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Wielowariantowe prognozy liczby pojazdéw elektrycznych w
Polsce do roku 2025 oraz ich wplyw na roczne zapotrzebowania

na energie elektryczna

Streszczenie. W artykule przedstawiono wielowariantowe prognozy difugoterminowe liczby pojazdéw elektrycznych w Polsce. Na podstawie
opracowanych prognoz wykonano analize wzrostu rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng w Polsce do roku 2025 wynikajgca z

eksploatacji pojazdéw elektrycznych. Sformutowano wnioski koricowe.

Abstract. The article presents long-term multi-variant forecasts of the number of electric vehicles in Poland. On the basis of the forecasts, an
analysis of the growth of the annual electricity demand in Poland by 2030 resulting from the operation of electric vehicles was performed. Final
conclusions were formulated. (Multi-variant forecasts of the number of electric vehicles in Poland until 2025 and their impact on annual

electric energy demand)
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Wstep

W zaleznosci od punktu widzenia elektromobilnosé¢ jest
postrzegana jako szansa na: kreowanie popytu na nowy
produkt, obnizenie kosztéw transportu, zmniejszenie
zanieczyszczenia powietrza czy tez zwiekszenie udziatu
energetyki odnawialnej w miksie energetycznym kraju.
Dlatego tez w ostatnich latach na calym Swiecie,
dynamicznie wzrasta zainteresowanie elektromobilnoscig
[1,2]. W Polsce - zgodnie z Planem [3] przyjetym przez rzad
16 marca 2017 roku - rozwdj elektromobilnosci nastapi w
trzech fazach, ktére bedzie réznicowat stopien dojrzatosci
rynku oraz niezbedne zaangazowanie panstwa. Wedtug
tego planu w 2025 r. we flocie wykorzystywanej przez
administracje publiczng pojazdéw napedzanych pradem
miataby by¢ juz potowa. Sumaryczna liczba pojazdow
elektrycznych powinna osiggna¢ 1 milion przy wzroscie
zapotrzebowania na energie elektryczng o 4,3 TWh [4]. W
niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan, ktére
skonfrontowano z zatozeniami wspomnianego planu.

Prognozowanie liczby pojazdéw elektrycznych byto w
praktyce wykonywane réznymi metodami. Przyktadowo,
prognozy $wiatowe autorstwa IEA (International Energy
Agency), wykonywano z wykorzystaniem wytycznych
Deklaracji Paryskiej COP21 i scenariusza klimatycznego
2DS [5]. Z kolei autorzy pracy [6] wykorzystali Stated
Preferences (SP) Model zas tworcy [7] postuzyli sie jedno- i
wielowymiarowymi szeregami czasowymi.

Prognozy liczby pojazddéw elektrycznych w Polsce z
wykorzystaniem samego szeregu czasowego (ekstrapolacja
funkcjg logistyczng) opisano w [8]. Inne badania krajowe
jako istotny czynnik wptywajgcy na rozwdj elektromobilnosci
wskazujg zmiennosé w czasie cen akumulatoréw [9]. Coraz

czesciej do prognoz zapotrzebowania na energie
elektryczng konieczng do tadowania samochoddéw
wykorzystywane sg rdozne egzogeniczne zmienne

objasniajgce (gromadzone coraz intensywniej w ostatnich
latach), majgce znaczacy zwigzek z prognozowang
zmienng objasniang. Przyktadowo w pracy [10] opisano
model prognozowania zapotrzebowania na energie
elektryczng potrzebng do fadowania z wykorzystaniem
danych typu big data. (m.in.. wykorzystano dane
historyczne dotyczace ruchu ulicznego oraz warunkéw
meteorologicznych). Z kolei autorzy pracy [11],
prognozowali zapotrzebowanie na energie elektryczng
niezbedng do fadowania pojazdéw elektrycznych technikg
klasteryzacji, wykorzystujac zgromadzone dane typu big

data. Syntetyczny przeglad réznych metod modelowania
uzycia pojazddéw elektrycznych zawiera praca [12].

Z analizy dynamiki liczby pojazdéw elektrycznych w
réznych krajach wynika, ze w poczatkowej fazie wzrost jest
dos¢ powolny, by w kolejnej fazie zmieni¢ sie w szybki i
nieliniowy. Ksztalt zmian jest zblizony do funkcji
wyktadniczej. Prawdopodobnie po fazie gwattownego
wzrostu nastgpi faza nasycenia procesu (liczba pojazdéw
elektrycznych jest ograniczona szacowang ogoélng liczbg
pojazdéw z réznym napedem) i z tego powodu warto
wykorzysta¢ do prognoz np. funkcje logistyczng majgca
ustalong wartos¢ maksymalng. Prognozowany szereg
czasowy stanowi fgczna liczba pojazdow elektrycznych typu
BEV (ang. Battery Electric Vehicle) oraz PHEV (ang. Plug-
in Hybrid Electric Vehicle). Na rysunku 1 przedstawiono
dane historyczne z lat 2010-2018.
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Rys.1. Dynamika wzrostu liczby pojazdéw elektrycznych BEV oraz
PHEV w Polsce w latach 2010-2018

Laczna liczba pojazdéw elektrycznych BEV

Charakterystyka wykorzystanych metod
prognozowania tacznej liczby pojazdéw elektrycznych
w Polsce do roku 2025
Metody wykorzystane do skonstruowania prognoz
mozna podzieli¢ na 3 grupy:
e metody bezposredniej ekstrapolacji trendu (funkcje typu
wielomian, funkcja  wykfadnicza oraz  funkcja
logistyczna),
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e metody oparte na teorii chaosu deterministycznego

(model wg Prigogine’a),
¢ modele hybrydowe (potaczenie modeli w jedna funkcje

hybrydowa [13].

Natomiast biorgc pod uwage aspekt
putapem maksymalnej wartosci rosngcego
wykorzystane metody mozna podzieli¢ na:

e metody ze sterowaniem putapem wzrostu procesu

(funkcja logistyczna oraz model wg Prigogine’a),

e metody bez sterowania putapem wzrostu procesu

(funkcje typu wielomian oraz funkcja wyktadnicza).

W przypadku braku mozliwosci sterowania putapem
wzrostu (metody bezposredniej ekstrapolacji trendu) istnieje
znaczne ryzyko spadku jakosci prognoz wraz z
wydtuzaniem horyzontu prognozy. Mozliwos¢ sterowania
putapem wzrostu procesu wydaje sie zatem cenna z uwagi
na mozliwos¢ kreowania wielu wariantéw prognoz w
zaleznosci od ustalonego odgdrnie putapu maksymalnego
wzrostu procesu. Do wykonanych prognoz modelem wg
Prigogine’a (szerszy opis w [14,15,16]) oraz funkcjg
logistyczng (szerszy opis w [8,17]) wykorzystano 5 wartosci
szacowanego maksymalnego putapu wzrostu liczby
pojazdow elektrycznych: 0,5 min, 1 min, 5 min, 10 min oraz
30 min. Z kolei w modelu hybrydowym uzyskujemy
wypadkowe wtasnosci wykorzystanych w nim modeli [13].

Wykorzystang do prognoz funkcje typu wielomian
stopnia 2 (F_W2) opisuje wzor (1). Parametry funkcji typu
wielomian stopnia 2 dobierane byly metodg najmniejszych
kwadratow.

sterowania
procesu

(1) Ve wa)=a-t* +b-t+c

gdzie: t- numer danej w szeregu czasowym procesu (rok
2010 to poczatek szeregu czasowego czyli numer réwny 1).

Wykorzystang do prognoz funkcje typu wielomian
stopnia 3 (F_W3) opisuje wzor (2). Parametry funkcji typu
wielomian stopnia 3 dobierane byly metodg najmniejszych
kwadratow.

) Ve ws(=a-t’+b-t>+c-t+d

Wykorzystang do prognoz funkcje wykladniczg
(eksponencjalng) (F_E) opisuje wzér (3). Parametry funkc;ji
eksponencjalnej dobierane byty metodg najmniejszych
kwadratow.

3) yF_E(t) =a-e™

Wykorzystang do prognoz funkcje logistyczng (F_L)
opisuje wzor (4). Parametry funkgiji logistycznej na danych z
zakresu estymacji dobierane byly z wykorzystaniem
optymalizacji metodg DEPS (ang. Differential Evolution and
Particle Swarm Optimization), ktéra wykorzystuje dwa
niezalezne algorytmy optymalizacyjne. Minimalizaciji
podlegat btgd SSE (ang. Sum of Squared Errors).

_a
l+b-e!

Parametry poczagtkowe funkcji logistycznej przed roz-
poczeciem procesu optymalizacji byty nastepujgce: a - jed-

(4) yF_L(t) =

na z pieciu wartosci putapu rozwoju, b = 100000, c=0,5.

Wykorzystany do prognoz model wg Prigogine’a (M_P)
opisuje wzér (5). Prognoza w metodzie wykonywana jest
krokowo. Parametry modelu na danych z zakresu estymaciji
dobierane byty z wykorzystaniem optymalizacji metodg
DEPS. Minimalizacji podlegat btgd SSE.

© yMp(t>=y(t—1>-[1+r-(l—%>}

gdzie: Y,, p- liczebnos¢ populacji, I - wspotczynnik

szybkosci wzrostu  populaciji, K- putap
(przewidywany wzrost populacji w przysztosci)

Parametry poczatkowe modelu Prigogine’a przed
rozpoczeciem procesu optymalizacji byty nastepujace: K -
jedna z pieciu wartosci putapu rozwoju, I =0,1.

Wykorzystany do prognoz model hybrydowy opisuje
wzor (6). Wykorzystuje on funkcje logistyczng oraz model
Prigogine’a z przypisanymi do nich wagami.

(6) yM_H(t) = y(t)F_L We |+ y(t)M_P "Wy p

W wariancie podstawowym (M_H) wartosci wag dla
wynikéw z pojedynczych metod przyjeto réwne 0,5. W
wariancie z optymalizacjg wag (M_HO), na podstawie
wynikéw uzyskanych z obu metod (zakres estymac;ji), wagi
dobierane bylty z wykorzystaniem optymalizacji metodg
DEPS. Minimalizacji podlegat btgd SSE.

rozwoju

Prognozy tacznej liczby pojazdéw elektrycznych w
Polsce do roku 2025 za pomoca wybranych metod
Zakres danych do estymacji parametrow modeli przyjeto
od roku 2010 do roku 2018 wtgcznie. Zakres prognoz ,ex
ante” dotyczy okresu od roku 2019 do roku 2025 wigcznie

(7 lat). W tabeli 1 przedstawiono statystyki btedow
dopasowania modeli bez sterowania putapem wzrostu
procesu. W tabeli 2 przedstawiono statystyki btedow

dopasowania modeli ze sterowaniem
procesu.

putapem wzrostu

Tabela 1. Statystyki btedéw dopasowania modeli bez sterowania
utapem wzrostu procesu

Kod Metoda prognostyczna Btad Wspotczynnik
MAPE [%] determzinacji
R
F_W2 | Funkcja - wielomian stopnia 2 79,13 0,9781
F_W3 | Funkcja — wielomian stopnia 3 9,23 0,9995
F E Funkcja eksponencjalna 13,70 0,9780

Tabela 2. Statystyki btedow dopasowania modeli ze sterowaniem
utapem wzrostu procesu

Kod Metoda Putap Btad Wspéiczynnik
prognostyczna rozwoju MAPE determinacji
[min] [%] R?
F LO,5 Funkcja logistyczna 0,5 27,06 0,9611
F_L1 1 27,27 0,9610
F L5 5 27,44 0,9610
F_L10 10 27,48 0,9610
F_L30 30 27,48 0,9610
M PO0,5 Model wg Prigogine’a 0,5 22,90 0,9976
M_P1 1 22,91 0,9992
M_P5 5 23,08 0,9890
M_P10 10 23,08 0,9892
M_P30 30 23,08 0,9893

W tabeli 3 przedstawiono statystyki btedoéw modeli
hybrydowych. Najlepsze wskazniki dopasowania zostaty
pogrubione. Nalezy mie¢ Swiadomos$¢, ze nie zawsze
model z najmniejszymi btedami dopasowania bedzie
najlepszym modelem prognostycznym. Tym niemniej
wielkosci bteddw dopasowania modeli stanowig istotng
wskazowke do ich selekcji. Jak mozna zauwazy¢ model
hybrydowy z optymalizowanymi wagami (M_HOO0,5) ma
dwukrotnie wigkszy btad MAPE niz analogiczny model z
wagami réwnymi. Jest to zwigzane z tym, ze funkcjg celu
optymalizowang podczas doboru wag byt bigd SSE, ktory
silnie wptynat na dobdér wag w taki sposéb, ze mate wartosci
prognoz z poczagtkowych lat charakteryzowaty sie duzym
wzglednym btedem.
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W tabeli 4 przedstawiono wybrane prognozy ,ex ante”
tacznej liczby pojazddéw elektrycznych od roku 2019 do roku
2025. Czcionkg pogrubiong zapisano wyniki metod, ktére
stanowig trzy wybrane warianty (pesymistyczny,
zrébwnowazony oraz optymistyczny) oraz wariant rzgdowy
(WAR_RZ) zgodny z [3].

Tabela 3. Statystyki bledéw dopasowania modeli hybrydowych

Kod Metoda prognostyczna Putap Btad Wspoétczynnik
rozwoju MAPE determinacji
[min] [%] R?
M_H0,5 Model hybrydowy ,wagi 0,5 12,87 0,976
M_H1 réwne” 1 12,90 0,978
M_H5 Wlng/'sl=0«5, an‘gzoys 5 12,88 0,971
M_H10 10 12,88 0,971
M_H30 30 12,88 0,972
M_HO0,5 | Model hybrydowy ,wagi 0,5 24,39 0,969
dobierane”, Wiogis=0,93,
Wpiig=0,07

Tabela 4. Wybrane prognozy .ex ante” tacznej liczby pojazdow
elektrycznych od roku 2019 do roku 2025

Rok prognozy

Kod 12019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 2025
metody
F_W2 4792 | 6272 7948 | 9818 | 14882 14142| 16596
F_W3 5483 [ 7990 [ 11174 | 15115 19895 | 25595 32295
F_E 9327 | 49099 | 39142 | 80095 | 164020 | 335884 | 687831
F_L0,5 | 6410 11273 | 19685 | 33952 | 57366 | 93791 | 145996
F_L30 6431 | 11394 | 20184 | 35747 | 63283 | 111953 | 197807
M_P0,5 | 5895 | 9566 | 15477 | 24926 | 39846 | 62948 97613
M_P30 [ 5849 | 9475 | 15348 | 24859 | 40259 | 65186 | 105513
M_H0,5 [ 6153 | 10420 | 17581 | 29439 | 48606 | 78370 | 121805
M_H30 | 6140 [ 10435 | 17766 | 30303 | 51771 | 88569 | 151660
M_HOO0,5 | 6390 [ 11179 [ 19428 | 33375 | 56220 | 91753 | 142795
WAR RZ| - |75000 - - - - 1000000
Analiza uzyskanych wynikébw prognoz i wybor
wariantow

Prognozy liczby pojazdéw elektrycznych wykonane

funkcjg — wielomian stopnia 2 wydajg sie niedoszacowane
(nieco ponad 16 tys. w roku 2025). Ponadto w zakresie
estymacji btad MAPE jest bardzo duzy. Z kolei prognozy
funkcjg eksponencjalng wydajg sie przeszacowane (prawie
700 tys. w roku 2025) aczkolwiek sg one najblizsze
prognozom rzgdowym wynikajgcym z rozwoju e-mobilnosci
w Polsce (1 min w roku 2025). W tabeli 4 wyniki obu metod
zostaty skreslone jako odrzucone, zbyt skrajne prognozy.
Prognozy modelem Prigogine’a dla réznych putapow
wzrostu majg znacznie mniejszy rozrzut prognoz na rok
2025 (niecate 8 tys.) niz prognozy na rok 2025 funkcjg
logistyczna (prawie 52 tys.). Warto doda¢, ze poczgtkowe
wartosci putapédw wzrostu, po optymalizacji parametréw
modeli Prigogine’a w praktyce niemal nie zmienity sie.
Podobne zjawisko stabilnosci putapu wzrostu wystgpito w
przypadku optymalizacji parametrow funkcji logistyczne;j.
Dla modelu Prigogine’a oraz prognoz funkcjg logistyczng
wartosci prognoz rosty wraz ze wzrostem putapéw rozwoju.

Tabela 5. Wybrane trzy warianty prognoz na rok 2025

Nazwa wariantu Metoda prognostyczna Liczba pojazdéw
elektrycznych
pesymistyczny funkcja — wielomian stopnia 3 32295
zrownowazony model hybrydowy ,wagi rowne” z 121805
putapem wzrostu 0,5 min
optymistyczny funkcja logistyczna z putapem 197807
wzrostu 30 min

W tabeli 5 przedstawiono przeznaczone do dalszych
analiz zwigzanych z rocznym zapotrzebowaniem na energie
elektryczng wybrane trzy warianty wykonanych prognoz na
rok 2025. Jako wariant pesymistyczny wybrano metode
prognostyczng z najmniejszg prognozowang liczbg
pojazdow elektrycznych w roku 2025, a jako wariant
optymistyczny metode z najwiekszg prognozowang liczbg
pojazdow elektrycznych. Jako wariant zréwnowazony

wybrano metode, kitdéra wygenerowata prognoze na rok
2025 najblizszg wartosci $redniej (liczba 124435) ze
wszystkich prognoz z tabeli 4 z wyjgtkiem dwéch metod
wstepnie odrzuconych. Na rysunku 2 przedstawiono
prognozy tagcznej liczby pojazdéw elektrycznych BEV oraz
PHEV w Polsce w latach 2019-2025 dla trzech wariantow
prognoz.
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Rys.2. Prognozy tacznej liczby pojazdéw elektrycznych BEV oraz
PHEV w Polsce w latach 2019-2025

Oszacowanie wzrostu rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng w Polsce do roku 2025 wynikajaca
z eksploatacji pojazdow elektrycznych

Do oszacowan przyjeto nastepujgce zatozenia:

e Sredni roczny przebieg pojazdu elektrycznego
osobowego wynosi 15000 km [18],

e $redni roczny przebieg samochodu dostawczego,
ciezarowego i autobusu elektrycznego wynosi
80000 km [19, 20],

e $redni zasieg aut osobowych typu PHEV na zasilaniu
elektrycznym wynosi okoto 50 km wg [21],

e jednostkowe zuzycie energii elektrycznej pojazdu
elektrycznego osobowego wynosi 0,165 kWh/km [22],

e jednostkowe zuzycie energii elektrycznej pozostatych
pojazdow (ciezarowych, dostawczych i autobuséw)
wynosi 1,5 kWh/km [23, 24],

Nalezy wskaza¢, ze zalozone wartosci sg zgrubnymi,

wydajgcymi sie realnymi, oszacowaniami, gdyz w duzej

czesci przypadkéow brak jest doktadnych danych
statystycznych. Aktualne dane literaturowe dotyczg czesto
matych grup pojazdow uzytkowanych w specyficzny
sposo6b. Tak jest np. w przypadku autobusoéw elektrycznych,
dla ktérych rézne zrodta podajg zapotrzebowanie na

energie w zakresie od 1 kWh/km do 1,9 kWh/km w

zaleznosci od wielkosci autobusu i warunkéw eksploatacii.
Proporcje pomiedzy liczbg pojazdéw typu BEV oraz

PHEV w Polsce wynosity w roku 2018: BEV 47% oraz

PHEV 53% [26]. Przyjeto do analizy, ze oba typy pojazdow

majg podobne $rednie roczne przebiegi oraz jednostkowe

zuzycie energii elektrycznej. W 2018 roku zarejestrowano

w Polsce tacznie 532 000 samochodéw osobowych (88%)

oraz 68 790 ciezarowych, dostawczych i autobuséw (12%)

na wszystkie rodzaje napedoéw oraz paliw. Przyjeto

zatozenie, ze proporcje te bedg zachowane w kolejnych
latach do roku 2025. Pojazdy dwukotowe nie byty brane pod
uwage w analizie. Dla pojazddéw elektrycznych przyjeto
proporcie - 95% pojazdy osobowe oraz 5% to pojazdy
ciezarowe, dostawcze oraz autobusy. Perspektywy rozwoju
rynku ciezarowych pojazdéw elektrycznych w Polsce sag
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niepewne w najblizszych latach - stgd przyjete proporcje. W
tabeli 6 oraz na rysunku 3 przedstawiono wyniki prognoz
rocznego zapotrzebowania na energie elektryczng [GWh]
wynikajgce z eksploatacji wszystkich typow pojazdéw
elektrycznych w danym roku dla 3 wariantéw wykonanych
prognoz liczby pojazdéw elektrycznych oraz prognoz
rzadowych na rok 2020 (75 tys. pojazdoéw elektrycznych)
oraz 2025 (1 mIn pojazdow elektrycznych).

Tabela 6. Prognozy rocznego zapotrzebowania na energie
elektryczng [GWh] pojazddw elektrycznych

Rok prognozy
Wariant 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

pesymistyczny 45 65 91 123 162 208 263

zréwnowazony | 50 85 143 240 396 638 991

optymistyczny 52 93 164 291 515 911 1610
rzgdowy - 610 - - - - 8137
2025
2024 .
Pesymistyczny
2023 Zréwnowazony
20722 Optymistyczny
2021
2020
2019
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

Energia elektryczna [GWh]

Rys.3. Wielowariantowe prognozy rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng [GWh] pojazdéw elektrycznych w Polsce do
roku 2025.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule prognozy rozwoju liczby
pojazdow elektrycznych i wynikajgce z nich prognozy
zapotrzebowania na energie elektryczng pojazdéw zostaty
opracowane na podstawie dotychczasowej dynamiki.
Opracowane warianty przewidujg, ze liczby samochodéw
elektrycznych w roku 2025 bedg sie zawieraty w przedziale
od 30 do prawie 200 tysiecy. Goérny zakres stanowi
zaledwie 20% wartosci zatozonej w planie rzgdowym. Z
przedstawionych prognoz mozna wysnu¢ wniosek, ze jezeli
ogolna sytuacja wokot elektromobilnosci  (np.:  koszty
akumulatoréw, programy wsparcia) nie zmieni sie¢ w sposob
zasadniczy to z duzym prawdopodobienstwem plany
rzagdowe nie zostang osiggniete.
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