADS FOR MARCH, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ...................................................................... 28 
FIGURE 19. AVERAGE LOADS FOR MAY, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS .......................................................................... 29 
FIGURE 20. AVERAGE LOADS FOR JUNE, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS .......................................................................... 29 
FIGURE 21. AVERAGE LOADS FOR JULY, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ........................................................................... 29 
FIGURE 22. AVERAGE LOADS FOR SEPTEMBER, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ................................................................. 30 
FIGURE 23. AVERAGE LOADS FOR NOVEMBER, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ................................................................. 30 
FIGURE 24. AVERAGE LOADS FOR DECEMBER, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS .................................................................. 30 
FIGURE 25. AVERAGE LOADS FOR JANUARY, IHD INSTALLED >2 MONTHS ..................................................................... 31 
FIGURE 26. AVERAGE LOADS FOR FEBRUARY, IHD INSTALLED >2 MONTHS ................................................................... 31 
FIGURE 27. AVERAGE LOADS FOR MARCH, IHD INSTALLED >2 MONTHS ...................................................................... 32 
FIGURE 28. AVERAGE LOADS FOR APRIL, IHD INSTALLED >2 MONTHS ......................................................................... 32 
FIGURE 29. AVERAGE LOADS FOR MAY, IHD INSTALLED >2 MONTHS .......................................................................... 32 
FIGURE 30. AVERAGE LOADS FOR JUNE, IHD INSTALLED >2 MONTHS .......................................................................... 33 
FIGURE 31. AVERAGE LOADS FOR JULY, IHD INSTALLED >2 MONTHS ........................................................................... 33 
FIGURE 32. AVERAGE LOADS FOR AUGUST, IHD INSTALLED >2 MONTHS ...................................................................... 33 
FIGURE 33. AVERAGE LOADS FOR SEPTEMBER, IHD INSTALLED >2 MONTHS ................................................................. 34 
FIGURE 34. AVERAGE LOADS FOR NOVEMBER, IHD INSTALLED >2 MONTHS ................................................................. 34 
FIGURE 35. AVERAGE LOADS FOR DECEMBER, IHD INSTALLED >2 MONTHS .................................................................. 34 
FIGURE 36. ACTUAL AND MODELED LOADS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ..................................................................... 35 
FIGURE 37. OUTLIERS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ................................................................................................. 36 
FIGURE 38. NORMALIZED RESIDUALS VERSUS FITTED VALUES, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS .............................................. 37 
FIGURE 39. EMPIRICAL AUTOCORRELATION FUNCTION CORRESPONDING TO NORMALIZED RESIDUALS, IHD INSTALLED ≤2 

MONTHS ................................................................................................................................................ 38 
FIGURE 40. NORMAL PLOT OF RESIDUALS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ....................................................................... 39 
FIGURE 41. NORMAL PLOTS OF ESTIMATED RANDOM EFFECTS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS ............................................ 40 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

vi  

FIGURE 42. ACTUAL AND MODELED LOADS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION ........................................................ 41 
FIGURE 43. OUTLIERS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION ................................................................................... 42 
FIGURE 44. NORMALIZED RESIDUALS VERSUS FITTED VALUES, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION ................................. 43 
FIGURE 45. EMPIRICAL AUTOCORRELATION FUNCTION FOR NORMALIZED RESIDUALS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION . 44 
FIGURE 46. NORMAL PLOT OF RESIDUALS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION ......................................................... 45 
FIGURE 47. NORMAL PLOTS OF ESTIMATED RANDOM EFFECTS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION ............................... 46 
FIGURE 48. MODELED AND ACTUAL WEEKDAY LOADS FOR SUMMER TREATMENT GROUP ................................................. 72 
FIGURE 49.MODEL DIAGNOSTICS PLOTS, PRE PEAK MODEL ...................................................................................... 73 
FIGURE 50. SCATTER PLOT MATRIX OF PEARSON AND NORMALIZED RESIDUALS, PRE PEAK MODEL .................................... 73 
FIGURE 51.MODEL DIAGNOSTICS PLOTS, PEAK MODEL ........................................................................................... 74 
FIGURE 52. SCATTER PLOT MATRIX OF PEARSON AND NORMALIZED RESIDUALS, PEAK MODEL ......................................... 74 
FIGURE 53 MODEL DIAGNOSTICS PLOTS, POST PEAK MODEL .................................................................................... 75 
FIGURE 54. SCATTER PLOT MATRIX OF PEARSON AND NORMALIZED RESIDUALS, POST PEAK MODEL ................................. 75 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

vii  

TABLES 
TABLE 1. IHD CHECKOUT PROGRAM PILOT SCHEDULE ................................................................................................. 4 
TABLE 2. EVALUATION PERIOD START AND END DATES ................................................................................................ 5 
TABLE 3. SAMPLE SIZES FOR THE ANALYSIS OF ENERGY DATA ≤2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION .................................. 11 
TABLE 4. SAMPLE SIZES FOR THE ANALYSIS OF ENERGY DATA >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION .................................. 12 
TABLE 5. TEMPERATURE VARIABLES BY MONTH ....................................................................................................... 12 
TABLE 6. SMUD’S STANDARD RESIDENTIAL RATE (GAS HEAT) .................................................................................... 14 
TABLE 7. AVERAGE MONTHLY ENERGY IMPACTS ....................................................................................................... 18 
TABLE 8. SEASONAL AND ANNUAL ENERGY AND BILL IMPACTS ..................................................................................... 19 
TABLE 9. SUMMER WEEKDAY PEAK IMPACTS, BY DURATION AFTER IHD INSTALLATION .................................................... 22 
TABLE 10. SUMMER WEEKDAY PEAK IMPACTS, COMPARISONS BETWEEN GROUPS........................................................... 22 
TABLE 11.SUMMER ENERGY (KWH) COMPARISONS, PARTICIPANTS VS. GENERAL POPULATION ....................................... 26 
TABLE 12.SUMMER PEAK DEMAND (KW) COMPARISONS, PARTICIPANTS VS. GENERAL POPULATION ................................ 27 
TABLE 13. MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, DEC MODEL ................................................................ 48 
TABLE 14.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, DEC MODEL ................................................................ 48 
TABLE 15.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, FEB MODEL ................................................................. 49 
TABLE 16.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAR MODEL ............................................................... 49 
TABLE 17.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAY MODEL ............................................................... 50 
TABLE 18.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUN MODEL ................................................................. 50 
TABLE 19.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUL MODEL ................................................................. 51 
TABLE 20.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, SEP MODEL ................................................................. 51 
TABLE 21.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, OCT MODEL ................................................................ 52 
TABLE 22.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JAN MODEL ................................................... 53 
TABLE 23.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, FEB MODEL ................................................... 53 
TABLE 24.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAR MODEL ................................................. 54 
TABLE 25.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, APR MODEL ................................................... 54 
TABLE 26.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAY MODEL .................................................. 55 
TABLE 27.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUN MODEL ................................................... 55 
TABLE 28.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUL MODEL .................................................... 56 
TABLE 29.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, AUG MODEL .................................................. 56 
TABLE 30.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, SEP MODEL ................................................... 57 
TABLE 31.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, OCT MODEL ................................................... 57 
TABLE 32.TEST FOR FIXED EFFECTS, IHD INSTALLED 1‐2 MONTHS MODELS ................................................................... 58 
TABLE 33.TEST FOR FIXED EFFECTS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION MONTHLY MODELS ......................................... 59 
TABLE 34.CONDITIONAL R2

 FOR MONTHLY MODELS ................................................................................................. 61 
TABLE 35.MODEL COEFFICIENTS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS MODELS ....................................................................... 61 
TABLE 36.MODEL COEFFICIENTS, IHD INSTALLED >2 MONTHS MODELS ....................................................................... 63 
TABLE 37.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, NOV MODEL .................................................. 65 
TABLE 38.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, DEC MODEL ................................................... 65 
TABLE 39.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, FEB MODEL ................................................... 65 
TABLE 40.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAR MODEL ................................................. 65 
TABLE 41.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAY MODEL ................................................. 66 
TABLE 42.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUN MODEL ................................................... 66 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

viii  

TABLE 43.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUL MODEL .................................................... 66 
TABLE 44.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, SEP MODEL ................................................... 66 
TABLE 45.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, OCT MODEL .................................................. 67 
TABLE 46.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JAN MODEL ..................................... 68 
TABLE 47.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, FEB MODEL...................................... 68 
TABLE 48.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAR MODEL .................................... 68 
TABLE 49.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, APR MODEL ..................................... 68 
TABLE 50.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAY MODEL .................................... 69 
TABLE 51.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUN MODEL ..................................... 69 
TABLE 52.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUL MODEL ...................................... 69 
TABLE 53.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, AUG MODEL .................................... 69 
TABLE 54.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, SEP MODEL ...................................... 70 
TABLE 55.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, OCT MODEL ..................................... 70 
TABLE 56.MONTHLY ENERGY IMPACTS, IHD INSTALLED <2 MONTHS ........................................................................... 70 
TABLE 57.MONTHLY ENERGY IMPACTS, IHD INSTALLED ≥2  MONTHS .......................................................................... 71 
TABLE 58.SUMMARY OF NORMALIZED RESIDUALS, PRE PEAK MODEL .......................................................................... 73 
TABLE 59.SUMMARY OF NORMALIZED RESIDUALS, PEAK MODEL ............................................................................... 74 
TABLE 60. SUMMARY OF NORMALIZED RESIDUALS, POST PEAK MODEL ....................................................................... 75 
TABLE 61.MODEL COMPARISON, PRE PEAK MODEL ................................................................................................. 78 
TABLE 62.MODEL COMPARISON, PEAK MODEL ...................................................................................................... 78 
TABLE 63.MODEL COMPARISON, POST PEAK MODEL ............................................................................................... 78 
TABLE 64.TEST FOR FIXED EFFECTS, PRE PEAK MODEL .............................................................................................. 78 
TABLE 65.TEST FOR FIXED EFFECTS, PEAK MODEL ................................................................................................... 79 
TABLE 66.TEST FOR FIXED EFFECTS, POST PEAK MODEL ............................................................................................ 79 
TABLE 67.CONDITIONAL R^2 FOR PRE PEAK, PEAK, AND POST PEAK MODELS ............................................................. 80 
TABLE 68.MODEL COEFFICIENTS, PRE PEAK MODEL ................................................................................................ 80 
TABLE 69.MODEL COEFFICIENTS, PEAK MODEL ...................................................................................................... 81 
TABLE 70.MODEL COEFFICIENTS, POST PEAK MODEL .............................................................................................. 82 
TABLE 71.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, PRE PEAK MODEL ................................................................................... 83 
TABLE 72.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, PEAK MODEL ........................................................................................ 83 
TABLE 73.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, POST PEAK MODEL ................................................................................. 83 
TABLE 74.SUMMER WEEKDAY IMPACTS, BY INSTALL MONTH ...................................................................................... 84 
TABLE 75.SUMMER WEEKDAY IMPACTS, BETWEEN INSTALL MONTH COMPARISONS ........................................................ 84 
TABLE 76.SUMMARY OF RESPONSE, HOUSEHOLD OCCUPANTS (ALL) ............................................................................ 85 
TABLE 77.SUMMARY OF RESPONSES, HOUSEHOLD OCCUPANTS (13 TO 17 YEARS OF AGE) ............................................... 85 
TABLE 78.SUMMARY OF RESPONSES, HOUSEHOLD OCCUPANTS (12 YEARS OR YOUNGER) ................................................ 86 
TABLE 79.SUMMARY OF RESPONSES, HOW MANY OCCUPANTS USED THE ENERGYAWARE ELECTRICITY USE DISPLAY (ALL) ..... 86 
TABLE 80.SUMMARY OF RESPONSES, HOW MANY OCCUPANTS USED THE ENERGYAWARE ELECTRICITY USE DISPLAY (13 TO 17 

YEARS OF AGE) ......................................................................................................................................... 87 
TABLE 81.SUMMARY OF RESPONSES, HOW MANY OCCUPANTS USED THE ENERGYAWARE ELECTRICITY USE DISPLAY (12 YEARS 

OR YOUNGER).......................................................................................................................................... 87 
TABLE 82.SUMMARY OF RESPONSES, IN THE FIRST WEEK THAT YOU HAD THE DISPLAY WIRELESSLY CONNECTED TO YOUR SMART 

METER, HOW MANY DAYS DID YOU ACTIVELY REVIEW THE ELECTRICITY USE INFORMATION PROVIDED ON THE DISPLAY .. 88 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 
 

ix  

TABLE 83.SUMMARY OF RESPONSES, AFTER THE FIRST WEEK, ON AVERAGE HOW MANY DAYS PER WEEK HAVE YOU ACTIVELY 

REVIEWED THE ELECTRICITY USE INFORMATION PROVIDED ON THE DISPLAY .......................................................... 88 
TABLE 84.SUMMARY OF RESPONSES, HOW LONG WOULD YOU PREFER TO HAVE THE ENERGYAWARE ELECTRICITY USE DISPLAY 

CHECKED‐OUT FOR ................................................................................................................................... 89 
TABLE 85.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT AGE ............................................................................................ 89 
TABLE 86.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT GENDER ....................................................................................... 90 
TABLE 87.SUMMARY OF RESPONSES, OWN/RENT .................................................................................................... 90 
TABLE 88.SUMMARY OF RESPONSES, DWELLING TYPE ............................................................................................... 90 
TABLE 89.SUMMARY OF RESPONSES, DOES YOUR HOME HAVE CENTRAL AIR CONDITIONING (AC) ..................................... 91 
TABLE 90.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT EDUCATION LEVEL .......................................................................... 91 
TABLE 91.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT INCOME ....................................................................................... 92 
TABLE 92. IHD INSTALLATION AND PROVISIONING PROCESS NARRATIVE ...................................................................... 93 

 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

1 

EXECUTIVE SUMMARY 
SMUD’s 2012‐2013 In‐Home Display (IHD) Check‐Out Pilot offered residential customers the 

opportunity to borrow an IHD from SMUD for a period of two months. The IHD communicated 

with SMUD’s electricity meter at each site to display the near real‐time electricity use and cost 

of the home. The objective of this report is to estimate the load impacts associated with this 

program, with a focus on the impacts on customer bills, energy use, and summer peak demand. 

Monthly energy impacts were calculated for all customers for whom at least 2 months had 

passed since installing the IHD, whether or not they had returned the IHD to SMUD.1 Average 

participant energy savings were highest in July and August, at between 1.2 and 1.4 kWh per 

day, comprising 3% to 4% of energy use in those months (Figure 1). The relative savings were 

similar in February and March at around 3%, though the absolute savings in kWh were lower.  

FIGURE 1. AVERAGE DAILY ENERGY IMPACTS >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 

 
Note: Values in bold are statistically significant (α = 0.05).  

Using a weighted average of the summer and winter energy savings, the per‐participant 

average annual energy savings beyond the first two months of IHD use was 260 kWh (2.6%), 

resulting in an average annual bill savings of just under $40 per year.2  

                                                       
1 October through December data was unavailable or insufficient to estimate load impacts (see Table 4).  
2 Average winter savings are estimated as the average of January through May savings. 
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Average summer peak load impacts for summer weekdays from 4 to 7 pm were calculated for 

three subgroups of customers according to the amount of time that had passed between 

installation of IHD and the first day of summer: June 1, 2013. Figure 2 shows that savings were 

statistically significantly in all three‐hour periods for all three subgroups. Those who installed 

the IHD more than 5 months prior to June reduced pre‐peak and peak loads significantly more 

than did those who installed the IHD less than one month prior to June. 

FIGURE 2. AVERAGE SUMMER PEAK ENERGY IMPACTS 

 
Note: Values in bold are statistically significant (α = 0.05). 

 

Prior to considering implementation of a similar program, we recommend the following: 

 Conduct a cost effectiveness analysis of this pilot. 

 Reevaluate the savings of this pilot one or two years out from the timing of this analysis 

to determine the extent of the persistence of savings over time.  

 Conduct usability testing of multiple IHD models prior to device procurement and 

choose one or two units with high usability and preference scores for implementation.  

 Conduct evaluations of effectiveness and cost effectiveness of the program annually. 
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1. INTRODUCTION 
SMUD’s new smart meters allow customers to access near real‐time electricity use data 

through connected devices. This new capability has fostered several pilots designed to evaluate 

the impact of such devices on customers’ energy consumption and summer peak loads.  

SMUD’s 2012‐2013 In‐Home Display (IHD) Check‐Out Pilot offered residential customers the 

opportunity to borrow an IHD from SMUD. The IHD communicated with SMUD’s electricity 

meter at each site to display the near real‐time electricity use and cost of the home. The 

objective of this report is to estimate the load impacts associated with such a program, with a 

focus on the impacts on monthly electricity use (kWh), summer peak demand (kWh/h), and 

customer bills.  

STUDY  OVERVIEW 
The main goal of the IHD checkout study is to provide SMUD with empirical data to support 

decisions about future residential customer programs that promote energy efficiency in the 

residential sector. The objective of this evaluation is to estimate the energy, peak demand, and 

bill impacts associated with a program that allows residential customers to borrow an in‐home 

energy display (IHD) to monitor the near real‐time energy use of their home. 

This report describes the evaluation of electric load impacts resulting from the distribution of 

in‐home displays to residential customers in the SMUD service territory. The evaluation makes 

use of hourly interval meter data to determine energy and summer peak impacts as well as 

customer monthly bill impacts. Additional information can be found in the market research 

reports completed by True North Research for this pilot (2013, 2014). 

STUDY  DESIGN 
The IHD Checkout Pilot involved a single study group comprised of customers who requested, 

received and installed an in‐home energy display (IHD) that communicated with their smart 

meter to provide energy use information. During recruitment for the study, SMUD posted an 

invitation banner on the “My Account” web page, visible to customers who had signed up for 

an online account through SMUD’s website and accessed it during the pilot marketing period. 

SMUD also distributed flyers describing the IHD and participation details to thirty Sacramento 

public libraries. Interested customers could request an IHD through the My Account web page, 

by phone, or by borrowing one from a participating library. Note that those who borrowed the 

IHDs from the library are not included in this analysis. 
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IN‐HOME  DISPLAY  (IHD)  UNIT 
IHD participants received an EnergyAware PowerTab IHD capable of displaying near real‐time 

electricity use data received wirelessly from the electricity meter. The IHD collected and 

updated the instantaneous meter reading every 15 to 30 seconds, with longer periods required 

in challenging radio frequency environments. The unit could be powered with either batteries 

or a power cord (Figure 3).  

FIGURE 3. THE POWERTAB IN‐HOME DISPLAY 

 

Available screens included: Current Use in units of instantaneous demand (kW) and dollars per 

hour ($/hr); daily Running Total in cumulative energy use (kWh) and dollars ($); and price per 

kWh ($/kWh) of electricity. The unit displayed the Base rate at all times, regardless of whether 

the customer was paying this lower rate or the higher Base Plus rate.  

After about two months, customers were notified via email that their checkout period was 

expiring and that an envelope would be mailed to them for the return of the device to SMUD. 

More information on the EnergyAware PowerTab can be found in Appendix F. 

PILOT  TIMELINE 
Table 1 outlines the major phases of project activity and corresponding research tasks.  

TABLE 1. IHD CHECKOUT PROGRAM PILOT SCHEDULE 

Task  Dates  Activities 

Recruitment & 
Field Study 

Oct 2012 – Oct 2013   Invitation posted on the My Account web page 

 IHDs mailed to customers & provisioned 
o Customers asked to return IHDs after 

two months of use 

Data Collection 
& Evaluation 

Jan 2014 – May 2014   Retrieve load database 

 Data analysis and reporting 
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2. DATA 

EVALUATION  PERIOD 
The treatment period, used for the purpose of evaluating the energy and demand impacts of 

the IHD Checkout Pilot, was November 2012 to September 2013. The pretreatment period, 

used to determine the baseline energy characteristics of participants and controls, starts in 

November 2011 and ends in September 2012 (Table 2).  

TABLE 2. EVALUATION PERIOD START AND END DATES 

Evaluation period  Start date  End date 

Pretreatment  11/1/11  9/30/12 

Treatment  11/1/12  9/30/13 

 

PARTICIPANT  POPULATION 
Between October 2012 and November 2013, SMUD mailed 1,155 IHDs to customers who 

requested them according to the schedule provided in Figure 4. Those receiving the IHDs in 

October and November comprised the control group. 

Note the considerable month‐to‐month inconsistencies, with nearly 500 units shipped in May 

2013 and just 8 units shipped in June 2013. This inconsistent distribution of IHDs ultimately 

compromised the sample sizes for the monthly energy analysis, as described in a later section. 

FIGURE 4. IHD SHIPMENT SCHEDULE 
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GEOGRAPHIC  LOCATIONS  OF  INSTALLED  IHDS  

Of the 1155 IHDs mailed to customers, 1120 were installed3 for more than 20 days. The 

locations of the 1120 installed IHDs are mapped in Figure 5. The reasonably even distribution 

provides evidence that a strong geographic bias is not present. 

FIGURE 5. MAP OF ALL 1120 PARTICIPANT HOMES 

 

                                                       
3 Throughout this report, the term “installed” means that an IHD has been mailed to the customer and not yet decommissioned 

by or returned to SMUD. 
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The locations of the participant and control homes used for the summer peak load analysis are 

mapped in Figure 6. The value in each circle represents the number of participants in that area. 

FIGURE 6. MAP OF PARTICIPANT (BLUE) AND CONTROL (RED) HOMES FOR SUMMER PEAK ANALYSIS 
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TEMPERATURE  DATA 
The load impact evaluation makes use of temperature data from November 2012 to September 

2013 as the treatment period data, with pretreatment load data spanning November 2011 to 

September 2012 (Table 2).  

Figure 7 maps the ten weather stations in the SMUD service territory – charted using unique 

identifiers in the green boxes – for which hourly temperature data were downloaded. To 

ensure as‐accurate‐as‐possible outdoor temperatures, participants were each assigned to the 

data recorded at the station closest to their home. 

FIGURE 7. WEATHER STATIONS USED FOR LOAD IMPACT EVALUATION 
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Figure 8 plots the average hourly summer temperatures at each of the 10 weather stations 

used in this analysis. Note that there are visible differences in temperatures across stations due 

to local microclimates, thus justifying the multiple‐station approach. 

FIGURE 8. AVERAGE HOURLY TEMPERATURE READINGS, SUMMER 2013 

 

Figure 9 provides the distribution of maximum daily temperature measurements at each 

weather station for the summer of 2013, with the centerline of each box indicating the median, 

and the bottom and top edges of the boxes the first and third quartiles, respectively. Whiskers 

extend to the most extreme data point that is no more than 1.5 times the interquartile range. 

All points beyond the whiskers are outliers. At all stations, maximum daily temperatures range 

from roughly 70°F to 110°F, with median values of just over 90°F. 

FIGURE 9. BOXPLOTS OF MAXIMUM DAILY TEMPERATURE READINGS, SUMMER 2013 

 
Weather Station 

°F 
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LOAD  DATA 
The hourly load database used to estimate impacts was collected by SMUD’s existing metering 

infrastructure throughout the pretreatment and treatment periods (see Table 2) and provided 

by SMUD at the completion of the study. Outliers were determined using a two‐sided outlier 

test for standardized (normalized) residuals. Observations with absolute standardized residuals 

greater than the (1 – α)/2 = 0.975 quantile of the standard normal distribution were identified 

as outliers and excluded from the database.  

Average load shapes for the final participant and control groups are provided in Appendix B.  

POTENTIAL  SOURCES  OF  BIAS 
This section discusses some of the most likely sources of bias for this study.  

SELECTION  BIAS    

Selection bias occurs as a result of limitations or errors in sampling. Evidence of selection bias 

can be detected by comparing load data for the group of invited customers to load data for a 

group that represents the program target market – in this case, SMUD’s entire residential 

population. Such a comparison was not possible for this pilot because the “invited” customer 

population is not well defined. The presence of selection bias is possible in this study because 

the invited population consists of those customers who accessed My Account online during the 

recruitment period. In a full rollout, flyers distributed in monthly bills would potentially attract 

a different subset of customers. 

SELF‐SELECTION  BIAS  

This study was designed to offer participants the same self‐selection criteria as might ultimately 

be offered to program participants. In the absence of selection bias (described above), the high 

usage customers who agreed to participate in this pilot (see Appendix A) should be similar to 

those who would participate in a full rollout of the program.  

CONTROL  GROUP  BIAS  

Control group bias as defined here is bias that results in the control group not being an accurate 

representation of the participant groups in the absence of the treatment. The control group for 

this pilot is comprised of the customers who received their IHDs after the treatment period. 

Since the control and treatment groups both responded to the same offer, there is no 

expectation of self‐selection bias in the control group. There is some potential for temporal 

bias, given that those in the control group requested the IHD at a later date than did those in 

the treatment group, but there is little reason to believe that this bias is significant. 
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3. APPROACH 
Three approaches were used to characterize the impacts of SMUD’s 2013 IHD Checkout pilot: 

an analysis of monthly energy impacts, an analysis of summer peak demand impacts, and an 

analysis of customer bill impacts. The energy and demand impacts are estimated using three‐

level mixed effects regression models. This approach allowed for the modeling of hourly loads 

while controlling for the observed and unobserved differences between customers and days 

without running into issues of model over‐specification and multicollinearity.  

MONTHLY  ENERGY  ANALYSIS 
The first analysis estimates the energy impacts that occurred in the first two months after 

installation of the IHD separately from energy impacts that occurred after two months, when 

SMUD requested that the IHD be returned. This involved the creation of two separate 

databases. The first database contained participant loads from the date of installation through 

62 days past the installation date. The second contained participant loads starting 63 days past 

the installation date through the end of the analytical treatment period on September 30, 2013. 

Note that these two databases are not mutually exclusive in terms of participants, only in terms 

of the timing of the participant data included. 

Table 3 and Table 4 show the sample sizes for each month in these two analyses before and 

after screening, delineating those excluded for: being in other pilots; being set aside for the 

control group (having installed their IHDs after September 30, 2013); having the IHD installed 

less than 20 days in the analysis month, having less than 20 days of pretreatment data for the 

analysis month; having missing hourly load data; or being an outlier, as defined previously. For 

the ≤2 months analysis, those having the IHD installed more than 62 days are excluded. For the 

>2 months analysis, those having the IHD installed less than 63 days are excluded. 

TABLE 3. SAMPLE SIZES FOR THE ANALYSIS OF ENERGY DATA ≤2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 

Month  Nov   Dec  Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep

Original sample   1120  1120  1120 1120 1120 1120 1120 1120  1120  1120 1120

In other pilots  50  50  50 50 50 50 50 50  50  50 50

Control Group  222  222  222 222 222 222 222 222  222  222 222

<20 days IHD  715  715  703 654 618 616 570 107  103  87 28

<20 days baseline  35  26  3 12 9 7 12 112  104  3 22

Missing data, outliers  5  6  0 2 6 0 2 15  26  0 1

>62 days IHD  0  27  133 134 175 200 232 280  280  753 764

Total excluded  1027  1046  1111 1074 1080 1095 1088 786  785  1115 1087

Final sample   93  74  9 46 40 25 32 334  335  5 33
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TABLE 4. SAMPLE SIZES FOR THE ANALYSIS OF ENERGY DATA >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 

Month  Nov   Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep

Original sample   1120  1120 1120 1120 1120 1120 1120 1120  1120  1120 1120

In other pilots  50  50 50 50 50 50 50 50  50  50 50

Control Group  222  222 222 222 222 222 222 222  222  222 222

<63 days IHD   848  830 716 716 711 668 639 641  598  166 168

<20 days baseline  0  5 31 28 25 31 33 28  35  116 96

Missing data, outliers  0  0 7 8 8 6 9 12  13  23 21

Total excluded  1120  1107 1026 1024 1016 977 953 953  918  577 557

Final sample   0  13 94 96 104 143 167 167  202  543 563

 

From the 222 customers who requested but had not received an IHD by September 20, 2013, 

we removed those with insufficient pretreatment data (117 customers) and those with missing 

data (6 customers), leaving a total of 99 customers in the control group.  

A separate model was created for each month. The general form of the monthly energy model 

is provided in Equation 1. All monthly models are random slope and intercept models corrected 

for heteroscedasticity and autocorrelation. Model diagnostics are given in Appendix C. 

௜௝݄ݓ݇ ൌ 0ߚ ൅ ሻݎ1ሺܻ݁ܽߚ ൅ ௜௝ሻܦܦܪ2ሺߚ	 ൅  ௜௝ሻܦܦܥ3ሺߚ	

൅4ߚሺܶݐ݊݁݉ݐܽ݁ݎሻ ൅ ݎ5ሺܻ݁ܽߚ ∗ ሻݐ݊݁݉ݐܽ݁ݎܶ 	൅ ௜ݎ ൅  ௜௝ߝ     (1) 

Where, for customer ݅ on day ݆: 
 ௜௝: daily kWh as measured at the electric meter݄ݓ݇

 ௜௝: cooling degree day = sum of 24 cooling degree hour values, base 75ܦܦܥ

 ௜௝: heating degree day = sum of 24 heating degree hour values, base 65ܦܦܪ

 indicator variables for treatment: participant or control (reference) :ݐ݊݁݉ݐܽ݁ݎܶ

 indicator variable for year: treatment or pretreatment (reference) :ݎܻܽ݁

,௜: random effects for customer ~ܰሺ0ݎ ߮ሻ, assumed to be independent for different ݅ 
,௜௝: error terms ~ܰሺ0ߝ  ሻ, assumed to be independent for different ݅, ݆, random effectsܫଶߜ

Note that CDD and HDD variables were included in models only where they improved the fit of 

the model. Table 5 shows the temperature variables used in each monthly model. 

TABLE 5. TEMPERATURE VARIABLES BY MONTH 

Months  Variable(s) Used 

November ‐ March  HDD 

April – May  CDD, HDD 

June ‐ September  CDD 
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SUMMER  WEEKDAY  PEAK  DEMAND  ANALYSIS 
The second analysis estimates the summer peak demand impacts in aggregate for participants 

who received an IHD prior to summer 2013, and also for three mutually exclusive subgroups 

characterized by length of time that had elapsed between installation of the IHD and June 1 – 

less than one month, between 1 and 5 months, and greater than 5 months.  

The control group for the summer peak demand analysis consists of 107 customers who had 

been in their homes since the beginning of the pretreatment period (June 1, 2012) and received 

their IHDs after September 30, 2013, so they were not exposed to the IHD during the summer. 

The general form of the summer peak demand model is provided in Equation 2. All peak 

demand models are random intercept models corrected for autocorrelation. 

௜௝௞ݓ݇ ൌ ௜௝௞ݎݑ݋1௞݄ߚ ൅ ௜௝௞ܪܦܥ2ߚ	 ൅ ௜௝ܦܦܥ3ߚ	 ൅  ௠݄ݐ݊݋݉_݈݈ܽݐݏ݊ܫ4௠ିଵߚ

  ൅7ߚሺ௞ିଵሻ:ሺ௠ିଵሻ൫݄ݎݑ݋௜௝௞ ∗ ௠൯݄ݐ݊݋݉_݈݈ܽݐݏ݊ܫ ൅ ௜ݎ ൅   ௜௝௞ߝ     (2) 

Where, for customer ݅ on day ݆ at time k: 

 ௜௝௞: hourly kWh as measured at the electric meterݓ݇

 ௜௝௞: indicator for time of day: hour 1‐24, or peak time periods 14‐16, 17‐19, 20‐22ݎݑ݋݄

 ௜௝௞: cooling degree hour base 75, lagged by 2 hoursܪܦܥ

 ௜௝: cooling degree = sum of 24 cooling degree hour valuesܦܦܥ

  ௠: indicator for IHD installation month݄ݐ݊݋݉_݈݈ܽݐݏ݊ܫ

,௜: random effects for customer ~ܰሺ0ݎ ߮ଵሻ, assumed to be independent for different ݅ 

,௜௝௞: error terms ~ܰሺ0ߝ  ሻ, assumed independent for different ݅, ݆, random effectsܫଶߜ

Diagnostics for the summer peak demand model are given in Appendix D. 

CALCULATION  OF  ENERGY  AND  DEMAND  IMPACTS 
The model coefficients obtained as described above allow the estimation of average daily 

energy and hourly demand values. Impact values are then calculated as the difference‐in‐

differences (DID) of the four sets of values (Eq. 3). This approach compares the measure of 

interest at two points in time – before and after treatment – in both the treatment and control 

groups, where the pretreatment loads are normalized to treatment period temperatures. 

EQUATION 1. CALCULATION OF LOAD IMPACTS 

Load_Impactijk = (Part.treatijk – Part.pretreatijk) – (Control.treatijk – Control.pretreatijk)  (3) 
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Where, for customer i on day j at hour k:  
  Load_Impact: estimate of hourly load change resulting from the treatment 
  Part.treat: modeled average participant loads during the treatment period 
  Part.pretreat: modeled average participant loads during the pretreatment period 
  Control.treat: modeled average control loads during the treatment period 
  Control.pretreat: modeled average control loads during the pretreatment period 

BILLING  ANALYSIS 
Bills are estimated for each month beyond the first two months of IHD installation by applying 

the standard 2013 residential electricity rates shown in Table 6 to participants’ actual treatment 

and modeled baseline loads.  

TABLE 6. SMUD’S STANDARD RESIDENTIAL RATE (GAS HEAT) 

Season  Base  Base+ 

Summer  <= 700 kWh 
$0.0989 

>700 kWh 
$0.1803 

Winter  <= 620 kWh 
$0.0911 

>620 kWh 
$0.1738 

 

Baseline loads are estimated as the 2011‐12 loads corrected for weather effects. Bill impacts 

are estimated as the difference‐in‐differences between the actual and baseline bills for the 

participant and control groups as follows. 

1. Calculate actual 2012‐13 bills for each participant (treatment) 

a. Aggregate kWh by month  
b. If kWh <= tier1.allowance then Actual.Bill = Actual.kWh*tier1.price 

Else Actual.Bill = (tier1.allowance*tier1.price) +  

(Actual.kWh ‐ tier1.allowance)*(tier2.price) 

2. Estimate what the 2013 bills would have been without the program (baseline) 

a. Estimate the baseline average Monthly.kWh for each month in 2013 based on 
2011‐12 load values and 2012‐13 month‐specific temperatures 

i. Hourly.kW = CDH + CDD + hour*year 

ii. Baseline.kWh = Sum24(Hourly.kW)*(number of days in the month) 

b. If Baseline.kWh <= tier1.allowance then monthly.bill = (kWh* tier1.price) 

Else Baseline.Bill = (tier1.allowance*tier1.price)  

+ ((Baseline.kWh ‐ tier1.allowance)*tier2.price) 

3. Participant_Bill_impact = (Participant_Baseline.Bill – Participant_Actual.Bill)  

– (Control_Baseline.Bill – Control_Actual.Bill) 
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NULL  HYPOTHESES 
The purpose of the load impact evaluation is to estimate the energy, peak demand, and bill 

impacts of the IHD checkout program. These analytical goals imply the following null 

hypotheses:  

NULL  HYPOTHESES  FOR  SUMMER  WEEKDAY  ANALYSIS  

1. Participant treatment loads are not different from their pretreatment loads adjusted for 

weather and exogenous effects 

:଴ܪ ൫ߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔൯ߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯ ൌ 0 

:௔ܪ ൫ߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔൯ߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯ 	് 0 

௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ߤ  = average participant loads during the treatment period for ሺܶ݅݉݁_ݕ݉݉ݑ݀_݈݈ܽݐݏ݊ܫ_݁ܿ݊݅ݏሻ௜  

௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔ߤ  = average participant loads during the pretreatment period for ሺܶ݅݉݁_ݕ݉݉ݑ݀_݈݈ܽݐݏ݊ܫ_݁ܿ݊݅ݏሻ௜ 

 ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ = average control group loads during the treatment periodߤ

 average control group loads during the pretreatment period = ݐܽ݁ݎݐ݁ݎ݌.௖௢௡௧௥௢௟ߤ

 

2. Amount of time passed since IHD installation has no effect on impacts (between‐treatment 

comparison) 

:଴ܪ ൣ൫ߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔൯ߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯൧ െ	 

													ቂቀߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ᇲ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔ᇲቁߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯ቃ ൌ 0 

:௔ܪ ൣ൫ߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔൯ߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯൧ െ	 

														ቂቀߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ᇲ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔ᇲቁߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯ቃ ് 0 

Where, for i, i’ representing different time durations since installation: 

௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ߤ  = average participant loads during the treatment period for ሺܶ݅݉݁_ݕ݉݉ݑ݀_݈݈ܽݐݏ݊ܫ_݁ܿ݊݅ݏሻ௜  

௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ᇲߤ  = average participant loads during the treatment period for ሺܶ݅݉݁_ݕ݉݉ݑ݀_݈݈ܽݐݏ݊ܫ_݁ܿ݊݅ݏሻ௜ᇲ  

௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔ߤ  = average participant loads during the pretreatment period for ሺܶ݅݉݁_ݕ݉݉ݑ݀_݈݈ܽݐݏ݊ܫ_݁ܿ݊݅ݏሻ௜ 

௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔ᇲߤ  = average participant loads during the pretreatment period for ሺ݄ݐ݊݋݉_݈݈ܽݐݏ݊ܫሻ௜ᇲ  

 ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ = average control group loads during the treatment periodߤ

 average control group loads during the pretreatment period = ݐܽ݁ݎݐ݁ݎ݌.௖௢௡௧௥௢௟ߤ
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NULL  HYPOTHESES  FOR  MONTHLY  ENERGY  ANALYSIS  

1. Treatment loads are not different from pretreatment loads adjusted for weather and 

exogenous effects 

:଴ܪ ൫ߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔൯ߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯ ൌ 0 

:௔ܪ ൫ߤ௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ െ ௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔൯ߤ	 െ ൫ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ െ	ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௣௥௘௧௥௘௔௧൯ 	് 0 

௣௔௥௧.௧௥௘௔௧೔ߤ  = average participant loads during treatment period 

௣௔௥௧.௣௥௘௧௥௘௔௧೔ߤ  = average participant loads during the pretreatment period 

 ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧ = average control group loads during the treatment periodߤ

 average control group loads during the pretreatment period = ݐܽ݁ݎݐ݁ݎ݌.௖௢௡௧௥௢௟ߤ
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4. RESULTS 
The following sections provide the modeled loads and load impacts derived using the approach 

described above. For consistency and ease of comparison, all loads and impacts are presented 

in units of average kilowatt‐hours per hour (kWh/h), abbreviated in most cases to kW, where 

positive impact values indicate an increase in energy use relative to the baseline, and negative 

impact values indicate savings. Note that these hourly kW values are easily converted to kWh 

through multiplication by the number of hours across the time period of interest.  

ENERGY  AND  BILL  IMPACTS 
As discussed in the previous section, the monthly energy analysis was divided into two parts: (1) 

energy used in the first 2 months (≤62 days) after installation of the IHD, and (2) energy used 

beyond the first 2 months (≥63 days) after installation. The 2‐month cutoff point is intended to 

provide a rough demarcation between the period during which the IHD was installed, and the 

time after the IHD was returned to SMUD, thus allowing for consideration of the effects of IHD 

presence in the home, as well as the effect of the passage of time on IHD energy impacts. 

Table 7 shows the results of the monthly energy impact analysis. Because of the inconsistent 

IHD shipment schedule (see Figure 4), there were too few participants (<50) having the IHD 

installed less than two months in January through May, August, and September of 2013. 

Sufficient sample sizes existed for the analysis of energy use beyond the first 2 months of IHD 

installation in all months from January through September of 2013.  

In Table 7, the “≤2 months…” results represent the monthly energy impacts of participants with 

at least 20 days in June for whom up to 62 days had passed since their IHD installation. Thus, 

the June 2013 analysis includes all participants in the evaluation database who received the IHD 

between April 10 and June 10. The “>2 months…” results represent the monthly energy impacts 

of participants for whom more than 62 days had passed since installing their IHD – after which 

customers were asked to return their IHD – so the June analysis includes all participants in the 

evaluation database who received the IHD before April 10.  
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TABLE 7. AVERAGE MONTHLY ENERGY IMPACTS 

Month  Year 

≤2 months after  
IHD installation 

N        kWh/h          % 

>2 months after  
IHD installation 

N         kWh/h          % 

November  2012  93  +0.044*   (+4.6%) 
 

December  2012  74  +0.023     (+2.1%) 

January  2013    94  ‐0.005     (‐0.4%) 

February  2013  96  ‐0.033*   (‐3.2%) 

March  2013  104  ‐0.031*   (‐3.4%) 

April  2013  143  ‐0.027*   (‐2.7%) 

May  2013  167  ‐0.025*   (‐2.2%) 

June  2013  334  ‐0.026     (‐1.8%)  167  ‐0.015     (‐1.0%) 

July  2013  335  ‐0.023     (‐1.4%)  202  ‐0.051*   (‐3.1%) 

August  2013    543  ‐0.058*   (‐3.9%) 

September  2013  563  ‐0.031*   (‐2.4%) 
* Statistically significant (α = 0.05) 

 

The results provided in Table 7 indicate that participants in the first two months after 

installation of the IHD did not save energy. Only November shows a statistically significant 

impact – an increase of 4.6% ‐‐ implying that energy conserving behavior and efficient 

equipment were either not implemented or ineffective in the first two months after IHD 

installation. 

Beyond the first two months, energy savings are statistically significant in every month from 

February through September except June, suggesting that it may take a few months after IHD 

installation for savings to appear. This delay could be the result of a learning curve with the IHD. 

It could also reflect time needed for customers to purchase and install more efficient appliances 

or envelope enhancements.  
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Table 8 shows the average summer, winter, and annual energy and bill impacts calculated from 

2013 standard rates (Table 6) and participant energy use beyond the first two months of IHD 

installation (Table 7). Across all participants, the average annual energy savings was 260 kWh, 

resulting in an average annual bill savings of just under $40. 

TABLE 8. SEASONAL AND ANNUAL ENERGY AND BILL IMPACTS 

Season  Hourly Energy 
Impact 
(kWh/h) 

Total Energy 
Impact 
(kWh) 

% Energy 
Impact 

Monthly 
Bill Impact 
($/month) 

Total Bill 
Impact ($) 

% Bill 
Impact 

Winter   ‐0.025  ‐140  ‐2.4%  ‐$2.46*  ‐$19.68  ‐2.8% 

Summer  ‐0.042  ‐120  ‐2.9%  ‐$4.94*  ‐$19.76  ‐3.6% 

Annual  ‐0.030  ‐260  ‐2.6%  ‐$4.22*  ‐$39.44  ‐3.4% 
* Statistically significant (α = 0.05) 

 

Bill impacts ranged from a maximum bill savings of nearly $250 to a maximum bill increase of 

nearly $450. Figure 10 shows that the distribution of monthly bill impacts clustered around $0 

in all months. While there are several extreme outliers, it is important to keep in mind that the 

individual impacts are not necessarily the result of the treatment ‐ only changes in the average 

of the full sample can be attributed to the IHD. 

FIGURE 10. DISTRIBUTION OF CUSTOMER‐SPECIFIC BILL IMPACTS 
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SUMMER  WEEKDAY  PEAK  IMPACTS 
Estimates of summer load impacts are obtained from a pooled mixed effects model using data 

for both the participant and control groups, as described previously. Figure 11 shows the 

modeled baseline and summer weekday loads for the control group, indicating very little 

change in energy use from 2012 to 2013. 

FIGURE 11. AVERAGE SUMMER WEEKDAY LOADS FOR THE CONTROL GROUP, ADJUSTED FOR WEATHER 

 

Figure 12 shows the modeled baseline and summer weekday loads of the 513 customers who 

received their IHDs prior to June 1, 2013, indicating modest but visible peak load reductions 

from 2012 to 2013. 

FIGURE 12. AVERAGE SUMMER WEEKDAY LOADS FOR PARTICIPANTS, ADJUSTED FOR WEATHER 
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Figure 13 shows the summer weekday load impacts of the treatment group calculated as the 

difference in differences between the four hourly load shapes represented in Figure 11 and 

Figure 12. Average load impacts are statistically significant in each 3‐hour period between 1 and 

10 pm, with average pre‐peak impacts of ‐0.067 kW (‐3.7%), peak impacts of ‐0.083 kW (‐3.4%), 

and post‐peak impacts of ‐0.056 kW (‐2.5%). 

FIGURE 13. AVERAGE SUMMER WEEKDAY IMPACTS FOR PARTICIPANTS (DID) 

 

 

Figure 14 shows the same summer weekday impacts divided into three different subgroups of 

participants based on the amount of time that had passed since IHD installation:  

<1 month:    Participants who received the IHD in May 2013. Less than 1 month had 

passed between installation and the June 1 analysis period start date. 

1‐5 months: Participants who received the IHD between January and April 2013. 

Between 1 and 5 months had passed between installation and the June 1 

analysis period start date. 

>5 months:   Participants who received the IHD in November or December of 2012. 

More than 5 months had passed between IHD installation and the June 1 

analysis period start date. 

Note that for each subgroup, the number of months that had passed after IHD installation 

increased as the summer progressed, such that by the end of September, more than 9 months 

had passed for the “>5 months” subgroup, 5‐9 months had passed for the “1‐5 months” 

subgroup, etc.  



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

22 

Average load impact estimates given in Table 9 indicate savings for all three subgroups in the 3‐

hour periods before, during and after the 4‐7 pm peak. 

FIGURE 14. AVERAGE HOURLY IMPACTS, SUMMER WEEKDAYS, BY DURATION AFTER IHD RECEIPT 

 

TABLE 9. SUMMER WEEKDAY PEAK IMPACTS, BY DURATION AFTER IHD INSTALLATION 

IHD exposure 
(after 6/1/2013) 

N  Pre‐peak 
(hours 14‐16) 
kW        % 

Peak 
(hours 17‐19) 
kW        % 

Post‐peak 
(hours 20‐22) 
kW        % 

<1 month  319  ‐0.050* (‐2.8%) ‐0.062* (‐2.6%) ‐0.043* (‐1.9%) 

1‐5 months  94  ‐0.073* (‐4.1%) ‐0.09* (‐3.8%)  ‐0.072* (‐3.1%) 

>5 months  100  ‐0.12* (‐6.4%)  ‐0.15* (‐5.8%)  ‐0.081* (‐3.6%) 

Average  513  ‐0.067* (‐3.7%) ‐0.083* (‐3.4%) ‐0.056* (‐2.5%) 
* Statistically significant (α = 0.05) 

 
Contrast analysis (Table 10) indicates that those with less than one month of exposure to the 

IHD had significantly lower savings during the peak period than did those who had received the 

IHD more than 5 months prior to the summer analysis period, which started on June 1. Reasons 

for these increased savings over time might include a learning curve for using the device, or 

time needed to implement appliance or envelope efficiency upgrades. 

TABLE 10. SUMMER WEEKDAY PEAK IMPACTS, COMPARISONS BETWEEN GROUPS 

Impact of…  Relative to…  Pre‐peak kW 
(hours 14‐16) 

Peak kW 
(hours 17‐19) 

Post‐peak kW 
(hours 20‐22) 

<1 month  1‐5 months  ‐0.036  ‐0.029  ‐0.029 

1‐5 months  >5 months  ‐0.045  ‐0.055  ‐0.009 

<1 month  >5 months    ‐0.068*    ‐0.084*  ‐0.038 
* Statistically significant (α = 0.05) 
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5. DISCUSSION AND  CONCLUSIONS 
This evaluation indicates that the IHD Checkout Pilot program prompted modest but 

statistically significant annual energy (2.6%) and bill (3.4%) savings in the first year after IHD 

installation. Summer peak demands were also significantly reduced – by about 3.4% – after 

introduction of the IHD. This higher rate of summer peak reduction relative to overall energy 

savings is likely the result of greater attention to the efficiency of air‐conditioning, which is 

typically the largest electric appliance in Sacramento area homes. 

Participants in the first two months after installation of the IHD did not save energy, implying 

that energy conserving behavior and efficient equipment were either not implemented or 

ineffective in the first two months after IHD installation. Beyond the first two months, energy 

savings were statistically significant in nearly every month from February through September. 

Similarly, the group of participants who installed the IHD more than five months prior to the 

summer reduced their peak demand significantly more than did the group of participants who 

received the IHD in the month immediately preceding the summer. In both the energy and 

demand analyses, the delayed savings imply that it may take a few months after IHD installation 

for savings to appear. The delay could be the result of a learning curve with the IHD, or it might 

reflect time needed for customers to purchase and install more efficient appliances or envelope 

enhancements. 

LIMITATIONS  OF  THIS  ANALYSIS 
Following are some of the limitations of this analysis. 

SHORT  TIME  PERIOD  

The hourly load data available for this impact analysis spanned just 11 months. Thus, 

persistence of the effects cannot be determined beyond the first 11‐months after IHD 

installation. In addition, average winter energy and bill impacts were based on energy use 

during just the five months (January ‐ May) for which sufficient winter data was available. If 

impacts in the missing three winter months (October ‐ December) differed substantially from 

the five available winter months, average annual energy and bill impacts could be 

overestimated or underestimated.  

HAWTHORNE  EFFECTS  

This study did not control for Hawthorne effects, a phenomenon in which study participants act 

according to the expectations of the study simply because they know they are being monitored 

and want to be good subjects. It is possible that the savings found in this study were enhanced 

by the Hawthorne effect.  
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A recent study of Hawthorne effects showed a 2.7% energy savings in homes that received no 

intervention other than weekly postcards informing them that they were in a study, suggesting 

that energy savings at that level might come through a heightened awareness of electricity use 

rather than through a better understanding of it (Schwartz et al. 2013). It is conceivable, then, 

that the mere presence of the IHD – not the information it provided – motivated customers to 

reduce their energy use by a similar 2.6%.  

Worthy of further consideration, however, is that the 2.7% energy savings identified in the 

aforementioned Hawthorne effects study disappeared after the postcards ceased to be 

delivered. The energy savings found in the IHD checkout study, in contrast, increased after the 

two‐month IHD return date had passed. This implies that the savings may have had less to do 

with the presence of the IHD than the education it provided. This might also suggest that the 

savings were a result of long‐term energy saving actions, such as home and appliance upgrades, 

rather than of short‐term energy‐saving behaviors, such as turning off lights.  

LACK  OF  COMPARISON  

This study considered only a single technology. The study would have benefited from 

comparisons to other information types, IHD models, or data delivery methods such as 

websites or smartphone applications.  

RECOMMENDATIONS 
The findings of this evaluation indicate that the IHD checkout program elicited a 2.6% energy 

savings in participant homes; however, we recommend that SMUD conduct a cost effectiveness 

analysis prior to considering implementation of a similar program. Future research efforts might 

also reevaluate the savings of this pilot one or two years out from the timing of this analysis to 

determine the extent of the persistence of savings over time.  

For future IHD studies or programs, we recommend that SMUD conduct usability testing of 

multiple IHD models prior to device procurement and choose one or two units with high 

usability and preference scores for implementation. Evaluations should be conducted annually 

to ensure continued effectiveness and cost effectiveness of the program. 
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APPENDICES 

APPENDIX  A.  SUMMER  ENERGY  AND  PEAK  DEMAND  COMPARISONS 

FIGURE 15. SUMMER ENERGY (KWH) – PARTICIPANTS V. GENERAL POPULATION 

 

TABLE 11.SUMMER ENERGY (KWH) COMPARISONS, PARTICIPANTS VS. GENERAL POPULATION 

Linear Hypotheses  Estimate Std. Error T‐value P‐value 

Participants – General Population = 0 309.32  25.21  12.27  < 0.0001 

 

IHD participants had a higher summer energy use and this difference was statistically 

significant.    
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FIGURE 16. SUMMER PEAK DEMAND (KW) – PARTICIPANTS V. GENERAL POPULATION 

 

TABLE 12.SUMMER PEAK DEMAND (KW) COMPARISONS, PARTICIPANTS VS. GENERAL POPULATION 

Linear Hypotheses  Estimate Std. Error T‐value P‐value 

IHD Parts – General Population  0.70334  0.06181  11.38  < 0.0001 

 

IHD participants had a higher summer peak demand and this difference was statistically 

significant. 
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APPENDIX  B.  ACTUAL  LOAD  SHAPES,  BY  MONTH 
The following sections present averages of the actual measured loads collected by SMUD’s 

electricity meters. The load shapes shown here have not been corrected for weather or 

exogenous effects. 

LOADS   IN  THE  FIRST  2  MONTHS  AFTER  IHD   INSTALLATION  

Figure 16 through Figure 24 show, for each month, the average daily loads for participant 

homes in the first 2 months (62 days) after installation of their IHD.  

FIGURE 17. AVERAGE LOADS FOR FEBRUARY, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 

 

FIGURE 18. AVERAGE LOADS FOR MARCH, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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FIGURE 19. AVERAGE LOADS FOR MAY, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 

 

FIGURE 20. AVERAGE LOADS FOR JUNE, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 

 

FIGURE 21. AVERAGE LOADS FOR JULY, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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FIGURE 22. AVERAGE LOADS FOR SEPTEMBER, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 

 

FIGURE 23. AVERAGE LOADS FOR NOVEMBER, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 

 

FIGURE 24. AVERAGE LOADS FOR DECEMBER, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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LOADS  MORE  THAN  2  MONTHS  AFTER  IHD   INSTALLATION  

Figure 25 through Figure 36 show the average daily loads for participant homes based on data 

collected from month 3 to month 12 (day 63 to day 365) after installation of their IHD. Note 

that most participants were no longer in possession of the IHD during this time. 

FIGURE 25. AVERAGE LOADS FOR JANUARY, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 26. AVERAGE LOADS FOR FEBRUARY, IHD INSTALLED >2 MONTHS 
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FIGURE 27. AVERAGE LOADS FOR MARCH, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 28. AVERAGE LOADS FOR APRIL, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 29. AVERAGE LOADS FOR MAY, IHD INSTALLED >2 MONTHS 
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FIGURE 30. AVERAGE LOADS FOR JUNE, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 31. AVERAGE LOADS FOR JULY, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 32. AVERAGE LOADS FOR AUGUST, IHD INSTALLED >2 MONTHS 
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FIGURE 33. AVERAGE LOADS FOR SEPTEMBER, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 34. AVERAGE LOADS FOR NOVEMBER, IHD INSTALLED >2 MONTHS 

 

FIGURE 35. AVERAGE LOADS FOR DECEMBER, IHD INSTALLED >2 MONTHS 
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APPENDIX  C.  MONTHLY  MODELS 

MODEL  DIAGNOSTICS 

In this section we provide model diagnostics for IHD installed 1‐2 months models. Please note 

we only present diagnostic plots for the months of December and July as diagnostic plots for all 

other months look similar. 

IHD   INSTALLED  UP  TO  2  MONTHS  

Figure 36 shows that the modeled loads are nearly identical to the average of the actual loads. 

FIGURE 36. ACTUAL AND MODELED LOADS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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Figure 37 provides scatter plots of slope vs. intercept showing the outliers that were excluded 

from the analysis, marked“parts” for an excluded participant and “control” for an excluded 

control. 

 

FIGURE 37. OUTLIERS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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Figure 38 provides scatter plot of normalized residuals versus fitted values for December and 

July models.  

FIGURE 38. NORMALIZED RESIDUALS VERSUS FITTED VALUES, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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Figure 39 provides a plot of the empirical autocorrelation function. 

FIGURE 39. EMPIRICAL AUTOCORRELATION FUNCTION CORRESPONDING TO NORMALIZED RESIDUALS, 

IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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Figure 40 provides normal plot of residuals for December and July models. 

FIGURE 40. NORMAL PLOT OF RESIDUALS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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Figure 41 provides normal plots of estimated random effects for December and July models. 

FIGURE 41. NORMAL PLOTS OF ESTIMATED RANDOM EFFECTS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS 
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>2  MONTHS  AFTER   IHD   INSTALLATION  

In this section we provide model diagnostics for IHD installed 1‐2 months models. Please note 

we only present diagnostic plots for the months of January and July as diagnostic plots for all 

other months look similar. 

Figure 42 shows that the modeled loads are nearly identical to the average of the actual loads. 

FIGURE 42. ACTUAL AND MODELED LOADS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 
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Figure 43 provides scatter plots of slope vs. intercept showing the outliers that were excluded 

from the analysis, marked“parts” for an excluded participant and “control” for an excluded 

control. 

FIGURE 43. OUTLIERS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 

 

 
 



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

43 

Figure 44 provides scatter plot of normalized residuals versus fitted values for January and July 

models.  

FIGURE 44. NORMALIZED RESIDUALS VERSUS FITTED VALUES, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 
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Figure 45 provides a plot of the empirical autocorrelation function. 

FIGURE 45. EMPIRICAL AUTOCORRELATION FUNCTION FOR NORMALIZED RESIDUALS, >2 MONTHS AFTER 

IHD INSTALLATION 
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Figure 46 provides normal plot of residuals for January and July models. 

FIGURE 46. NORMAL PLOT OF RESIDUALS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 
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Figure 47 provides normal plots of estimated random effects for January and July models. 

FIGURE 47. NORMAL PLOTS OF ESTIMATED RANDOM EFFECTS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION 
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MODEL  DETAILS  

CONTRASTS    

Treatment loads are not different from baseline loads (adjusted for weather and exogenous 

effects) 

:଴ܪ ܮ ൌ 0 

:௔ܪ 	ܮ ് 0 

	ܮ ൌ 	∑ ܿ௜ߤ௜
ସ
௜ୀଵ 	݁ݎ݄݁ݓ	 ∑ ܿ௜

ସ
௜ୀଵ ൌ ∗ݐ|	݂ܫ ,0 ൌ 	 ௅

ఙమሼ௅ሽ
	| ൑ ሺ݊ݐ	 െ ݌ െ ,ሻݍ ;଴ܪ	݄݊݁ݐ ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋  ௔ܪ

Where: 

n=number of observations 
p = number of model parameters associated with fixed effects 
q = number of covariance parameters with random effects or correlations 
For monthly models, ܿଵthrough	ܿସ ൌ 	1, െ1,െ1, 1 

EXAMPLES  

 

Treatment loads are not different from baseline loads (adjusted for weather and exogenous 

effects) 

෠ܮ ൌ ሺ̂ߤ௣௔௥௧௜௖௜௣௔௡௧.௧௥௘௔௧௠௘௡௧ െ ௣௔௥௧௜௖௜௣௔௡௧.௕௔௦௘௟௜௡௘ሻߤ̂ െ	ሺ̂ߤ஼௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧௠௘௡௧ െ  ஼௢௡௧௥௢௟.௕௔௦௘௟௜௡௘ሻߤ̂

Notes:  

 – are estimated using regression coefficients with the temperature profile of interest ݏ′ߤ

average treatment period temperatures. 
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MODEL  COMPARISONS  

(A) 1‐2  MONTHS  

All Monthly models are random slope and intercept models corrected for heteroscedasticity 

and autocorrelation. 

TABLE 13. MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, DEC MODEL 

NOV models (1 to 2 months)  Model  DF AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

NOV Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7 9926.97 9977.93 ‐4956.48    

NOV Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9 9131.98 9197.50 ‐4556.99 1 vs 2 798.99  <0.0001

NOV Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8 9152.16 9210.41 ‐4568.08 2 vs 3 22.19  <0.0001

NOV Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10 6225.84 6298.65 ‐3102.92 3 vs 4 2930.32  <0.0001

FINAL MODEL: 
NOV Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic AR(1) 

5  11 3878.68 3958.77 ‐1928.34 4 vs 5 2349.16  <0.0001

TABLE 14.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, DEC MODEL 

DEC model (1 to 2 
months) 

Model  DF  AIC BIC logLik Test  L.Ratio  p‐value

DEC Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  11254.70 11305.25 ‐5620.351    

DEC Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  10537.13 10602.12 ‐5259.562 1 vs 2  721.58  <0.0001

DEC Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  10540.55 10598.33 ‐5262.277 2 vs 3  5.43  0.0198

DEC Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  8379.74 8451.96 ‐4179.870 3 vs 4  2164.82  <0.0001

FINAL MODEL: 
DEC Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

5  11  6017.75 6097.19 ‐2997.874 4 vs 5  2363.99  <0.0001
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Heteroscedastic AR(1) 

TABLE 15.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, FEB MODEL 

FEB model (1 to 2 months)  Model  DF AIC BIC logLik Test  L.Ratio  p‐value

FEB Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  7601.32 7650.38 ‐3793.66  

FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  7232.97 7296.06 ‐3607.49 1 vs 2  372.35  <0.0001

FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  7289.28 7345.35 ‐3636.64 2 vs 3  58.30  <0.0001

FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10 3796.55 3866.64 ‐1888.27 3 vs 4  3496.73  <0.0001

FINAL MODEL: 
FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11 2723.73 2800.83 ‐1350.86 4 vs 5  1074.82  <0.0001

TABLE 16.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAR MODEL 

MAR model (1 to 2 
months) 

Model  DF AIC BIC logLik Test  L.Ratio  p‐value

MAR Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  5670.46 5719.54 ‐2828.23  

MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  5130.65 5193.75 ‐2556.32 1 vs 2  543.82  <0.0001

MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  5141.62 5197.71 ‐2562.81 2 vs 3  12.97  0.0003

MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10 2605.67 2675.79 ‐1292.84 3 vs 4  2539.95  <0.0001

FINAL MODEL: 
MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11 1565.11 1642.24 ‐771.56 4 vs 5  1042.56  <0.0001
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TABLE 17.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAY MODEL 

MAY model (1 to 2 
months) 

Model  DF AIC BIC logLik Test  L.Ratio  p‐value

MAY Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  8 5562.45 5618.46 ‐2773.22    

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  13 4851.29 4942.31 ‐2412.64 1 vs 2  721.16  <0.0001

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  10 4875.87 4945.89 ‐2427.94 2 vs 3  30.58  <0.0001

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Blocked‐diagonal matrix) 

4  11 4875.19 4952.20 ‐2426.59 3 vs 4  2.69  0.1012

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

5  14 3222.12 3320.14 ‐1597.06 4 vs 5  1659.07 <0.0001

FINAL MODEL: 
MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic AR(1) 

6  15 2219.56 2324.58 ‐1094.78 5 vs 6  1004.56 <0.0001

TABLE 18.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUN MODEL 

JUN model (1 to 2 
months) 

Model  DF  AIC BIC logLik Test  L.Ratio  p‐value

JUN Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  34073.89 34131.03 ‐17029.95     

JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  30189.30 30262.76 ‐15085.65 1 vs 2  3888.60  <0.0001

JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  30248.08 30313.38 ‐15116.04 2 vs 3  60.79  <0.0001

JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  24705.63 24787.26 ‐12342.82 3 vs 4  5546.45  <0.0001

FINAL MODEL: 
JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  19926.55 20016.34 ‐9952.28 4 vs 5  4781.08  <0.0001
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TABLE 19.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUL MODEL 

JUL model (1 to 2 
months) 

Model  DF  AIC BIC logLik Test  L.Ratio  p‐value

JUL Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  31256.68 31312.30 ‐15621.34     

JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  29459.75 29531.25 ‐14720.87 1 vs 2  1800.93  <0.0001

JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  29509.61 29573.17 ‐14746.80 2 vs 3  51.86  <0.0001

JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  25776.16 25855.61 ‐12878.08 3 vs 4  3737.45  <0.0001

FINAL MODEL: 
JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  20161.01 20248.40 ‐10069.50 4 vs 5  5617.15  <0.0001

TABLE 20.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, SEP MODEL 

SEP model (1 to 2 
months) 

Model  DF  AIC BIC logLik Test  L.Ratio p‐value

SEP Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  6064.84 6113.29 ‐3025.42   

SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  5512.40 5574.70 ‐2747.20 1 vs 2  556.44 <0.0001

SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  5524.84 5580.22 ‐2754.42 2 vs 3  14.44 0.0001

SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  4150.72 4219.94 ‐2065.36 3 vs 4  1378.12 <0.0001

FINAL MODEL: 
SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  3134.12 3210.26 ‐1556.06 4 vs 5  1018.60 <0.0001
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TABLE 21.MODEL COMPARISON, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, OCT MODEL 

OCT model (1 to 2 months) Model  DF AIC BIC logLik Test  L.Ratio p‐value

OCT Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  8 2327.26 2383.11 ‐1155.63   

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  13 1462.69 1553.45 ‐718.34 1 vs 2  874.57 <0.0001

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  10 1508.38 1578.19 ‐744.19 2 vs 3  51.69 <0.0001

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Blocked‐diagonal matrix) 

4  11 1506.78 1583.57 ‐742.39 3 vs 4  3.60 0.0578

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

5  14 156.16 253.90 ‐64.08 4 vs 5  1356.62 <0.0001

FINAL MODEL: 
OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

6  15 ‐521.93 ‐417.21 275.97 5 vs 6  680.09 <0.0001
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(B) 2‐12  MONTHS  
All Monthly models are random slope and intercept models corrected for heteroscedasticity 

and autocorrelation. 

TABLE 22.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JAN MODEL 

JAN model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

JAN Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  10508.05 10559.52 ‐5247.02  

JAN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  9417.69 9483.87 ‐4699.85 1 vs 2 1094.35  <0.0001

JAN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  9470.89 9529.72 ‐4727.45 2 vs 3 55.20  <0.0001

JAN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  6804.80 6878.33 ‐3392.40 3 vs 4 2670.09  <0.0001

FINAL MODEL: 
JAN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  4653.87 4734.76 ‐2315.94 4 vs 5 2152.93  <0.0001

TABLE 23.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, FEB MODEL 

FEB model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value 

FEB Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  8138.24 8189.38 ‐4062.12    

FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  7677.03 7742.78 ‐3829.51 1 vs 2 465.22  <0.0001 

FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  7744.49 7802.94 ‐3864.25 2 vs 3 69.47  <0.0001 

FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  4075.77 4148.84 ‐2027.89 3 vs 4 3672.72  <0.0001 

FINAL MODEL: 
FEB Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  2784.56 2864.93 ‐1381.28 4 vs 5 1293.21  <0.0001 
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TABLE 24.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAR MODEL 

MAR model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value 

MAR Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  7045.49 7097.33 ‐3515.74    

MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  6182.00 6248.65 ‐3082.00 1 vs 2 867.49  <0.0001 

MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  6202.70 6261.95 ‐3093.35 2 vs 3 22.70  <0.0001 

MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  3178.61 3252.67 ‐1579.30 3 vs 4 3028.09  <0.0001 

FINAL MODEL: 
MAR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  1830.38 1911.85 ‐904.19 4 vs 5 1350.23  <0.0001 

TABLE 25.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, APR MODEL 

APR model (2+ months)  Model  df  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

APR Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  8  11217.79 11278.41 ‐5600.89  

APR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  13  9276.47 9374.99 ‐4625.23 1 vs 2 1951.32  <0.0001

APR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  10  9319.52 9395.30 ‐4649.76 2 vs 3 49.05  <0.0001

APR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Blocked‐diagonal matrix) 

4  11  9318.11 9401.47 ‐4648.05 3 vs 4 3.41  0.0648

FINAL MODEL: 
APR Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  15  4093.63 4207.31 ‐2031.81 4 vs 5 5232.48  <0.0001
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TABLE 26.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAY MODEL 

MAY model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

MAY Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  8  14215.59 14277.24 ‐7099.80  

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  13  13049.82 13150.00 ‐6511.91 1 vs 2 1175.77  <0.0001

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  10  13119.38 13196.44 ‐6549.69 2 vs 3 75.56  <0.0001

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Blocked‐diagonal matrix) 

4  11  13120.56 13205.33 ‐6549.282 3 vs 4 0.81  0.3668

MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

5  14  8227.38 8335.26 ‐4099.69 4 vs 5 4899.18  <0.0001

FINAL MODEL: 
MAY Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

6  15  5951.53 6067.11 ‐2960.76 5 vs 6 2277.85  <0.0001

TABLE 27.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUN MODEL 

JUN model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

JUN Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  20327.53 20381.27 ‐10156.76  

JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  18152.80 18221.90 ‐9067.40 1 vs 2 2178.73  <0.0001

JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  18204.92 18266.33 ‐9094.46 2 vs 3 54.12  <0.0001

JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  14445.38 14522.16 ‐7212.69 3 vs 4 3763.53  <0.0001

FINAL MODEL: 
JUN Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  11599.28 11683.73 ‐5788.64 4 vs 5 2848.10  <0.0001
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TABLE 28.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUL MODEL 

JUL model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

JUL Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  25742.23 25797.06 ‐12864.12  

JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  24150.17 24220.66 ‐12066.09 1 vs 2 1596.06  <0.0001

JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  24180.05 24242.71 ‐12082.03 2 vs 3 31.88  <0.0001

JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  21160.51 21238.83 ‐10570.25 3 vs 4 3023.54  <0.0001

FINAL MODEL: 
JUL Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  17151.22 17237.38 ‐8564.61 4 vs 5 4011.28  <0.0001

TABLE 29.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, AUG MODEL 

AUG model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

AUG Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  50616.42 50676.55 ‐25301.21  

AUG Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  47149.23 47226.54 ‐23565.61 1 vs 2 3471.19  <0.0001

AUG Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  47186.07 47254.79 ‐23585.04 2 vs 3 38.85  <0.0001

AUG Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  40115.33 40201.23 ‐20047.67 3 vs 4 7074.74  <0.0001

FINAL MODEL: 
AUG Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  31035.44 31129.93 ‐15506.72 4 vs 5 9081.89  <0.0001

 

   



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

57 

TABLE 30.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, SEP MODEL 

SEP model (2+ months)  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

SEP Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  7  40082.78 40142.87 ‐20034.39  

SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  9  37177.89 37255.15 ‐18579.95 1 vs 2 2908.89  <0.0001

SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  8  37238.44 37307.11 ‐18611.22 2 vs 3 62.54  <0.0001

SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

4  10  28978.20 29064.04 ‐14479.10 3 vs 4 8264.24  <0.0001

FINAL MODEL: 
SEP Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

5  11  21780.33 21874.76 ‐10879.17 4 vs 5 7199.87  <0.0001

TABLE 31.MODEL COMPARISON, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, OCT MODEL 

OCT model  Model  DF  AIC BIC logLik Test L.Ratio  p‐value

OCT Model 
Random Customer  
(Intercept) 

1  8  25242.54 25310.78 ‐12613.27  

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 

2  13  21224.42 21335.30 ‐10599.21 1 vs 2 4028.13  <0.0001

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Diagonal matrix) 

3  10  21374.94 21460.24 ‐10677.47 2 vs 3 156.53  <0.0001

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept 
Blocked‐diagonal matrix) 

4  11  21364.83 21458.66 ‐10671.42 3 vs 4 12.11  0.0005

OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 

5  14  12957.83 13077.24 ‐6464.91 4 vs 5 8413.01  <0.0001

FINAL MODEL: 
OCT Model 
Random Customer  
(Slope & Intercept) 
Heteroscedastic 
AR(1) 

6  15  6812.05 6940.00 ‐3391.03 5 vs 6 6147.77  <0.0001
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TESTS  FOR  FIXED  EFFECTS  

TABLE 32.TEST FOR FIXED EFFECTS, IHD INSTALLED 1‐2 MONTHS MODELS 

Model  Variable  Numerator 
DF 

Denominator
DF 

F‐value  p‐value 

NOV model  (Intercept)  1 10538 884.76 <0.0001 

NOV model  HDD  1 10538 92.14 <0.0001 

NOV model  year  1 10538 6.15 0.0131 

NOV model  treatment  1 192 0.23 0.6337 

NOV model  year:treatment  1 10538 6.64 0.0100 

DEC model  (Intercept)  1 9942 878.32 <0.0001 

DEC model  HDD  1 9942 118.99 <0.0001 

DEC model  year  1 9942 5.96 0.0146 

DEC model  treatment  1 171 1.41 0.2363 

DEC model  year:treatment  1 9942 1.12 0.2902 

FEB model  (Intercept)  1 8037 613.15 <0.0001 

FEB model  HDD  1 8037 137.79 <0.0001 

FEB model  year  1 8037 1.68 0.1956 

FEB model  treatment  1 143 0.15 0.6963 

FEB model  year:treatment  1 8037 8.66 0.0033 

MAR model  (Intercept)  1 8060 657.22 <0.0001 

MAR model  HDD  1 8060 71.21 <0.0001 

MAR model  year  1 8060 8.84 0.0029 

MAR model  treatment  1 137 0 0.9839 

MAR model  year:treatment  1 8060 1.58 0.2082 

MAY model  (Intercept)  1 7987 526.37 <0.0001 

MAY model  CDD  1 7987 164.33 <0.0001 

MAY model  HDD  1 7987 55.33 <0.0001 

MAY model  year  1 7987 2.47 0.1162 

MAY model  treatment  1 129 0 0.9778 

MAY model  year:treatment  1 7987 0.27 0.6021 

JUN model  (Intercept)  1 25484 912.42 <0.0001 

JUN model  CDD  1 25484 1444.45 <0.0001 

JUN model  year  1 25484 1.52 0.2177 

JUN model  treatment  1 431 1.15 0.2837 

JUN model  year:treatment  1 25484 3.19 0.0742 

JUL model  (Intercept)  1 20423 834.86 <0.0001 

JUL model  CDD  1 20423 1670.7 <0.0001 

JUL model  year  1 20423 0.11 0.7346 
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Model  Variable  Numerator 
DF 

Denominator
DF 

F‐value  p‐value 

JUL model  treatment  1 432 1.3 0.2555 

JUL model  year:treatment  1 20423 1.33 0.2496 

SEP model  (Intercept)  1 7365 404.66 <0.0001 

SEP model  CDD  1 7365 285.71 <0.0001 

SEP model  year  1 7365 4.07 0.0436 

SEP model  treatment  1 130 2.58 0.1109 

SEP model  year:treatment  1 7365 7.5 0.0062 

OCT model  (Intercept)  1 7822 567.15 <0.0001 

OCT model  CDD  1 7822 185.85 <0.0001 

OCT model  HDD  1 7822 8.35 0.0039 

OCT model  year  1 7822 40.14 <0.0001 

OCT model  treatment  1 132 0.46 0.4974 

OCT model  year:treatment  1 7822 2.34 0.1259 

 

TABLE 33.TEST FOR FIXED EFFECTS, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION MONTHLY MODELS 

Model  Variable  Numerator
DF 

Denominator
DF 

F‐value  p‐value 

JAN model  (Intercept)  1 11347 881.58 <0.0001 

JAN model  HDD  1 11347 124.25 <0.0001 

JAN model  year  1 11347 22.1 <0.0001 

JAN model  treatment  1 191 1.06 0.3049 

JAN model  year:treatment  1 11347 0.08 0.7823 

FEB model  (Intercept)  1 10813 902.41 <0.0001 

FEB model  HDD  1 10813 168.37 <0.0001 

FEB model  year  1 10813 16.79 <0.0001 

FEB model  treatment  1 193 0.3 0.5814 

FEB model  year:treatment  1 10813 6.59 0.0103 

MAR model  (Intercept)  1 11958 1014.68 <0.0001 

MAR model  HDD  1 11958 107.2 <0.0001 

MAR model  year  1 11958 60.78 <0.0001 

MAR model  treatment  1 201 0.43 0.5148 

MAR model  year:treatment  1 11958 5.93 0.0149 

APR model  (Intercept)  1 14213 960.86 <0.0001 

APR model  CDD  1 14213 345 <0.0001 

APR model  HDD  1 14213 23.28 <0.0001 

APR model  year  1 14213 87.93 <0.0001 
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Model  Variable  Numerator
DF 

Denominator
DF 

F‐value  p‐value 

APR model  treatment  1 240 0.12 0.7273 

APR model  year:treatment  1 14213 4.61 0.0319 

MAY model  (Intercept)  1 16146 783.5 <0.0001 

MAY model  CDD  1 16146 374.76 <0.0001 

MAY model  HDD  1 16146 93.76 <0.0001 

MAY model  year  1 16146 21.89 <0.0001 

MAY model  treatment  1 264 0.02 0.8845 

MAY model  year:treatment  1 16146 4.62 0.0315 

JUN model  (Intercept)  1 15688 454.64 <0.0001 

JUN model  CDD  1 15688 995.48 <0.0001 

JUN model  year  1 15688 0.17 0.6826 

JUN model  treatment  1 264 0.06 0.8047 

JUN model  year:treatment  1 15688 0.92 0.3374 

JUL model  (Intercept)  1 18326 448.61 <0.0001 

JUL model  CDD  1 18326 1380.35 <0.0001 

JUL model  year  1 18326 7.91 0.0049 

JUL model  treatment  1 299 0.02 0.8807 

JUL model  year:treatment  1 18326 7.82 0.0052 

AUG model  (Intercept)  1 39102 1371.68 <0.0001 

AUG model  CDD  1 39102 2058.08 <0.0001 

AUG model  year  1 39102 94.82 <0.0001 

AUG model  treatment  1 641 0 0.9707 

AUG model  year:treatment  1 39102 14.43 0.0001 

SEP model  (Intercept)  1 38841 1721.44 <0.0001 

SEP model  CDD  1 38841 1404.1 <0.0001 

SEP model  year  1 38841 1.55 0.2138 

SEP model  treatment  1 660 0.41 0.5212 

SEP model  year:treatment  1 38841 5.48 0.0193 

OCT model  (Intercept)  1 36797 1978.41 <0.0001 

OCT model  CDD  1 36797 702.21 <0.0001 

OCT model  HDD  1 36797 16.27 0.0001 

OCT model  year  1 36797 234.56 <0.0001 

OCT model  treatment  1 607 2.1 0.1474 

OCT model  year:treatment  1 36797 0.04 0.8417 

   



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

61 

MODEL  COEFFIC IENTS  

Table 34 provides conditional ܴଶ for all monthly models 

TABLE 34.CONDITIONAL R2
 FOR MONTHLY MODELS 

Model  IHD Installed 1‐
2 months 

IHD Installed 
2+ months 

JAN  ‐‐  0.6376 

FEB  0.6521  0.6372 

MAR  0.6336  0.6207 

APR  ‐‐  0.6067 

MAY  0.7135  0.7515 

JUN  0.7508  0.7476 

JUL  0.7297  0.7560 

AUG  ‐‐  0.7552 

SEP  0.7285  0.7455 

OCT  0.7137  0.7409 

NOV  0.5999  ‐‐ 

DEC  0.5694  ‐‐ 

Table 35 and Table 36 provide monthly models coefficients. Baseline year is the reference level. 

TABLE 35.MODEL COEFFICIENTS, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS MODELS 

Model  Variable  Coefficient Std.Error DF t‐value  p‐value

NOV model  (Intercept)  0.931523 0.044471 10538 20.95  <0.0001

NOV model  HDD  0.000561 0.000063 10538 8.94  <0.0001

NOV model  year2012  ‐0.043409 0.012156 10538 ‐3.57  0.0004

NOV model  participant  ‐0.069125 0.063804 192 ‐1.08  0.2800

NOV model  year2012:participant  0.045184 0.017532 10538 2.58  0.0100

DEC model  (Intercept)  0.976494 0.042408 9942 23.03  <0.0001

DEC model  HDD  0.000646 0.000062 9942 10.48  <0.0001

DEC model  year2012  ‐0.035253 0.013776 9942 ‐2.56  0.0105

DEC model  participant  ‐0.093881 0.064913 171 ‐1.45  0.1499

DEC model  year2012:participant  0.022793 0.021549 9942 1.06  0.2902

FEB model  (Intercept)  0.818724 0.043511 8037 18.82  <0.0001

FEB model  HDD  0.000648 0.000056 8037 11.52  <0.0001

FEB model  year2013  ‐0.008408 0.008956 8037 ‐0.94  0.3479

FEB model  participant  0.022377 0.076532 143 0.29  0.7704

FEB model  year2013:participant  0.040087 0.013621 8037 2.94  0.0033

MAR model  (Intercept)  0.857156 0.041874 8060 20.47  <0.0001

MAR model  HDD  0.000566 0.000075 8060 7.59  <0.0001



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

62 

Model  Variable  Coefficient Std.Error DF t‐value  p‐value

MAR model  year2013  ‐0.030318 0.009547 8060 ‐3.18  0.0015

MAR model  participant  ‐0.020100 0.076964 137 ‐0.26  0.7944

MAR model  year2013:participant  0.021179 0.016826 8060 1.26  0.2082

MAY model  (Intercept)  1.048810 0.044453 7987 23.59  <0.0001

MAY model  CDD  0.002107 0.000158 7987 13.34  <0.0001

MAY model  HDD  ‐0.000834 0.000110 7987 ‐7.60  <0.0001

MAY model  year2013  ‐0.010288 0.008862 7987 ‐1.16  0.2457

MAY model  participant  0.002344 0.077761 129 0.03  0.9760

MAY model  year2013:participant  ‐0.009625 0.018461 7987 ‐0.52  0.6021

JUN model  (Intercept)  0.974825 0.045248 25484 21.54  <0.0001

JUN model  CDD  0.003466 0.000091 25484 38.02  <0.0001

JUN model  year2013  0.012720 0.012842 25484 0.99  0.3219

JUN model  participant  0.063934 0.050188 431 1.27  0.2034

JUN model  year2013:participant  ‐0.026006 0.014567 25484 ‐1.79  0.0742

JUL model  (Intercept)  1.023781 0.047571 20423 21.52  <0.0001

JUL model  CDD  0.003540 0.000087 20423 40.82  <0.0001

JUL model  year2013  0.013119 0.016612 20423 0.79  0.4297

JUL model  participant  0.067828 0.052956 432 1.28  0.2009

JUL model  year2013:participant  ‐0.022716 0.019731 20423 ‐1.15  0.2496

SEP model  (Intercept)  0.996345 0.045739 7365 21.78  <0.0001

SEP model  CDD  0.002998 0.000177 7365 16.93  <0.0001

SEP model  year2013  0.034587 0.011113 7365 3.11  0.0019

SEP model  participant  ‐0.072005 0.088070 130 ‐0.82  0.4151

SEP model  year2013:participant  ‐0.062205 0.022721 7365 ‐2.74  0.0062

OCT model  (Intercept)  0.937454 0.062029 7822 15.11  <0.0001

OCT model  CDD  0.002361 0.000166 7822 14.19  <0.0001

OCT model  HDD  ‐0.000153 0.000089 7822 ‐1.72  0.0864

OCT model  year2013  ‐0.059398 0.013396 7822 ‐4.43  <0.0001

OCT model  participant  ‐0.059189 0.067782 132 ‐0.87  0.3841

OCT model  year2013:participant  0.023321 0.015235 7822 1.53  0.1259
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TABLE 36.MODEL COEFFICIENTS, IHD INSTALLED >2 MONTHS MODELS 

Model  Variable  Value  Std.Error  DF  t‐value  p‐value 

JAN model  (Intercept)  0.861856 0.044996 11347 19.15  <0.0001

JAN model  HDD  0.000752 0.000064 11347 11.68  <0.0001

JAN model  year2013  ‐0.037247 0.011625 11347 ‐3.20  0.0014

JAN model  participant  ‐0.064010 0.062974 191 ‐1.02  0.3107

JAN model  year2013:participant ‐0.004606 0.016665 11347 ‐0.28  0.7823

FEB model  (Intercept)  0.815368 0.041315 10813 19.74  <0.0001

FEB model  HDD  0.000664 0.000049 10813 13.45  <0.0001

FEB model  year2013  ‐0.010556 0.008941 10813 ‐1.18  0.2378

FEB model  participant  ‐0.023907 0.058222 193 ‐0.41  0.6818

FEB model  year2013:participant ‐0.032874 0.012808 10813 ‐2.57  0.0103

MAR model  (Intercept)  0.865740 0.039878 11958 21.71  <0.0001

MAR model  HDD  0.000491 0.000059 11958 8.37  <0.0001

MAR model  year2013  ‐0.033586 0.009420 11958 ‐3.57  0.0004

MAR model  participant  ‐0.007558 0.054971 201 ‐0.14  0.8908

MAR model  year2013:participant ‐0.030741 0.012622 11958 ‐2.44  0.0149

APR model  (Intercept)  0.914658 0.039090 14213 23.40  <0.0001

APR model  CDD  0.002673 0.000150 14213 17.86  <0.0001

APR model  HDD  0.000172 0.000054 14213 3.18  0.0015

APR model  year2013  ‐0.040907 0.009972 14213 ‐4.10  <0.0001

APR model  participant  0.001451 0.048736 240 0.03  0.9763

APR model  year2013:participant ‐0.026890 0.012530 14213 ‐2.15  0.0319

MAY model  (Intercept)  1.071628 0.047058 16146 22.77  <0.0001

MAY model  CDD  0.002189 0.000111 16146 19.77  <0.0001

MAY model  HDD  ‐0.000932 0.000090 16146 ‐10.38  <0.0001

MAY model  year2013  ‐0.010210 0.009393 16146 ‐1.09  0.2771

MAY model  participant  0.017739 0.053662 264 0.33  0.7412

MAY model  year2013:participant ‐0.024828 0.011545 16146 ‐2.15  0.0315

JUN model  (Intercept)  0.975960 0.043337 15688 22.52  <0.0001

JUN model  CDD  0.003494 0.000111 15688 31.53  <0.0001

JUN model  year2013  0.012698 0.012497 15688 1.02  0.3096

JUN model  participant  0.018453 0.051412 264 0.36  0.7199

JUN model  year2013:participant ‐0.014830 0.015457 15688 ‐0.96  0.3374

JUL model  (Intercept)  1.049158 0.049734 18326 21.10  <0.0001

JUL model  CDD  0.003811 0.000102 18326 37.23  <0.0001

JUL model  year2013  0.010752 0.014995 18326 0.72  0.4733

JUL model  participant  0.009582 0.058727 299 0.16  0.8705
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Model  Variable  Value  Std.Error  DF  t‐value  p‐value 

JUL model  year2013:participant ‐0.050821 0.018170 18326 ‐2.80  0.0052

AUG model  (Intercept)  1.102948 0.050038 39102 22.04  <0.0001

AUG model  CDD  0.003394 0.000075 39102 44.99  <0.0001

AUG model  year2013  ‐0.003413 0.014135 39102 ‐0.24  0.8092

AUG model  participant  0.034524 0.053662 641 0.64  0.5202

AUG model  year2013:participant ‐0.058160 0.015312 39102 ‐3.80  0.0001

SEP model  (Intercept)  1.013731 0.049563 38841 20.45  <0.0001

SEP model  CDD  0.002958 0.000079 38841 37.29  <0.0001

SEP model  year2013  0.032837 0.012459 38841 2.64  0.0084

SEP model  participant  0.061114 0.053106 660 1.15  0.2502

SEP model  year2013:participant ‐0.031410 0.013422 38841 ‐2.34  0.0193

OCT model  (Intercept)  0.913752 0.076073 36797 12.01  <0.0001

OCT model  CDD  0.002358 0.000087 36797 27.11  <0.0001

OCT model  HDD  ‐0.000064 0.000046 36797 ‐1.40  0.1630

OCT model  year2013  ‐0.055595 0.016318 36797 ‐3.41  0.0007

OCT model  participant  0.113844 0.077800 607 1.46  0.1439

OCT model  year2013:participant ‐0.003347 0.016765 36797 ‐0.20  0.8417
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VARIANCE‐COVARIANCE  MATRICES  
(A)   IHD   INSTALLED  1‐2  MONTHS  

TABLE 37.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, NOV MODEL  

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.604434e‐01  0.4005538619 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

4.804976e‐07  0.0006931794 0.086 

Residual  1.020148e‐02  0.3193975829  
 

TABLE 38.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, DEC MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.201011e‐01  0.3465560741 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

4.593449e‐07  0.0006777499 0.364 

Residual  1.120177e‐02  0.3346904668  

 

TABLE 39.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, FEB MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.455158e‐01  0.3814653588 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

1.709989e‐07  0.0004135201 0.40 

Residual  9.236328e‐02  0.3039132850  

 

TABLE 40.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAR MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.472423e‐01  0.3837217009 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

4.904036e‐07  0.0007002882 0.017 

Residual  8.757204e‐02  0.2959257264  
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TABLE 41.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, MAY MODEL  

  Variance  StdDev  Corr   

Customer  
(Intercept) 

1.863319e‐01  0.4316618420 (Intr)  CDD 

CDD 
(Slope) 

2.950689e‐07  0.0005432025 ‐0.549   

HDD 
(Slope) 

2.209769e‐06  0.0014865292 0.548  ‐0.979 

Residual  8.225736e‐02  0.2868054440    

 

TABLE 42.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUN MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

2.260647e‐01  0.475462570 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

3.106376e‐06  0.001762491 0.522 

Residual  1.084499e‐02  0.329317320  

 

TABLE 43.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, JUL MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

2.416877e‐01  0.491617476 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

2.538453e‐06  0.001593252 0.606 

Residual  1.230047e‐01  0.350720317  

 

TABLE 44.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, SEP MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.987394e‐01  0.44580199 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

3.025130e‐06  0.00173929 0.528 

Residual  8.304395e‐02  0.28817347  
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TABLE 45.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, IHD INSTALLED ≤2 MONTHS, OCT MODEL  

  Variance  StdDev  Corr   

Customer  
(Intercept) 

1.726043e‐01  0.4154566867 (Intr)  CDD 

CDD 
(Slope) 

1.91473e‐06  0.0013837390 0.582   

HDD 
(Slope) 

6.078814e‐07  0.0007796675 ‐0.537  ‐0.541 

Residual  7.280958e‐02  0.2868054440    
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(B)   IHD   INSTALLED  2‐12  MONTHS  

TABLE 46.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JAN MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.565902e‐01  0.3957148496 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

5.719520e‐07  0.0007562751 ‐0.051 

Residual  9.073177e‐02  0.3012171466  

 

TABLE 47.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, FEB MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.297392e‐01  0.3601933205 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

1.897717e‐07  0.0004356279 0.31 

Residual  8.598855e‐02  0.2932380501  

 

TABLE 48.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAR MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

1.336367e‐01  0.3655634777 (Intr) 

HDD 
(Slope) 

4.388099e‐07  0.0006624273 0.018 

Residual  8.449587e‐02  0.2906817302  

 

TABLE 49.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, APR MODEL  

  Variance  StdDev  Corr   

Customer  
(Intercept) 

1.459420e‐01  0.3820236161 (Intr)  CDD 

CDD 
(Slope) 

3.375738e‐06  0.0018373182 0.614   

HDD 
(Slope) 

3.492723e‐07  0.0005909926 ‐0.045  ‐0.447 

Residual  9.999853‐02  0.3162254361    
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TABLE 50.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, MAY MODEL 

  Variance  StdDev  Corr   

Customer  
(Intercept) 

2.589498e‐01  0.5088710591 (Intr)  CDD 

CDD 
(Slope) 

2.085593e‐06  0.0014441581 0.548   

HDD 
(Slope) 

6.933428e‐07  0.0008326721 ‐0.626  ‐0.723 

Residual  9.242258‐02  0.3040108245    

 

TABLE 51.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUN MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

2.106692‐01  0.458987182 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

2.792289e‐06  0.001671344 0.606 

Residual  1.055006e‐01  0.324808490  

 

TABLE 52.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, JUL MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

2.572771e‐01  0.507224902 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

2.530036e‐06  0.001590609 0.564 

Residual  1.130929e‐01  0.336292869  

 

TABLE 53.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, AUG MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

2.652860e‐01  0.515059227 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

2.821382e‐06  0.001679697 0.592 

Residual  1.048078e‐01  0.323740342  
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TABLE 54.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, SEP MODEL 

  Variance  StdDev  Corr 

Customer  
(Intercept) 

2.585329e‐01  0.508461336 (Intr) 

CDD 
(Slope) 

2.980035e‐06  0.001726278 0.562 

Residual  9.582243e‐02  0.309551980  

 

TABLE 55.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, >2 MONTHS AFTER IHD INSTALLATION, OCT MODEL 

  Variance  StdDev  Corr   

Customer  
(Intercept) 

2.426868e‐01  0.4926324730 (Intr)  CDD 

CDD 
(Slope) 

2.362245e‐06  0.0015369597 0.609   

HDD 
(Slope) 

6.647232e‐07  0.0008153056 ‐0.286  ‐0.505 

Residual  8.808580e‐02  0.2967925243    

 

MODEL  RESULTS  

TABLE 56.MONTHLY ENERGY IMPACTS, IHD INSTALLED <2 MONTHS 

Treatment 
Group 

N  Time 
Period 

Baseline
Year 

Savings
(kWh/h) 

Standard
Error 

95%
Confidence 
Interval 

Reference
Load 

%
Savings

IHD (1 to 2 months)  93  NOV  2011 +0.044* 0.0175 0.0108 0.0795  0.97 +4.6%

IHD (1 to 2 months)  74  DEC  2011 +0.023 0.0216 ‐0.0194 0.0650  1.13 +2.1%

IHD (1 to 2 months)  46  FEB  2012 +0.040* 0.0136 0.0134 0.0668  1.09 +3.7%

IHD (1 to 2 months)  40  MAR  2012 +0.021 0.0168 ‐0.0118 0.0542  0.93 +2.3%

IHD (1 to 2 months)  32  MAY  2012 ‐0.010 0.0185 ‐0.0458 0.0266  1.09 ‐0.9%

IHD (1 to 2 months)  334  JUN  2012 ‐0.026 0.0146 ‐0.0546 0.0025  1.46 ‐1.8%

IHD (1 to 2 months)  335  JUL  2012 ‐0.023 0.0197 ‐0.0614 0.0160  1.63 ‐1.4%

IHD (1 to 2 months)  33  SEP  2012 ‐0.062* 0.0227 ‐0.1067 ‐0.0177  1.14 ‐5.5%

IHD (1 to 2 months)  98  OCT  2012 +0.023 0.0152 ‐0.0065 0.0532  0.83 +2.8%
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TABLE 57.MONTHLY ENERGY IMPACTS, IHD INSTALLED ≥2  MONTHS 

Treatment 
Group 

N  Time 
Period 

Baseline
Year 

Savings
(kWh/h) 

Standard
Error 

95%
Confidence 
Interval 

Reference
Load 

%
Savings 

IHD (2+ months)  94  JAN  2012  ‐0.005 0.0167 ‐0.0373 0.0281  1.15  ‐0.4%

IHD (2+ months)  96  FEB  2012  ‐0.033* 0.0128 ‐0.0580 ‐0.0078  1.04  ‐3.2%

IHD (2+ months)  104  MAR  2012  ‐0.031* 0.0126 ‐0.0555 ‐0.0060  0.93  ‐3.4%

IHD (2+ months)  143  APR  2012  ‐0.027* 0.0125 ‐0.0514 ‐0.0023  0.98  ‐2.7%

IHD (2+ months)  167  MAY  2012  ‐0.025* 0.0116 ‐0.0475 ‐0.0022  1.12  ‐2.2%

IHD (2+ months)  167  JUN  2012  ‐0.015 0.0155 ‐0.0451 0.0155  1.42  ‐1.0%

IHD (2+ months)  202  JUL  2012  ‐0.051* 0.0182 ‐0.0864 ‐0.0152  1.64  ‐3.1%

IHD (2+ months)  543  AUG  2012  ‐0.058* 0.0153 ‐0.0882 ‐0.0282  1.50  ‐3.9%

IHD (2+ months)  563  SEP  2012  ‐0.031* 0.0134 ‐0.0577 ‐0.0051  1.28  ‐2.4%

IHD (2+ months)  573  OCT  2012  ‐0.003 0.0168 ‐0.0362 0.0295  1.00  ‐0.3%
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APPENDIX  D.  SUMMER  WEEKDAY  MODEL 
Weekends and holidays are excluded from the analysis. 

 Pretreatment = June 1, 2012 – September, 30 2012  

 Treatment = June 1, 2013 – September 30, 2013 

 

MODEL  FIT  

Figure 48 shows that the modeled loads are nearly identical to the average of the actual loads. 

FIGURE 48. MODELED AND ACTUAL WEEKDAY LOADS FOR SUMMER TREATMENT GROUP 

 

 

MODEL  DIAGNOSTICS 

PRE‐PEAK  

Figure 49 provides diagnostic plots for PEAK model. 
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FIGURE 49.MODEL DIAGNOSTICS PLOTS, PRE PEAK MODEL 

 

 

Table 58 provides summary of normalized residuals. 

TABLE 58.SUMMARY OF NORMALIZED RESIDUALS, PRE PEAK MODEL 

Min.  1st Qu.  Median  Mean  3rd Qu. Max. 

‐7.0850  ‐0.5360  ‐0.1392  0.0000 0.3687 12.0700

 

Figure 50 shows that the Pearson residuals for hours 14‐16 are correlated (lower left), but 

normalized residuals (upper right) are approximately uncorrelated.  

FIGURE 50. SCATTER PLOT MATRIX OF PEARSON AND NORMALIZED RESIDUALS, PRE PEAK MODEL 
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PEAK  

FIGURE 51.MODEL DIAGNOSTICS PLOTS, PEAK MODEL 

 

 

Table 59 provides summary of normalized residuals. 

TABLE 59.SUMMARY OF NORMALIZED RESIDUALS, PEAK MODEL 

Min.  1st Qu.  Median  Mean  3rd Qu. Max. 

‐7.1560  ‐0.5302  ‐0.09694  0.0000 0.4198 12.2000
 

FIGURE 52. SCATTER PLOT MATRIX OF PEARSON AND NORMALIZED RESIDUALS, PEAK MODEL 
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POST‐PEAK  

FIGURE 53 MODEL DIAGNOSTICS PLOTS, POST PEAK MODEL 

 

 

Table 60 provides summary of normalized residuals. 

TABLE 60. SUMMARY OF NORMALIZED RESIDUALS, POST PEAK MODEL 

Min.  1st Qu.  Median  Mean  3rd Qu. Max. 

‐5.2870  ‐0.5351  ‐0.07516  0.0000 0.4021 10.7200
 

FIGURE 54. SCATTER PLOT MATRIX OF PEARSON AND NORMALIZED RESIDUALS, POST PEAK MODEL  
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MODEL  DETAILS  

CONTRASTS  FOR  3‐HOUR  MODELS  

1. Loads are not different from baseline loads (adjusted for weather and exogenous effects) 

:଴ܪ ܮ ൌ 0 

:௔ܪ 	ܮ ് 0 

	ܮ ൌ 	∑ ܿ௜ߤ௜
ଵଶ
௜ୀଵ 	݁ݎ݄݁ݓ	 ∑ ܿ௜

ଵଶ
௜ୀଵ ൌ ∗ݐ|	݂ܫ ,0 ൌ 	 ௅

ఙమሼ௅ሽ
	| ൑ ሺ݊ݐ	 െ ݌ െ ,ሻݍ ;଴ܪ	݄݊݁ݐ ,݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋  ௔ܪ

Where n=number of observations, p = number of model parameters associated with fixed 

effects, q = number of covariance parameters with random effects or correlations. 

For peak model, ܿଵ݄݃ݑ݋ݎ݄ݐ	ܿଵଶ ൌ 	1 3ൗ , െ	1 3ൗ , 1 3ൗ , െ	1 3ൗ , 1 3ൗ , െ	1 3ൗ , െ	1 3ൗ , 1 3ൗ , െ	1 3ൗ , 1 3ൗ , െ	1 3ൗ , 1 3ൗ  

2. Install month has no effect on impacts (adjusted for weather and exogenous effects) 

Same as in 1 above but different set of means.   
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CONTRASTS  EXAMPLES  

Peak impact relative to baseline for nov_dec_2012 (adjusted for weather and exogenous 

effects), and comparing  nov_dec_2012  and jan_apr_2013 peak impacts (adjusted for weather 

and pretreatment differences)	

1. Treatment loads are not different from baseline loads (adjusted for weather and exogenous 

effects) 

෠ܮ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
ሺ̂ߤ୬୭୴_ୢୣୡ_ଶ଴ଵଶ	.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵ଻ െ .௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵ଻ሻ	୬୭୴_ୢୣୡ_ଶ଴ଵଶߤ̂ ൅ ሺ̂ߤ୬୭୴_ୢୣୡ_ଶ଴ଵଶ	.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵ଼ െ .௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵ଼ሻ	୬୭୴_ୢୣୡ_ଶ଴ଵଶߤ̂ ൅

ሺ̂ߤ୬୭୴_ୢୣୡ_ଶ଴ଵଶ	.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵଽ െ .௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵଽሻ	୬୭୴_ୢୣୡ_ଶ଴ଵଶߤ̂
3

ے
ۑ
ۑ
ې

െ ൤
ሺ̂ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧.௛௥ଵ଻ െ ௖௢௡௧௥௢௟.௕௔௦௘.௛௥ଵ଻ሻߤ̂ ൅ ሺ̂ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧.௛௥ଵ଼ െ ௖௢௡௧௥௢௟.௕௔௦௘.௛௥ଵ଼ሻߤ̂ ൅ ሺ̂ߤ௖௢௡௧௥௢௟.௧௥௘௔௧.௛௥ଵଽ െ ௖௢௡௧௥௢௟.௕௔௦௘.௛௥ଵଽሻߤ̂

3
൨ 

2. Treatment type has no effect on impacts (adjusted for weather and exogenous effects) 

෠ܮ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ሺ̂ߤ୬୭୴ౚ౛ౙమబభమ.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵ଻ െ ୬୭୴ౚ౛ౙమబభమ.௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵ଻ሻߤ̂ ൅ ሺ̂ߤ୬୭୴ౚ౛ౙమబభమ.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵ଼ െ ୬୭୴ౚ౛ౙమబభమ.௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵ଼ሻߤ̂ ൅

ሺ̂ߤ୬୭୴ౚ౛ౙమబభమ.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵଽ െ ୬୭୴ౚ౛ౙమబభమ.௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵଽሻߤ̂

3

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

െ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ሺ̂ߤ୨ୟ୬౗౦౨మబభయ.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵ଻ െ ୨ୟ୬౗౦౨మబభయ.௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵ଻ሻߤ̂ ൅ ሺ̂ߤ୨ୟ୬౗౦౨మబభయ.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵ଼ െ ୨ୟ୬౗౦౨మబభయ.௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵ଼ሻߤ̂ ൅

ሺ̂ߤ୨ୟ୬౗౦౨మబభయ.௧௥௘௔௧.௔௧.௛௥ଵଽ െ ୨ୟ୬౗౦౨మబభయ.௕௔௦௘.௔௧.௛௥ଵଽሻߤ̂

3

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

Notes: 

 – are estimated using regression coefficients with the temperature profile of interest ݏ′ߤ

average temp weekday summer 2013 days. 
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MODELS  COMPARISON  

All peak demand models are random slope and intercept models corrected for autocorrelation. 

TABLE 61.MODEL COMPARISON, PRE PEAK MODEL 

Model name  Model  DF  AIC  BIC  logLik  Test  L.Ratio  p‐value 

PRE peak model 
Random Customer 
And Day 

1  29  894282 894591 ‐447112       

FINAL MODEL: 
PRE peak model 
Random Customer 
And Day 
AR(1) 

2  30  878016 878336 ‐438978 1 vs 2 16267  <0.0001
 

TABLE 62.MODEL COMPARISON, PEAK MODEL 

Model name  Model  DF  AIC  BIC  logLik  Test  L.Ratio  p‐value 

PEAK model 
Random Customer 
And Day 

1  29  963349 963658.8 ‐481645       

FINAL MODEL: 
PEAK model 
Random Customer 
And Day 
AR(1) 

2  30  948442 948762.5 ‐474191 1 vs 2 14908  <0.0001
 

TABLE 63.MODEL COMPARISON, POST PEAK MODEL 

Model name  Model  DF  AIC  BIC  logLik  Test  L.Ratio  p‐value 

POST peak model 
Random Customer 
And Day 

1  29  941293 941602 ‐470617    NA  NA 

FINAL MODEL: 
POST peak model 
Random Customer 
And Day 
AR(1) 

2  30  926903 927223 ‐463421 1 vs 2 14391  <0.0001
 

TESTS  FOR  FIXED  EFFECTS  

TABLE 64.TEST FOR FIXED EFFECTS, PRE PEAK MODEL 

Variable  Numerator 
DF 

Denominator
DF 

F‐value p‐value 

CDH  1  208183  43438  <0.0001
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CDD  1  103473  1277  <0.0001

hour  3  208183  469  <0.0001

Intall_month  7  103473  8.148  <0.0001

hour:Intall_month  14  208183  7.687  <0.0001

 

TABLE 65.TEST FOR FIXED EFFECTS, PEAK MODEL 

Variable  Numerator 
DF 

Denominator
DF 

F‐value p‐value 

CDH  1  208183  43871  <0.0001

CDD  1  103473  456.9  <0.0001

hour  3  208183  613.6  <0.0001

Intall_month  7  103473  11.90  <0.0001

hour:Intall_month  14  208183  3.836  <0.0001

 

TABLE 66.TEST FOR FIXED EFFECTS, POST PEAK MODEL 

Variable  Numerator 
DF 

Denominator
DF 

F‐value p‐value 

CDH  1  208183  39237  <0.0001

CDD  1  103473  2999  <0.0001

hour  3  208183  552.8  <0.0001

Intall_month  7  103473  6.659  <0.0001

hour:Intall_month  14  208183  9.583  <0.0001
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MODEL  COEFFIC IENTS  

Table 67 provides conditional ܴଶ for PRE peak, Peak, and POST peak models. 

TABLE 67.CONDITIONAL R^2 FOR PRE PEAK, PEAK, AND POST PEAK MODELS 

Model   ૛ࡾ
PRE peak  0.5109 

Peak  0.5624 

POST peak  0.4870 

 

Table 68 ‐ 15 provide model coefficients for PRE peak, Peak, and POST peak models. 

Control.2012 is the reference level in all 3 models. 

TABLE 68.MODEL COEFFICIENTS, PRE PEAK MODEL 

Variable  Coefficient Std.Error DF  t‐value  p‐value 

CDH  0.0442695 0.00108 208183 40.945011  <0.0001

CDD  0.0037233 0.00009 103473 40.37958  <0.0001

hour14  0.8812187 0.10242 208183 8.6039255  <0.0001

hour15  0.9448445 0.10235 208183 9.2315177  <0.0001

hour16  1.05455 0.10240 208183 10.298795  <0.0001

control.2013  0.033759 0.01767 103473 1.9100112  0.0561

may_2013.baseline  0.131655 0.11814 103473 1.114437  0.2651

may_2013.treatment  0.1020328 0.11814 103473 0.8636802  0.3878

jan_apr_2013.baseline  0.1092815 0.14949 103473 0.7310404  0.4648

jan_apr_2013.treatment  0.0879383 0.14949 103473 0.5882524  0.5564

nov_dec_2012.baseline  0.1085959 0.14708 103473 0.7383411  0.4603

nov_dec_2012.treatment  0.0711066 0.14708 103473 0.4834475  0.6288

hour15:control.treatment  ‐0.006596 0.01466 208183 ‐0.449814  0.6528

hour16:control.treatment  ‐0.016742 0.01885 208183 ‐0.888322  0.3744

hour15:may_2013.baseline  0.0011361 0.01197 208183 0.0948904  0.9244

hour16:may_2013.baseline  0.0180506 0.01539 208183 1.1731309  0.2407

hour15:may_2013.treatment  0.0132925 0.01198 208183 1.1093475  0.2673

hour16:may_2013.treatment  0.0235835 0.01540 208183 1.5314486  0.1257

hour15:jan_apr_2013.baseline  ‐0.003841 0.01515 208183 ‐0.253547  0.7998

hour16:jan_apr_2013.baseline  0.0082006 0.01947 208183 0.4212402  0.6736

hour15:jan_apr_2013.treatment  ‐0.017892 0.01517 208183 ‐1.179715  0.2381

hour16:jan_apr_2013.treatment  ‐0.053518 0.01949 208183 ‐2.745826  0.006
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hour15:nov_dec_2012.baseline  0.0714366 0.01490 208183 4.7928429  <0.0001

hour16:nov_dec_2012.baseline  0.1306578 0.01915 208183 6.8213785  <0.0001

hour15:nov_dec_2012.treatment  0.0140311 0.01491 208183 0.9408701  0.3468

hour16:nov_dec_2012.treatment  0.0259421 0.01917 208183 1.3535782  0.1759

 

TABLE 69.MODEL COEFFICIENTS, PEAK MODEL 

Variable  Coefficient  Std.Error  DF  T‐value  p‐value 

CDH  0.040819374 0.001395643 208183  29.25  <0.0001 

CDD  0.005137205 0.000141024 103473  36.43  <0.0001 

hour17  1.037822053 0.117553135 208183  8.83  <0.0001 

hour18  1.182988951 0.117628164 208183  10.06  <0.0001 

hour19  1.239293784 0.117661743 208183  10.53  <0.0001 

control.treatment  0.032196711 0.019447672 103473  1.66  0.0978

may_2013.baseline  0.197974464 0.13562891 103473  1.46  0.1444

may_2013.treatment  0.163754548 0.135631181 103473  1.21  0.2273

jan_apr_2013.baseline  0.191572896 0.171623239 103473  1.12  0.2643

jan_apr_2013.treatment  0.117351295 0.171627 103473  0.68  0.4941

nov_dec_2012.baseline  0.296049507 0.168860182 103473  1.75  0.0796

nov_dec_2012.treatment  0.1731545 0.168862287 103473  1.03  0.3052

hour18:control.treatment  0.00150044 0.016664742 208183  0.09  0.9283

hour19:control.treatment  ‐0.025130017 0.021124078 208183  ‐1.19  0.2342

hour18:may_2013.baseline  ‐0.020203457 0.013614274 208183  ‐1.48  0.1378

hour19:may_2013.baseline  ‐0.064747997 0.017257089 208183  ‐3.75  2.00E‐04

hour18:may_2013.treatment  ‐0.020173538 0.013612887 208183  ‐1.48  0.1384

hour19:may_2013.treatment  ‐0.074360957 0.017255198 208183  ‐4.31  <0.0001 

hour18:jan_apr_2013.baseline  ‐0.016643697 0.017225248 208183  ‐0.97  0.3339

hour19:jan_apr_2013.baseline  ‐0.014958464 0.021834228 208183  ‐0.69  0.4933

hour18:jan_apr_2013.treatment  0.011738227 0.017237898 208183  0.68  0.4959

hour19:jan_apr_2013.treatment  ‐0.019063867 0.021850091 208183  ‐0.87  0.3829

hour18:nov_dec_2012.baseline  0.01133188 0.016947898 208183  0.67  0.5037

hour19:nov_dec_2012.baseline  ‐0.05547811 0.02148267 208183  ‐2.58  0.0098

hour18:nov_dec_2012.treatment  ‐0.012743913 0.01694816 208183  ‐0.75  0.4521

hour19:nov_dec_2012.treatment  ‐0.025597926 0.0214827 208183  ‐1.19  0.2334
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TABLE 70.MODEL COEFFICIENTS, POST PEAK MODEL 

Variable  Coefficient Std.Error  DF  T‐value  p‐value 

CDH  0.0250034 0.0009614 208183 26.006559  <0.0001

CDD  0.0051927 0.0000987 103473 52.607666  <0.0001

hour20  1.367331 0.0997329 208183 13.709936  <0.0001

hour21  1.2106313 0.0996628 208183 12.147271  <0.0001

hour22  1.1008226 0.0996820 208183 11.043343  <0.0001

control.treatment  ‐0.032224 0.0180653 103473 ‐1.783744  0.0745

may_2013.baseline  0.1367245 0.1150181 103473 1.1887219  0.2346

may_2013.treatment  0.0896175 0.1150210 103473 0.7791401  0.4359

jan_apr_2013.baseline  0.1892959 0.1455425 103473 1.3006227  0.1934

jan_apr_2013.treatment  0.0968427 0.1455469 103473 0.6653716  0.5058

nov_dec_2012.baseline  0.2144959 0.1431993 103473 1.4978835  0.1342

nov_dec_2012.treatment  0.1374731 0.1432017 103473 0.9599965  0.3371

hour21:control.treatment  0.0631639 0.0167512 208183 3.7707231  0.0002

hour22:control.treatment  0.0891071 0.0209946 208183 4.244278  <0.0001

hour21:may_2013.baseline  0.0663222 0.0136850 208183 4.8463446  <0.0001

hour22:may_2013.baseline  0.0654812 0.0171430 208183 3.8197111  0.0001

hour21:may_2013.treatment  0.0950946 0.0136841 208183 6.9492847  <0.0001

hour22:may_2013.treatment  0.1053759 0.0171586 208183 6.1412882  <0.0001

hour21:jan_apr_2013.baseline  0.0774505 0.0173144 208183 4.4731822  <0.0001

hour22:jan_apr_2013.baseline  0.134303 0.0216888 208183 6.1922674  <0.0001

hour21:jan_apr_2013.treatment  0.1425422 0.0173273 208183 8.2264626  <0.0001

hour22:jan_apr_2013.treatment  0.1868783 0.0217180 208183 8.6047505  <0.0001

hour21:nov_dec_2012.baseline  0.0533767 0.0170358 208183 3.1332185  0.0017

hour22:nov_dec_2012.baseline  0.0424609 0.0213402 208183 1.989713  0.0466

hour21:nov_dec_2012.treatment  0.0793219 0.0170361 208183 4.6561123  <0.0001

hour22:nov_dec_2012.treatment  0.0598948 0.0213539 208183 2.8048622  0.0050

   



SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation SMUD’s IHD Checkout Pilot – Load Impact Evaluation 

 

 

83 

VARIANCE‐COVARIANCE  MATRICES  

TABLE 71.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, PRE PEAK MODEL 

  Variance  StdDev 

Customer 
(Intercept) 

1.10153758  1.0495416

Day  0.01727494  0.1314342

Residual  1.38382349  1.1763603
 

TABLE 72.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, PEAK MODEL 

  Variance  StdDev 

Customer 
(Intercept) 

1.4537103  1.2056991

Day  0.1101602  0.3319038

Residual  1.5856953  1.259243 
 

TABLE 73.VARIANCE‐COVARIANCE MATRIX, POST PEAK MODEL 

  Variance  StdDev 

Customer 
(Intercept) 

1.042567  1.021061458

Day  1.422360e‐06  0.001192627

Residual  1.462232  1.209227864
 

CORRECTIONS  

AR(1) error structure was the only correction applied. 
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MODEL  RESULTS  

TABLE 74.SUMMER WEEKDAY IMPACTS, BY INSTALL MONTH 

Treatment 
Group 

N  Time 
Period 
(hour) 

Savings 
(kWh/h)

Standard
Error 

95 %  
Confidence  
Intervals 

Reference 
Load 
(2012) 

% Savings

Nov‐Dec 2012  100  14‐16  ‐0.12*  0.0216  ‐0.1688  ‐0.0662  1.85  ‐6.4% 

Jan‐Apr 2013  94  14‐16  ‐0.073*  0.0219  ‐0.1248  ‐0.0204  1.78  ‐4.1% 

May 2013  319  14‐16  ‐0.050*  0.0173  ‐0.0909  ‐0.0085  1.81  ‐2.8% 

Nov‐Dec 2012  100  17‐19  ‐0.15*  0.0235  ‐0.2012  ‐0.0894  2.51  ‐5.8% 

Jan‐Apr 2013  94  17‐19  ‐0.09*  0.0239  ‐0.1472  ‐0.0337  2.41  ‐3.8% 

May 2013  319  17‐19  ‐0.062*  0.0189  ‐0.1066  ‐0.0169  2.40  ‐2.6% 

Nov‐Dec 2012  100  20‐21  ‐0.081*  0.0211  ‐0.1312  ‐0.0310  2.27  ‐3.6% 

Jan‐Apr 2013  94  20‐21  ‐0.072*  0.0214  ‐0.1227  ‐0.0208  2.29  ‐3.1% 

May 2013  319  20‐21  ‐0.043*  0.0169  ‐0.0830  ‐0.0025  2.21  ‐1.9% 

 

TABLE 75.SUMMER WEEKDAY IMPACTS, BETWEEN INSTALL MONTH COMPARISONS 

Treatment 
Group 

Time 
Period
(hour) 

Savings 
(kWh/h)

Standard
Error 

95 % 
Confidence 
Intervals 

May 2013 vs Jan‐Apr 2013  14‐16  0.023  0.0182  ‐0.0203  0.0663 

May vs Nov‐Dec 2012  14‐16  0.068*  0.0178  0.0257  0.1103 

Jan‐Apr 2013 vs Nov‐Dec 2012  14‐16  0.045  0.0223  ‐0.0081  0.0981 

May 2013 vs Jan‐Apr 2013  17‐19  0.029  0.0198  ‐0.0181  0.0761 

May vs Nov‐Dec 2012  17‐19  0.084*  0.0193  0.0381  0.1299 

Jan‐Apr 2013 vs Nov‐Dec 2012  17‐19  0.055  0.0243  ‐0.0028  0.1128 

May 2013 vs Jan‐Apr 2013  20‐21  0.029  0.0178  ‐0.0133  0.0713 

May vs Nov‐Dec 2012  20‐21  0.038  0.0174  ‐0.0034  0.0794 

Jan‐Apr 2013 vs Nov‐Dec 2012  20‐21  0.0093  0.0218  ‐0.0426  0.0612 
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APPENDIX  E.  DEMOGRAPHIC  DATA  SUMMARY 
This section provides a summary of the demographic data collected through participant 

surveys.  

Q15  ‐  INCLUDING  YOURSELF,  HOW  MANY  PEOPLE  LIVE   IN  YOUR  HOUSEHOLD?  

Table 76 shows the summary of responses for the number of household occupants. Majority of 

homes had less than 3 occupants with 61% of homes with two occupants and 20% of homes 

with only one occupant. 

TABLE 76.SUMMARY OF RESPONSE, HOUSEHOLD OCCUPANTS (ALL) 

Adult  count  Percent 

1  63  20% 

2  190  61% 

3  30  10% 

4  9  3% 

5  3  1% 

6  2  1% 

NA's  16  5% 

Total  313  101% 

Table 77 shows the summary of responses for the number of household occupants between the 

ages of 13 and 17. Most households (80%) didn’t have any teenage occupants. 

TABLE 77.SUMMARY OF RESPONSES, HOUSEHOLD OCCUPANTS (13 TO 17 YEARS OF AGE) 

Teenagers (13 to 17 years of age)  count Percent

0  250 80%

1  36 12%

2  8 3%

3  2 1%

4  1 0%

NA's  16 5%

Total  313 101%
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Table 78 shows the summary of responses for the number of household occupants under the 

age of 12. Over half of the households didn’t have any children age 12 or younger (58%). 

TABLE 78.SUMMARY OF RESPONSES, HOUSEHOLD OCCUPANTS (12 YEARS OR YOUNGER) 

Children (12 years or younger)  count Percent

0  182 58%

1  65 21%

2  41 13%

3  6 2%

4  3 1%

NA's  16 5%

Total  313 100%

Q16  –  OF  THE  PEOPLE   IN  YOUR  HOUSEHOLD,  HOW  MANY  USED  THE  ENERGYAWARE  

ELECTRICITY  USE  DISPLAY  AT  LEAST  OCCASIONALLY  TO  REVIEW  OR  MONITOR  

ELECTRICITY  USE   IN  YOUR  HOME?  

Table 79 shows the summary of responses for the number of household occupants who used 

the EnergyAware Electricity Use Display. 

TABLE 79.SUMMARY OF RESPONSES, HOW MANY OCCUPANTS USED THE ENERGYAWARE ELECTRICITY 

USE DISPLAY (ALL) 

Adults  Count  Percent 

0  14  4% 

1  158  50% 

2  117  37% 

3  6  2% 

4  2  1% 

NA's  16  5% 

Total  313  99% 
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Table 80 shows the summary of responses for the number of household occupants between 

ages of 13 and 17 who used the EnergyAware Electricity Use Display. 

TABLE 80.SUMMARY OF RESPONSES, HOW MANY OCCUPANTS USED THE ENERGYAWARE ELECTRICITY 

USE DISPLAY (13 TO 17 YEARS OF AGE) 

Teenagers (13 to 17 years of age)  Count Percent

0  33 11%

1  12 4%

2  2 1%

NA's  266 85%

Total  313 101%

Table 81 shows the summary of responses for the number of household occupants under the 

age of 12 who used the EnergyAware Electricity Use Display. 

TABLE 81.SUMMARY OF RESPONSES, HOW MANY OCCUPANTS USED THE ENERGYAWARE ELECTRICITY 

USE DISPLAY (12 YEARS OR YOUNGER) 

Children (12 years or younger)  Count Percent

0  90 29%

1  19 6%

2  6 2%

NA's  198 63%

Total  313 100%

 

Q17  ‐  IN  THE  FIRST  WEEK  THAT  YOU  HAD  THE  DISPLAY  WIRELESSLY  CONNECTED  TO  

YOUR  SMART  METER,  HOW  MANY  DAYS  DID  YOU  ACTIVELY  REVIEW  THE  ELECTRICITY  

USE   INFORMATION  PROVIDED  ON  THE  DISPLAY?  

Table 82 shows the summary of responses for how many days participants consulted their 

energy display in the first week after the installation. More than half of the participants 

reviewed their energy use every day of the week in the first week after the installation. 
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TABLE 82.SUMMARY OF RESPONSES, IN THE FIRST WEEK THAT YOU HAD THE DISPLAY WIRELESSLY 

CONNECTED TO YOUR SMART METER, HOW MANY DAYS DID YOU ACTIVELY REVIEW THE ELECTRICITY USE 

INFORMATION PROVIDED ON THE DISPLAY 

Q17  Count  Percent 

0  16  5% 

1  7  2% 

2  11  4% 

3  10  3% 

4  7  2% 

5  35  11% 

6  9  3% 

7  194  62% 

NA's  24  8% 

Total  313  100% 

 

Q18‐ AFTER  THE  FIRST  WEEK,  ON  AVERAGE  HOW  MANY  DAYS  PER  WEEK  HAVE  YOU  

ACTIVELY  REVIEWED  THE  ELECTRICITY  USE   INFORMATION  PROVIDED  ON  THE  DISPLAY?  

Table 83 shows the summary of responses for how many days participants consulted their 

energy display after the first week it was installed. After the first week, only 33% of participants 

reviewed their energy use provided on the installed display daily, while 85% reviewed it at least 

once per week. 

TABLE 83.SUMMARY OF RESPONSES, AFTER THE FIRST WEEK, ON AVERAGE HOW MANY DAYS PER WEEK 

HAVE YOU ACTIVELY REVIEWED THE ELECTRICITY USE INFORMATION PROVIDED ON THE DISPLAY 

Q18  Count  Percent 

0  19  6% 

1  16  5% 

2  23  7% 

3  41  13% 

4  30  10% 

5  44  14% 

6  10  3% 

7  104  33% 

NA's  26  8% 

Total  313  99% 
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Q19‐ HOW  LONG  WOULD  YOU  PREFER  TO  HAVE  THE  ENERGYAWARE  ELECTRICITY  
USE  DISPLAY  CHECKED‐OUT  FOR?  

Table 84 shows the summary of responses for how long participants would prefer to have the 

EnergyAware Electricity display checked‐out for. 

TABLE 84.SUMMARY OF RESPONSES, HOW LONG WOULD YOU PREFER TO HAVE THE ENERGYAWARE 

ELECTRICITY USE DISPLAY CHECKED‐OUT FOR 

Q19  Count  Percent

Always need one  88  28%

Up to one month  25  8%

One to two months  56  18%

Three to six months  82  26%

Seven months to one year  27  9%

One to two years  19  6%

Prefer not to answer  16  5%

Total  313  100%

QD1  ‐  IN  WHAT  YEAR  WERE  YOU  BORN?  

Table 85 shows the summary of responses for participant age. Most participants were between 

the ages of 26 and 54. 

TABLE 85.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT AGE 

Age  Count  Percent

19‐25  15  5%

26‐35  86  27%

36‐54  113  36%

55‐75  48  15%

76 or more  7  2%

Prefer not to answer  44  14%

Total  313  99%
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QD2  ‐  WHAT   IS  YOUR  GENDER?  

Table 86 shows the summary of responses for participant gender.  

TABLE 86.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT GENDER 

Gender  Count  Percent

Female  93  30%

Male  204  65%

Prefer not to answer  16  5%

Total  313  100%

QD3  ‐  DO  YOU  OWN  OR  RENT  YOUR  HOME?  

Table 87 shows the number of owners and renters. 63% of participants in the program were the 

house owners. 

TABLE 87.SUMMARY OF RESPONSES, OWN/RENT 

Rent/Own  Count  Percent

Own  196  63%

Prefer not to answer  12  4%

Rent  105  34%

Total  313  101%

 

QD4  ‐  WHICH  OF  THE  FOLLOWING  BEST  DESCRIBES  YOUR  HOME?  

Table 88 shows the summary of responses for the dwelling type. Majority of customers were in 

single‐family homes (76%). 

TABLE 88.SUMMARY OF RESPONSES, DWELLING TYPE 

Home  Count Percent

Condominium or Apartment  50 16%

Mobile home  1 0%

Prefer not to answer  6 2%

Single‐family detached home  238 76%

Townhome, duplex or tri‐plex  18 6%

Total  313 100%
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QD5  ‐  DOES  YOUR  HOME  HAVE  CENTRAL  AIR  CONDITIONING  (AC)?  

Table 89 shows the summary of responses for whether or not participants have central air 

conditioning (AC). Nearly all participants (92%) had central air conditioning. 

TABLE 89.SUMMARY OF RESPONSES, DOES YOUR HOME HAVE CENTRAL AIR CONDITIONING (AC) 

AC  Count  Percent

No  20  6%

Prefer not to answer  4  1%

Yes  289  92%

Total  313  99%

 

QD6  ‐  WHAT   IS  THE  LAST  GRADE  OR  LEVEL  YOU  COMPLETED   IN  SCHOOL?  

Table 90 shows the summary of responses for participant education level. Most participants 

had some college education, graduated from college or had their graduate degree. 

TABLE 90.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT EDUCATION LEVEL 

Education  Count Percent

Some high school (9 to 11 years)  1 0%

High school graduate (12 years)  22 7%

Technical / Vocational school  8 3%

Some college  64 20%

College graduate (2 year degree)  36 12%

College graduate (4 year degree)  78 25%

Some graduate school  16 5%

Graduate, professional, doctorate degree... 67 21%

Prefer not to answer  21 7%

Total  313 100%
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QD7  ‐  WHICH  OF  THE  FOLLOWING  CATEGORIES  BEST  REPRESENTS  YOUR  

HOUSEHOLD’S  TOTAL  ANNUAL   INCOME  BEFORE  TAXES?  

Table 91 shows the summary of responses for participant income.  

TABLE 91.SUMMARY OF RESPONSES, PARTICIPANT INCOME 

Income  Count  Percent

Less than $30,000  40  13%

$30,000 to $44,999  21  7%

$45,000 to $59,999  37  12%

$60,000 to $79,999  37  12%

$80,000 to $99,999  45  14%

$100,000 to $149,999  40  13%

$150,000 or more  27  9%

Not sure  2  1%

Prefer not to answer  64  20%

Total  313  101%
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APPENDIX  F.  ENERGYAWARE  POWERTAB 
 

INSTALLATION  PROCESS  

 

TABLE 92. IHD INSTALLATION AND PROVISIONING PROCESS NARRATIVE 

Responsibility  Step  Narrative 

Residential 
Services 
Support 

1  Receive request for IHD from customer. 

2  Decision:  Is the address an apartment?  
If yes, go to Step 3. If no, go to Step 4. 

3  Pull wireless range extender from supply. 

4  Assign the asset(s) to the customer in the SQL database. 

5  Create customer .csv file to include device location (10 digits), rate 
category, program ID. 

6  Upload the .csv file to HCM. 

7  Create mailing labels from the SQL database. 

8  Create and ship participant package to include educational materials, 
IHD, wireless range extender (if necessary), and letter with due date.  

Customer  9  Receive the IHD (and extender) from SMUD and install it in the home 
per instructions. 

Residential 
Services 
Support 

10  Provision the devices in HCM, assign IHD to customer, join the IHD to 
the meter, and add wireless range extender (if needed) by 
associating and joining it to the meter. 

11  Send a letter to the customer with the IHD (and extender) return due 
date. 
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USER  GUIDE    
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