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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva elektromobilitou z hlediska moznosti snizeni externich na-
kladG ze znecisténi ovzdusi, které produkuje sektor individualni automobilové do-
pravy, respektive automobilovy prdmysl. Vyzkum je zaloZen na analyze sekundarnich
empirickych dat, které vstupuji do rovnic pro vypocet hodnot externich nakladd. Pro
tento vypocet je pouzita metoda well-to-wheel. Ze zjisténych vysledkd vyplyva, Ze
elektromobilita ve statech Evropské unie skute&né vykazuje nizsi externality nez vozi-
dla se spalovacimi motory. Velikost externich ndklad({ plynoucich z elektromobility za-
leZi na energetickém mixu zemé, pficemz vysoky podil neobnovitelnych zdrojl v ener-
getice je pro elektromobilitu neprospé&sny. Technologické pokroky v oblasti baterii a
vykonu elektromotorl nemaji takovy vliv na velikost externich naklad( vznikajicich ze

znedisténi ovzdusi, jako energeticky mix zemé.
Klicova slova

Automobilovy primysl, elektromobilita, externality, emise, Evropska unie, doprava, ex-
terni ndklady, znecisténi ovzdusi, well-to-wheel

Abstract

The bachelor thesis examines electromobility in terms of the possibility of reducing
the external costs of air pollution produced by the individual car transport sector, re-
spectively the automotive industry. The research is based on the analysis of secondary
empirical data that enter the equations for calculating the values of external costs. The
well-to-wheel method is used for this calculation. The results show that electromobil-
ity in the EU countries indeed exhibits lower externalities than vehicles with internal
combustion engines. The magnitude of the external costs arising from electro-mobil-
ity depends on the energy mix of the country, with a high share of non-renewable en-
ergy sources being detrimental to electromobility. Technological advances in batteries
and electric motor performance do not have as much impact on the magnitude of ex-
ternal costs from air pollution as the energy mix of a country.

Key words

Automotive industry, electromobility, externalities, emissions, European union,
transport, external costs, air pollution, well-to-wheel
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Seznam pouzitych zkratek

BEV - Bateriové elektrické vozidlo
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ECU - Elektrickd kontrolni jednotka

EEA - Evropskd agentura pro Zivotni prostredi
EM - Elektricky motor

ES - Systémy dodavky energie

EU - Evropskd unie

EV - Elektrické vozidlo

IAD - Individualni automobilovd doprava
ICEV - Motorové vozidlo s vnitfnim spalovanim
LCA - Metoda posuzovani zivotniho cyklu
LLR - Mira ztraty na vedeni

NEE - Emise bez vyfukovych plynd

OSN — Organizace spojenych narodd
PHEV - Plug-in hybridni elektrické vozidlo
PM - Pevné Castice

TCO - Celkové naklady na vlastnictvi

TTW - Tank-to-wheel

VOLY - Hodnota jednoho ztraceného roku
VP - Pohon vozidla

WTT - Well-to-tank

WTW - Well-to-wheel

ZEV - Bezemisni vozidlo
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Uvod

Elektromobilita je pro automobilovy priimysl hlavni téma 21. stoleti, nebot se mé za to,
Ze vede k Cistéjsi dopravé. Vyrobci elektromobil( a organizace zabyvajici se zlepsenim
Zivotniho prostredi radi predkladaji spolecnosti, ze elektromobil vyprodukuje O gram(
CO; a sniZzuje tak globalni oteplovani planety. Na jednu stranu jsou tato prohlaseni re-
lativné pravdiva, na stranu druhou je potfeba se podivat detailnéji na emise skleniko-
vych plynd béhem celého Zivotniho cyklu elektromobilu. Kromé toho jsou zde i dalsi
faktory jako prachové cCastice, hluk, vibrace, odpady nebo dopravni nehody, jeZ jsou
produktem individualni automobilové dopravy, a které zpUsobuji nadbytecné naklady
na zdravotni potfeby, opravy obydli nebo znehodnocuji stavebni parcely.

K zpracovani bakaldfské prace mé vede zejména touha po objasnéni vyhod a nevyhod
elektromobility v porovnani s béznymi automobily tankujici benzin, nebo diesel. Je
jasné, ze "0 gramy CO;" je pouze marketingova fraze a béhem ¢tenf diskusi mezi od-
plrci a podporovateli elektromobility je tézké se zorientovat, natoz zjistit, na ¢i strané
je pravda.

Cilem bakalarské prace je pfedloZit dokument sumarizujici vyvoj, pfinosy a problema-
tickd mista elektromobility. Cil prace uchopime z pohledu externich ndkladd (externa-
lit), které vytvari nejen elektromobilita, ale pro kontrast i béZzné automobily vyuzivajici
k pohybu spalovaci motory na benzin, ¢i diesel. Vyzkumnym pfedpokladem prace jsou
stanovené hypotézy v ndvaznosti na zvoleny cil prace. Pfinosem prace je dle zadani
zhodnoceni elektromobility pohledem investora, tedy jestli se vyplati z pohledu exter-
nich ndkladd investovat do rozvoje elektromobility.

Za Ucelem dosazeni stanoveného cile je bakalafska prace rozdélena na Cast teoretic-
kou a ¢ast praktickou. V teoretické ¢asti jsou sumarizovdny poznatky z reserSe od-
borné literatury tykajici se problematiky externalit, automobild a elektromobill véetné
jejich konstrukce a dalsich prvk( ovliviiujici vyrobu a provoz téchto vozidel. V Gvodu
praktické ¢asti je metodika prace, jeZ popisuje zplsob sbéru, analyzy a interpretace
dat. Dale upresnuje rozsah vyzkumné prace a zplsob vypocltu externich nakladd.
Hlavnim obsahem praktické ¢asti je analyza a komparace externich ndkladd pomocf
sekundarnich empirickych dat ziskanych pro rok 2016 a pro rok 2020. Jako vyzkumné
prvky jsou zvoleny polutanty CO;, NOy, SO, NMVOC, PM,sa PMqo vyprodukované bateri-
ovym elektrickym vozidlem, plug-in hybridnim vozidlem, vozidlem se vznétovym mo-
torem a vozidlem se zdzehovym motorem. Ohodnoceni externich néakladd je zkou-
mé&no pro oblast Ceské republiky, Polska, Francie, Svédska a Evropské unie. Zavér prak-
tické Casti je vénovéan diskusi nad vysledky a pfinosy prace. Podstatné jsou rovnéz do-
poruceni pro dalsi vyzkum a také hodnoceni stanovenych hypotéz.



TEORETICKA CAST



1 Externality

Ve svéte se v 21. stoleti stdle Castéji a s vétsi pozornosti fesi otdzka udrzitelnosti, kva-
lity a stavu zivotniho prostredi. Od druhé poloviny minulého stoleti se témito otazkami
zabyvaji i ekonomové', ¢imz dali vzniknout environmentalni ekonomii. Environmen-
talni ekonomie se zabyva otdzkou pfirody zejména z pohledu trzniho selhdni a s tim
spojenou nedokonalou konkurenci, vefejnymi statky nebo také externalitami. Jeroen
C.J.M.van den Bergh déale rozlisuje mezi environmentalni ekonomii a environmentalné-
zdrojovou ekonomii, ktera je hlavnim zkoumatelem externalit a definuje je jako "eko-
nomicka aktivita zplsobujici degradaci (nebo regradaci) Zivotniho prostredi a vyuZi-
vani jejich zdrojd s vyslednym negativnim (nebo pozitivnhim) efektem jednoho sub-
jektu na druhy, bez jakékoliv kompenzace (Van den Bergh, 2001).”

Dalsi, o néco podrobnéjsi definice jsou predstaveny niZze, nicméné pfed vykladem sa-
motnych externalit je potfeba porozumét terminu trzni selhani.

1.1 Trzni selhani

Pro uvedenido problematiky je potfeba definovat termin trh z ekonomického hlediska.
Trh je instituci, kde jedinci nebo firma sménuji nejen komodity, ale také prava dispo-
novat t&mito komoditami ur¢itym zpdsobem po urcity &as (Cadil et. al, 2006). Jako
jedna z dalsich definic se nabizi: "Trh je oblast ekonomiky, ve které dochazi k vyméné
¢innosti mezi jednotlivymi ekonomickymi subjekty prostfednictvim smény zboZi
(Macékov4d, 2003).”

Subjekty na trhu se snaZi efektivné alokovat zdroje, coZ funguje pouze v systému, ktery
je pIn& konkuren&ni a je Pareto efektivni (Cadil et. al., 2006). Existuji vdak situace, kdy
dochéazi k neefektivni alokaci zdrojl a stdt musi do procesd trzni ekonomiky zasahovat
i jinym zpUsobem, neZ ochranou vlastnickych prav a zajisténim stabilnich pravidel pro
Gcastniky trhu. Jestlize nastane situace, kdy stat zasahne do procesu trzni ekonomiky,
hovofime o trznim selhani.

Mezi hlavni pfi¢iny trzniho selhani se podle Cadil et. al. (2006) fadi napt. nedostate&na
kontrola, informadni a transakéni ndklady, nebo problém vyjednavani.?

Typy trznino selhdni se daji rozdélit do ¢tyf zakladnich skupin® monopolni sila (nedo-
konald konkurence), vefejné statky, nedokonalé informace a externality.

"Napfriklad americky ekonom William Nordhaus obdrzel v roce 2018 Nobelovu pamétni cenu za
ekonomii za zahrnuti zmény klimatu do dlouhodobé makroekonomické analyzy. Zdroj: The
Prize in Economic Sciences 2018 - NobelPrize.org

2V/{ce se tématu pFicin trzniho selhdni a Pareto efektivnosti vé&nuje CADIL, Jan, BoZena KADERAB-
KOVA a Jan VORLICEK. Analyza externalit: pfistup ekonomické teorie. Strana 33-38. Praha: PEF
CZU, 2006. ISBN 80-213-1596-2.

3 Podle HOREJSI, Bronislava. Mikroekonomie. 4., rozs. vyd. Strana 507. Praha: Management Press,
2016. ISBN 80-726-1150-X.
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Zajimavosti je, ze externality nemusi byt pouze trznim selhdnim, ale také trznim rese-
nim. Toto nastane v pfipadé, kdy ndklady na organizaci trhu pro dany statek jsou mensi
nez prinosy z obchodu s danym statkem. V pfipadé, ze transakéni ndklady jsou pfilis
vysoké, je trznim feSenim praveé nevytvoreni patficného subtrhu pro statek externality,
a tim padem i pokracovani existence externality (Jindra, 2009). Podobné to vnima Hy-
adnek (1998), ktery misto "selhani trhu" externality vnima jako "absence trhu."

1.2 Definice externalit

Protoze externality jsou svym zplsobem ne zcela probddané téma a rozhodné jsou
pomérné komplexnim a komplikovanym tématem, neni stanovena jejich pfesna defi-
nice a mnoho autord je vysvétiuje viastnimi slovy. Casto se viak lii pouze drobnymi
detaily, a pravé proto budeme na zdkladé doloZzeni nékolika definic schopni terminu
externality pIné porozumét.

Nej¢astéji se setkdme s definici britského ekonoma Jamese Meada, ktery Fika ze: "Ex-
ternalita je udalost, ktera prinasi vyznamny prinos (¢i zplsobuje vyznamnou skodu)
néjakému subjektu nebo subjektim, které neprojevily plny souhlas pri prijimani roz-
hodnuti, které & kterd vedla pfimo nebo nepfimo k posuzované uddalosti (Cornes,
1996)."

Autor nejpouzivanéjsi u¢ebnice obecné ekonomie na svété definuje externality nasle-
dovné: "Externalita neboli efekt prelévani nastava, kdyz vyroba nebo spotreba zplso-
buje nedobrovolné naklady, Ci zisky jinym; tj. naklady nebo pfinosy jsou pfenaseny na
jiné, aniZ ti, kdo ndklady zplsobuji, nebo ti, kdo prinosy ziskavaji, za to plati. Pfesnéji,
externalita je dopad chovani jednoho ekonomického subjektu na blahobyt jiného sub-
jektu, prficemZz tento dopad se neodraZi vdolarech nebo vtrZznich transakcich
(Samuelson, 1992)."

Ponékud uchopiteln&jsi definici nabizi Hofejsi et. al. (2006): "Vyroba nebo spotieba
maZe prinaset prospéch nebo vyZadovat dodatecny ndklad, ktery zvyhodnuje nebo
zatéZuje subjekty, jez se téchto aktivit nedcastni. Takové vedlejsi — externi — efekty
vyroby nebo spotfeby jsou nazyvany externalitami," a dale dopliuje, "externalita se
objevuje tehdy, kdyZ vyroba nebo spotreba jednoho subjektu zpldsobuje nezamyslené
ndklady nebo prinosy jinym subjektim, aniz by ti, ktefi zplsobili naklady Ci ziskali pri-
jmy, za né platili." Nutno zdUraznit, Ze Hofejsi spojuje v definici externality s cenami,
pficemz u externalit jde vzdy o vztah subjektd, ktery neni postizen systémem cen. To
znamena, Ze kompenzace za externality nejsou pfesné dané nebo nejsou funkéni.

Na zavér velice jednoducha definice, kterou Hyanek povazuje za vyhovujici: "Externa-
lita je pfima vazba mezi funkcemi uZitku nebo produkénimi funkcemi rozli¢nych eko-
nomickych subjektl, ktera nevznika prostfednictvim trhu (Hyanek, 1998)."

Jak mUzeme vidét, definic externalit je mnoho, a pfestoze kazda je trochu jind, maji
vsechny mnoho spolec¢ného. Oviem &lovék, ktery nedisponuje mnoha znalostmi z ob-
lasti ekonomie, by jen z prosté definice mohl mit problémy s vyobrazenim a pfedsta-
vou o tom, co externalita doopravdy znamena.

Nejen z tohoto dlvodu je potfeba vypsat, jak se externality déli.



1.3 Déleni externalit

Externality se daji délit mnoha zpUsoby. Nejzadkladnéjsi déleni externalit je na exter-
nality negativni a externality pozitivni. Nejprve je ale pro potreby této prace dllezité
délit externality i na technologické a penézni.

1.3.1 Externality penézni a technologické

Penézni externality jsou velmi méalo zmifiovanym prikladem i z toho ddvodu, Ze se
jednd o externality vytvarené cenovym systémem, kdy chovani spotrebitell ma vliv na
ceny, a to se projevi jako zména ceny statkl a ziskd ze statkl vyplyvajici, pficemz tech-
nické moznosti produkce a spotfeby zlstdvaji nezménény. Vitek (1998) pro lepsi po-
chopeniudava tento pfiklad: "JestliZze si osoba A koupi néjaké zboZi, ¢i sluZzbu, nasledné
dojde ke zvyseni jeho ceny (nebo se objevi tlak na jeji zvyseni), coZ se projevi v celko-
vém uZzitku (blahobytu) osoby B." Konkrétnich prikladd 1ze nalézt nékolik, pro zajima-
vost uvedu: Bohatf lidé si za¢nou kupovat vikendové chalupy na venkové, coz zpdsobi
rlst cen téchto nemovitosti a zapricini, Ze chalupy se stanou cenové nedostupné pro
napf. mladé rodiny. Z oblasti dopravy uvadi priklad Kutacek (2009): "Vystavba silnic-
niho obchvatu mésta muiZe vést k vyraznému poklesu zisku obchodniku v centru
mésta, zatimco obchodnici pfi obchvatu budou mit zisky vétsi." Penézni externality ale
podle vseobecné shody ekonom ve tficatych letech 20. stoleti nemaji vliv na celkovou
ekonomickou efektivnost, a proto jejich vykladem zde skon¢ime.

Naproti tomu, technologické externality mizZzeme chapat pomoci definic, které jsou
uvedeny v kapitole 1.2, tedy, Ze ¢innost jednoho ¢i vice subjektl ovliviiuje spotfebu ci
produkcijinych subjektd. DllezZitad viastnost technologickych externalit je, Ze mezi sub-
jekty neprobiha zadna trZzni transakce a pokud nastane néjaka cenova aktivita, projevi
se az v druhém kroku. Pfiklad: Sadar ma nezvykle dobrou Urodu diky sousedicimu vce-
lafi, a tak se rozhodne ¢ast svych ziskl vcelafi dat jako vyjadreni diku.

Z technologickych externalit vychazii dalsi déleni na externality pozitivni* a externality
negativni®. V prvnim pfipadé je transferovan externi uzitek, zatimco v pfipadé negativ-
nich externalit je transferovan externi naklad.

1.3.2 Externality pozitivni a negativni

Negativni (zdporné) externality jsou nejvyznamnéjSim a nejdiskutovanéjsim typem
externalit kvdli negativnim jevim, které zpQsobuji. Jednoduché definice zdpornych ex-
ternalit: "KdyZ Cinnost jednoho subjektu pfinasi naklady subjektu jinému, které mu

*angl. external benefits
5angl. external costs
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nejsou hrazeny (pfitom z nich nerealizuje Zddnou vyhodu) (Buchta, 1998)." Negativni
externalita mQze nastat, kdyz tovarna vypousti skodlivé latky do feky, kde kvili této
skutecnosti uhynou ryby, coz zplsobi Skodu rybarlim. Dalsim pfikladem mdZe byt au-
tomobilova doprava. Zatimco jeden subjekt t&Zi z mozZnosti se rychle a komfortné né-
kam prepravit, jiny subjekt je "poskozen" hlukem nebo Skodlivymi latkami.

Negativni externality si vysvétlime pomoci grafu spolecenskych naklad( neefektiv-

nosti.
Graf 1: Negativni externality
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Zdroj: Horejsi et. al. (2010), str. 510, vlastni Uprava

Mezni externi naklady (MEC) jsou v tomto grafu zndzornény jako rostouci kfivka (Ize
uvazovat i konstantni, v takovém pripadé na kazdou vyrobenou jednotku pfipada ex-
terni efekt o stejném rozsahu). Prisecik kfivek meznich soukromych nakladd (MC) a
celkového mezniho uzitku (MSU) odpovidd mnoZzstvi (Y1) a cené (P.) vyrobku, ktery se
vyrabi. Tento prlsecik by rovnéz odpovidal i optimalni rovnovaze, pokud by externalita
neexistovala. Jestlize ale externalita existuje, je pro nalezeni optimalni rovnovahy ceny
a mnozstvi statku, pfi¢ist mezni externi ndklady k meznim soukromym néakladim.
Takto vznika kfivka celkovych meznich ndkladd (MSC) a jeji prisedik s celkovym mez-
nim uzitkem vyjadruje optimalni mnozstvi ceny (Ps) a mnozstvi (Ye) za predpokladu
produkce externality. Problém spodiva v tom, Ze cena P, je pfilis nizka na to, aby uhra-
dila celkové mezni ndklady vyroby Y; za pfedpokladu existence externality. Tento pro-
blém FesSi az cena Py, kterd je ale pfilis vysoka na to, aby firmy vyrabély vystup ve vysi
Yea jeji vyse motivuje k vyrobé& nadbytec¢ného rozsahu Y:. Zndzornéna plocha vyjadfuje
celkové ndklady této neefektivnosti. Jinymi slovy aktivita Y, pfinasi vétsi naklady, nez
je pfinos této aktivity pro jedince a zarovefi zvyraznéna plocha zobrazuje &istou ztratu
pro spole¢nost. ZjednoduSené feceno, spolecenské ndklady jsou vyssi nez soukromé
naklady pravé o zvyraznénou plochu.

Pozitivni, nebo také kladné, externality jsou v bézném svété méné castym a kvdli své
podstaté ne pfilis diskutovanym jevem. Jednoduchd definice kladnych externalit:
"KdyZ ¢innost jednoho ekonomického subjektu pfinasi prospéch jinému, pricemz jej
tento nemusi hradit (Buchta, 1998)." Jako pozitivni externalitu mizeme uvést priklad
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sadare a vCelare jehoz vcely opylovavaji sadarovy stromy, avsak ten za to vcelafi ne-
plati. Kladné externality Ize rovnéz vyjadfit pomoci celkovych ndkladd neefektivnosti,

které z nich plynou (Hofejsi et. al., 2010).
Graf 2: Pozitivni externality
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Zdroj: Hofejsi et. al. (2010), str. 509, viastni Uprava

V pripadé kladnych externalit zndzormujeme kfivku mezniho externiho uzitku jinym
subjektdm (MEU), kterd mze byt jak konstantni, tak klesajici. Firma na zakladé prise-
¢iku krivek meznich nékladl (MSC) a poptavky (D) voli mnozstvi produkce Y, pfi cené
P1. V pfipadé existence pozitivni externality se optimalni vyrobni mnozstvi Ye za cenu
Pt nachazi v prisediku meznich nakladld s celkovym meznim uzitkem (MSU), ktery je
dan souctem poptavky a mezniho externiho uzitku. Vtomto pfipadé neefektivnost
vznika, protoZe cena P;je pro vyrobce pfilis nizkd na to, aby vyrabéla optimalni mnoz-
stvi aktivity Yg a tak bude poskytovat pouze vystup Yi. Na problém se da divatiz jiného
Uhlu pohledu a sice, Ze spolecensky vynos je vySsi nez soukromy vynos.

Z grafu tedy vyplyva, Ze na rozdil od zadpornych externalit dochazi v pfipadé kladné
externality k pfilis nizké produkci, protoZe neni bran ohled na urcitou ¢ast kladného
pfinosu dané ¢innosti (Hofejsi et. al., 2010).

1.3.3 Dalsi déleni externalit

Pro Uplnost kapitoly uvedeme dalsi moznosti déleni externalit, které ale z praktického
hlediska nejsou pfilis asto pouzivany.

Podle D.W. Pearce jsou externality rozdélovany na mezni a inframezni. V prvnim pfi-
padé malé zmény v Urovni aktivity generujici externalitu maji dopad na vyrobu nebo
uzitek strany, kterd je externalitou ovlivnéna. V druhém pfipadé& dana aktivita sice ge-
neruje externalitu, jeji malé zmény viak nemaji dopad na vyroby nebo uzitek strany,
kterd je externalitou ovlivnéna (Buchta, 1998).

Externality vyrobni a spotfebni se rozlisuji podle toho, kdo je za jejich vznik odpovédny
(jestli firma nebo spotrebitel).
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Externality parcidlni se tykaji mensiho mnoZzstvi osob, naproti tomu externality glo-
balni se tykaji napft. celé spolecnosti. Pfiklad: Zapach z kravina ovliviiuje obyvatele ves-
nice, zatimco nadmérné produkce pevnych ¢astic do ovzdusi v Cin& ovliviiuje klima na
celém svété.

Trvalé a obcCasné externality se rozlisuji na zakladé doby, po kterou plsobi externality
na trh. Priklad: Externality zplsobené pouze béhem vystavby obchodniho centra trvaji
kratsi dobu nez hluk z vozidel na silnici pfed obchodnim centrem.

Posledni déleni, které si pfedstavime, je na externality vylerpatelné a nevylerpatelné.
Nevycerpatelnou externalitou rozumime externalitu, jejiz spotfeba jednim subjektem
neovlivni spotfebu druhého subjektu. Jako priklad mdze byt dychani znedisténého
vzduchu obyvatelem mésta, ktery nijak vyrazné svym dychanim nesnizi mnoZzstvi to-
hoto vzduchu v atmosféfe. Naproti tomu, jako vycerpatelnou externalitu miZzeme cha-
pat vylévani toxickych latek do pfirody, kdy Skodicimu pak zbyva méné a méné objemu
téchto latek, které do pfirody vypousti.

1.4 Regeni externalit

Moderni ekonomie a jeji vyznamné publikace zpravidla rozliSuji dvoji feseni externalit:
soukromé (privatni) a verejné. Soukroma feseni se v Cisté trznim prostredi odehravaji
mezi mikroekonomickymi trznimi jednotkami. Jak ale uvadi Jezek (1998), "posunem
k realité vsak dospéjeme ke smisené ekonomice za ucasti statu a netrZznich mikroeko-
nomickych jednotek (neziskovy statni sektor), takZze vznik externalit se rozsiti i na mi-
motrZni prostfedi."

V ramci této kapitoly si nejprve predstavime privatni feSeni a poté i feseni verejna,
kterad jsou v praxi vice vyuzivana.

1.4.1 Soukromé reseni

Otdzkou soukromého reseni pozitivnich externalit se nema cenu pfilis zabyvat. M{ze
za to fakt, Ze jejich vyskyt je méné Casty, je méné vniman a ani se za pfilis velky pro-
blém nepovazuji. "V privatni sfére je pozitivni externalita zpravidla ddsledkem selhani
konkrétniho plvodce neZ trhu jako takového," uvadiJezek (1998) a dale dodéava, "nelze
pochybovat o prvotni snaze firmy i domdcnosti maximalizovat své vynosy, naproti
tomu nelze ocekdvat, Ze by beneficent prisel za plvodcem s podékovanim, natoz
s ekvivalentni nahradou." Z uvedeného zjevné vyplyva, Ze neexistuje zadny padny ar-
gument pro nutnost feseni pozitivnich externalit.

Naproti tomu negativni externality se povazuji za velmi nepfijemny efekt a nutnost
jejich feseni se tak pfimo nabizi. Mnoho autord pfi zkoumani soukromého feseni do-
spivd k ndzoru, ze se vtomto pripadé ma spisSe hovorit o tzv. smiSeném feseni, které
vyzaduji jako podminku Gc¢innosti podstatnou verfejnou aktivitu. O vyrazny pfinos do
tohoto tématu se zaslouzil britsky ekonom Ronald H. Coase, ktery ve svém ¢lanku The
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problem of social cost z roku 1960 mimo jiné dochazi k ndzoru, ze pro platnost cisté
soukromého feSeni musi byt vyjednavani spojeno s velmi nizkymi transakénimi na-
klady a precizné vymezenymi viastnickymi pravy. V praxi redlného svéta jsou tyto pod-
minky ale velice optimistické a zfidkakdy dochdazi k jejich naplnéni. Proto mnoho au-
tord ve svych publikacich poklddéa otdzku, zdali existuje Cisté soukromé reseni exter-
nalit. Jezek (1998) shrnuje, Ze "mnohdy uvadéna soukroma rfeseni jsou spise smisena."
Otézkou tedy z0stava, jakd jsou uvadeéna reseni?

Jednou z moznosti je uplatnéni majetkovych prav, kdy pfijemce (poskozeny) u soudu
sleduje vynuceni efektivni ndhrady, jiz by doslo k internalizaci®. Toto fesSeni je smisené
uz jen z podstaty plvodu majetkovych prav, kterd jsou verejného plvodu a definitivné
moc soudni se nedd povazovat jako moc privatni.

Dalsi privatni moznosti jsou socialni sankce. Obdobné jako u majetkovych prav nejde
o privatni, ale o smiSené feseni, kde se kombinuje privatni iniciativa a vefejny mecha-
nismus (Jezek, 1998). Vysledek verejného skandalizovani plvodce externality vSak
nelze dobre predvidat, nebot mUzZe dojit k popularizaci stejné dobre jako k jejimu od-
stranéni.

Poslednim moznym soukromym feSenim jsou kompenzace. | kdyz se uvadi jako uceb-
nicovy priklad soukromého reseni, jejich aplikovani neni vzdy jednoduché i kv{li od-
lisSné predstavé subjektd o jeji konecné vysi. Dochazi tak ¢asto k ndkladnym vyjedna-
vanim, a kdyZz pomineme moznou aktivitu soudu, kompenzace pak za takovych pod-
minek neodpovidaji Coasova teorému.

Soukromé, nebo tedy uz spiSe smisené, feSeni neni vZzdy jednoznalné a adekvatné
efektivni narozdil od vefejnych reseni.

1.4.2VefFejné FeSeni

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prvni kapitoly, externality vznikaji jako d(sledek trzniho
selhani a trzni selhani vznika, kdyz stat zasahuje do ekonomiky. Proto je jasné, Ze stat
nabizi nékolik moZnosti feSeni externalit, které souhrnné oznacujeme jako vefejné fe-
seni.

Na pocatku 20. stoleti, kdy se externality stavaly stale vaznéjsim tématem, pfisel an-
glicky ekonom Arthur Cecil Pigou s vytvofenim systému dani, které budou uvaleny na
plvodce externalit. Pokud subjekt vytvari pozitivni externalitu, bude odménén dota-
cemi. Piguovskou dani mame na mysli jakykoliv mechanismus, ktery zvysi naklady spo-
jené s ¢innosti jednotlivce nebo firmy (u dotaci plati analogicky opak). Mze sem patfit
jak dan, tak i platba, kdy v zajmu sniZeni Urovné znecisténi, je mozné zdanit produko-
vani emisi, nebo odménovat firmy za snizeni jejich Grovné (Maly, 1998). Je vSak obecné

5 Internalizace = vytvoreni velkych ekonomickych celkd, kde se externality projevuji pouze v
rdmci této jednotky.
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zndmym faktem, Ze tento zpdsob fesSeni externality je nejméné vhodny. Maly (1998) to
podklada tvrzenim: "Jednotlivy producent totiZ bude dani postiZzen bez ohledu na ve-
likost tdrovné znecisténi. Bude tedy motivovan maximalné k omezeni mnoZstvi pro-
dukce zdanéné komodity, nikoliv k hledani co nejuspornéjsi cesty ke snizovani trovné
znecisténi." Nicméné hlavniargument v neprospéch Piguovskych dani je, Ze rozsah ex-
ternich nakladd se nedd vzdy presné zméfit, protoze trh v pripadé externalit nefunguje
(selhdva) a tak nenijasné, kdo kolik ziskavéa a ztraci, a proto vlddniintervence nemohou
mit spravny rozsah.

Maly (1998) uvadi na zakladé ekonomi Davise a Kamiena dal3i moZnosti vefejného re-
Seni externalit. Jsou jimi: Zadkazy (zédkaz pouzivani freond, zédkaz fizeni motorového vo-
zidla pod vlivem omamnych latek..), pfikazové feseni (nebo také povolenky, kdy je kaz-
dému subjektu stanoveno, kolik externality mdze vyprodukovat), statni regulace (po-
vinnost vybudovat ¢isti¢ku, mit ve vozidle katalyzator...), jednordzova finanéni podpora
a vlastni ¢innost (aplikované zejména v oblasti pozitivnich externalit, kdy stat vliastni a
provozuje instituce zamérené na vzdélavani, védu a vyzkum).

Timto jsme vyreSili otdzku, jak se externality v praxi fesi. Pro U&ely této prace je ne-
zbytné i zminit, jak se externality ocenuji.

1.5 Ocenovani externalit

V prvni fadé je potfeba zddlraznit, Ze i pres nékteré pfipady, kdy je mozné externalitu
dobre vydislit a vyresit ji s minimalnimi transakénimi néaklady (Ghyn zvifete), je ve
mnoha ostatnich pfipadech ocenéni velky problém, ktery postihuje jak Coase tak
Pigoua. Nejcastéji se udava pfiklad, kdy tovarna bude produkovat externalitu v podobé
vypousténi Skodlivych latek do ovzdusi. PoSkozeny subjekt by tak mohl pozadovat po
tovarné vysi odskodnéni, avsak tuto vysi by si subjektivné upravil (vétsinou nadhodno-
til). Tovarna na druhou stranu muUzZe tvrdit, Ze $koda, kterou zpdsobuje, neni tolik velka
a vlastné je zanedbatelnd, tudiz o néjaké kompenzaci by ani neuvazovala anebo jen
ve velmi nizkych ¢astkach. K vyjadreni obtiznosti otdzky ocerovani externalit si md-
Zeme vzit pfiklad z automobilové dopravy. Rostouci pocet aut na silnicich zpUsobuje
znecisténi vzduchu. Ale po kom pozadovat kompenzaci za vzniklou skodu (napf. na
zdravi)? Po fidi¢ich, ktefi by platili chodci ve mésté A kolem kterého projeli a zaroven i
obyvateli ve mésté B bydlicim v panelovém domu u silnice? Nebo po automobilkach?
A pokud by se vinik nasel, urcité by si kazdy vysi odskodného pfedstavoval jinak a je
mozné, ze by doslo k jednani popsané v teorii Cerného pasazéra’. | prestoze je kapitola
ocenovani externalit problémem na spise samostatnou diplomovou praci, shrneme
zde nékteré metody dohledatelné v publikacich.

7 Vice napriklad v: OLSON, Mancur. The Logic of Collective Action: Public Goods and the Theory
of Groups. United States: Harvard University Press, 1971. ISBN 0-674-53751-3.

|15



Maly (1998), uvadi na zadkladé francouzského ekonoma J. Bénarda tyto metody ocerio-
vani:

Metoda primého ocenovani negativnich externalit: Na zakladé specifickych prizkum
a studii se stanovi ndklady zédpornych externalit. Toto vycisleni Ize pak vyuZzit pfi oce-
novani skod zplsobenych znedisténém ovzdusi, kdy tato externalita m{ze zplsobo-
vat problémy v oblasti zdravi, bydleni, podnikani, zemédélstvi, koroze materiald atp.
Metoda funkce skod: Do relace se uvadi parametry Skod s trzni hodnotou néjakého
statku, ktery je jimi zaporné ovliviiovan. V pfipadé znecisténi ovzdusi a hluku jako dU-
sledku provozu letisté se negativni dlsledky promitaji do ceny stavebnich parcel. Exis-
tuje-li moznost méfit znecisténi v rznych mistech a postupné vzdéalenosti od produ-
centa externality a tato skute&nost se odrazi ve vyslednych cenach, je moZzné danou
externalitu vydislit. V takovém pfipadeé je stavebni parcela pouzita jako referencni sta-
tek pro ocenéni externality.

S dalsimi metodologickymi pfistupy ocefiovani externalit v praxi pfichazi Melichar
(2006):

Pristup ndkladd na zamezeni: Zjistuje naklady na kontrolu ¢i snizeni Skod nebo naklady
vynalozené na dosazeni legislativnich limitd. Tyto ndklady povazuje za implicitni hod-
notu skod, kterym se podarilo zamezit. Ovsem opét tento pfistup je v praxi nerealny,
nebot subjekty odhadnuté naklady na zamezeni nereflektuji redlnou vysi skod.
Pristup ekonomickych skod: Pfistup Skod zjistuje na zakladé preferenci vysi Cistych
ekonomickych skod, které jsou spojeny s negativnimi externalitami. Tento pfistup je
rozdélen do dvou kategorii: top-down a bottom-up. Top-down pfistup vyuziva pro
hodnoceni externich nakladd (napf. urcité znecistujici 1atky) agregatni Gdaje, zatimco
bottom-up sleduje Skody jen pro jeden zdroj znecdistovani.

Jak z nabizenych moZznosti vyplyva, externality se kone&né kalkulovat daji, ale vzhle-
dem k obrovskému mnozstvi proménnych a neznamych, které do funkce prfichazeji,
neni hodnota externality vZdy stoprocentné presna.

2 Externality v automobilovém pramyslu

V néasledujicich kapitolach se dostaneme bliZze k predmétu této akademické prace,
tedy externalit v automobilové dopraveé a prdmysiu. Nejprve je dllezité si vysvétlit vy-
znam slova doprava, kdy dopravou rozumime pohyb dopravnich prostfedkl po do-
pravnich cestach, konany za Gc¢elem pfemisténi osob nebo véci (Folprecht, 1984). Au-
tomobilova doprava® je konkrétnéjsim pojmem, ktery specifikuje, jakym dopravnim

8 Lze uvazovat téz o silni¢ni dopraveé
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prostfedkem se premisténi osob nebo véci uskutecnuje. Stale Ize vSak automobilovou
dopravu rozdélit napfiklad na osobni a ndkladni.

Externality vyprodukované dopravou jsou v dnesni dobé asi nejvice diskutované téma
napfi¢ spolecnosti jimi se zabyvajici vzhledem k jejich rozsahu, mnozstvi a dlouhodo-
bého vlivu nejen na zZivotni prostfedi. Predmétem zkoumani byvaji zejména negativni
externality, které jsou sndze odhalitelné a bez pochyby maji ten nejvétsi vliv. Za
zminku stoji rovnéz pozitivni externality, jejichz pfinos pocitujeme kazdym dnem,
avéak bereme je jako samoziejmé. Typicky se jednd napfiklad o pohodli osob (diky
kvalitni dopravni cesté a rozsifovani infrastruktury), Gspora ¢asu (doprava autem je
rychlejsi nez chizi), snizovani nédkladd na prepravu osob a véci (na zdkladé moderni-
zace dopravnich prostfedkl a komunikaci) a v neposledni fadé mizeme jako pozitivni
externalitu vnimat i v€asnéjsi pfijezd vozidel zachranného systému diky vétsi dostup-
nosti cest (Voborskd, 2010). Nicméné otadzkou pozitivnich externalit se nemé cenu pfilis
zabyvat, vzhledem k jejich spise lokalnim vliviim, nerovnomérném zastoupeni a neza-
jmu spolecnosti na jejich resent.

V nasledujicich kapitolach budou pfedstaveny typy negativnich externalit, co zejména
ovliviiuji a jaké jsou dnesni jejich mozZnosti freseni.

2.1 Negativni externality v automobilové dopravé

Jak jiz bylo zminéno, v dopravé vznikd mnoho externich prinosd ale i externich na-
kladU. "Externi ndklady se vztahuji na situace, kdy uZivatel dopravy neplati Upiné na-
klady své dopravni ¢innosti (ekologické ndklady, naklady z kongesci a nehod) a
v mnoha pfipadech tento uZivatel, zasahuje do prav jinych (znecistovani ovzdusi, hluc-
nost apod.), aniz by jim zaplatil, coZ pro dopravné ¢innou osobu pfedstavuje naklady
externi," uvadi Skapa (2000) a zaroven predkladda tabulku klasifikace externich nakladd:

Tabulka 1: Klasifikace externich nakladd

Kategorie naklad( Externi ndklady

Vydaje na dopravu Néklady placené ostatnimi (neplacené pouZzi-
vani parkovacich prostor apod.)

Naklady na infrastrukturu Neuhrazené naklady infrastruktury (dopravni
policie, UdrZzba dopravi cesty u silni¢ni dopravy
apod.)

Néklady z nehod Neuhrazené naklady z nehod (bolestné apod.)

Ekologické naklady Neuhrazené ekologické néklady (znecisténi

ovzdusi, hluk apod.)

Néklady z kongesci Zpozdéni (ndklady ¢asu uvalené na jiné apod.)
Zdroj: Skapa (2000), str. 56, vlastni Gprava
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V tabulce 1 je zminéno nékolik zdkladnich a hlavnich externalit, které doprava produ-
kuje. Nejpalcivéjsim tématem je rozhodné znecistovani Zivotniho prostfedi ¢imz v na-
Sem pripadé rozumime kazdé vnaseni fyzikalnich, chemickych nebo biologickych ¢ini-
tell do Zivotniho prostredi, které je pfimo nebo nepfimo vyvoldno lidskou ¢innosti
(Skapa, 2000). U¢inky dopravy na Zivotn{ prostfedf jsou podle druhu a intenzity dlou-
hodobé a kumulativni. Zarovent maji globalni charakter a logicky &im vétsi je rozsah a
intenzita dopravy v regionu, tim horsi je index kvality Zivotniho prostredi. Tuto zavislost
prezentuje nasleduji graf 3:

Graf 3: Zavislost kvality Zivotniho prostfedi na rozsahu a intenzité dopravy v regionu

Index kvality Zivotniho prostredi

—

3 Rozsah a intenzita dopravy v regionu
Zdroj: Skapa (2000), str. 3

Ve vysledku tak dochazi k znehodnoceni sloZzek zivotniho prostfedi v dlsledku vzniku
externalit. V nasem pfipadé zkoumame skodu ze znehodnoceného zivotniho prostredi
z ekonomického hlediska, cozZ Ize chapat tak, Zze Skoda vznikla v dUsledku nevytvore-
ného narodniho (nebo domaciho) produktu v dlsledku neracionalniho vyuzivani pfi-
rody. K této Skodé pripocitdvame i materidini ndklady na odstranéni téchto externalit
(Hranaiova, 1998).

Déle pokracujeme vyctem nejcastéjsich a nejvyznamnéjsich externalit produkovanych
dopravou, zejména tou automobilovou.

2.1.1Znecisténi ovzdusi

Od dob préimyslové revoluce byly nejvétsim producentem negativnich externalit zne-
¢istujici ovzdusi tovarny, které kvili spalovani uhli vypoustély do ovzdusi oxid sificity.
Postupnym nahrazovanim uhli zemnim plynem a taky technologickymi Gpravami spa-
lovaciho procesu véetné odsifovacich latek, se vyrazné zvysil podil dopravy na celko-
vém znedisténi ovzdusi. Z dopravy pak nejvétsi podil na produkci sklenikovych plynd
drzi silniéni doprava a to ze 72% (European Environment Agency, 2021).

Zneclistovanim ovzdusi rozumime produkovani latek rdznych skupenstvi, které primo
a/nebo po chemické nebo fyzikdlni zméné v ovzdusi nebo po spoluplsobeni s jinou
ldtkou nepriznivé ovliviiuji ovzdusi, a tim ohroZuji a poskozuji zdravi lidi nebo ostatnich
organismd, zhorsuji jejich zivotni prostfedi, nadmeérné je obtézuji nebo poskozujf
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majetek (Skapa, 2000). Nutno podoktnout, Ze ke znecistovani ovzdusi pfispivaji do-
pravni prostfedky po celou dobu svého tzv. Zivotniho cyklu, tedy i pfi vyrobé, doplfio-
vani paliva nebo jeho likvidaci.
Mezi hlavni polutanty patfi:
e Oxid uhelnaty (CO)
Vznikd spalovanim motorovych paliv, nej¢astéji benzinu, obsahujicich uhlik za
nedostatecného pfistupu vzduchu nebo za vysokych teplot. Ackoliv tento plyn
neni povazovan za skodlivy vici nezivé prirodé, vici organismim je silné jedo-
vaty. Oxid uhelnaty produkovany dopravou se podili na znedisténi ovzdusi
zhruba z 50% (Kompedium ochrany kvality ovzdusi, 2005).
e Oxid uhli¢ity (CO,)
Oxid uhlicity vznika spalovanim fosilnich paliv obsahujici uhlik nebo oxidaci
oxidu uhelnatého. Nema vliv na lidské zdravi, ale jde o nejdUlezitéjsi sklenikovy
plyn zplsobujici asi z 50% celkové oteplovani atmosféry (Novéak, 1993).
e Uhlovodiky (CiHy)
Vznikaji pfi nedokonalém spalovani paliva. Benzinové motory vylucuji vetsi
mnozstvi téchto latek nez motory dieselové. Nékteré uhlovodiky jsou karcino-
genni (benzen), jiné zpUsobuji ospalost, drazdéni oci a kasel (Novéak, 1993). V
praci se budeme detailnéji zabyvat nemetanovymi tékavymi organickymi slou-
¢eninami (NMVOCQ), které spadaji do této kategorie polutantd.
e Oxidy dusiku (NO, N,0)
V dopravé vznikd pfi spalovani smési paliva a vzduchu oxidaci vzdusného du-
siku kyslikem za vysokych teplot. Jejich pomé&rové zastoupeni je mezi 10-20%
ve vyfukovych plynech dieselovych motor( a pfiblizné 2% u benzinovych mo-
torG (Rievaj, 2017).Tyto plyny hraji spolu s oxidy siry hlavni roli pfi tvorbé kyse-
lého desté (Novak, 1993). Nadto maji vyrazny vliv na lidsky organismus, pre-
vazné na dychaci, cévni, a nervovou soustavu (Rievaj, 2017).
e Oxid sificity (50,)
Oxid sificity se uvolfiuje spalovanim paliva obsahujicim siru. Jeho vyrazny vliv
je zejména na neZivou pfrirodu, kde kromé vytvareni kyselych destd napfiklad
mé&ni nerozpustny vdpenec na rozpustny sadrovec (Skapa, 2000).
e Pevné ¢astice (PM)
Céstice sazf a kovu jejichZ hlavnim zdrojem jsou naftové motory maji za nésle-
dek kalnost smogu. Jsou potencionalné karcinogenni, nebot jsou schopné na
sebe vazat karcinogenni aromatické uhlovodiky (Novék, 1993). V grafech a ta-
bulkdch se sleduji nejcastéji pod oznacenim PM,s, Ci PM;q, kde indexové Cislo
udava hrubost téchto ¢astic v mikrometrech (um).
Seznam polutantd by mohl byt vétsi a obsahovat i dalsi znecistujici slozky jsou napfi-
klad téZké kovy, karcinogeny, &i toxiny, avsak pfesné Udaje jsou k nim téZce dohleda-
telné, a navic je obtizné vyjadfit jejich externi Ucinky v penézich zejména proto, Zze né-
které znecistujici faktory, jako napriklad zinek nebo méd, se vyskytuji pfirozené v lid-
ském téle a jsou nebezpedné pouze v opravdu vysokych davkach (Roosen et. al.,
2015D).
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Emise znecistujicich latek a sklenikovych plynd z dopravy jsou zdvaznou zatézi zivot-
niho prostfedi s dopady na zdravi obyvatelstva, ekosystémy a klimaticky systém. Pro
ukézku, kolik jaky druh dopravy emituje Skodlivych latek, poslouzi nasledujici graf 4°:

Graf 4: Emise znecistujicich latek a sklenikovych plynG z dopravy v CR dle druh& dopravy [%], 2018
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Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostiedi (2018), str. 235

Nejvétsipomérv kazdé kategorii Skodlivych plyn( a ¢astic predstavuje individudIni au-
tomobilovd doprava. Pravé externalitdm produkovanych individudlni automobilovou
dopravou se budeme zabyvativ praktické ¢asti akademické prace.

Z vyltu hlavnich polutantl je zfejmé, ze jejich nadlimitni mnozstvi v atmosfére dokaze
z dlouhodobého hlediska ovlivnit zdravi ¢lov&ka. Napfiklad v Ceské republice je nadli-
mitnimu mnoZstvi pevnych ¢astic PMo'° vystaveno vice jak 10% obyvatelstva. U karci-

nogenniho polyaromatického uhlovodiku Benzo(a)pyrenu'' je to dokonce vice jak 30%,
coz dokazuje graf 5.

9VOC = tékavé organické slouceniny (uhlovodiky); PM (particulate matter) = pevné ¢astice; PAU
= aromatické uhlovodiky.

0 PMyo = hrubsi pevné ¢astice o velikosti mensi nez 10 um.
" Benzo(a)pyren se nachazi mimo jiné v automobilovych vyfukovych plynech.
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Graf 5.: Podil uzemi CR a obyvatel CR vystavenych nadlimitni primérné 24hodinové koncentraci suspen-
dovanych ¢astic PM10 a nadlimitni ro¢ni prdmérné koncentraci B(a)P [%], 2001-2018
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Zdroj: Ministerstvo Zivotniho prostiedi (2018), str. 49

Jako dalsi ovliviiuji Skodlivé latky v atmosfére napriklad zemédélskou produkci nebo
zplsobuji Skody na materidlech. V kone¢ném disledku tak externi naklady vznikaji
subjektdim praveé z uslé Grody, ¢astéjsim opravam na objektech, nebo zvysenym vyda-
jim na lékafskou a zdravotni péci (Maibach, 2007).

Plsobeni negativnich externalit na kvalitu ovzdusi se vSeobecné projevuje nejvice,
protoze na rozdil od vody Ci krajiny Ize velmi obtizné definovat vlastnickd prav k urcité
¢asti ovzdusi. Zatim neumime stanovit cenu za 1 m? ¢istého vzduchu a na zakladé toho
pozadovat od pfislusného subjektu odpovidajici nahradu za pfislusné mnozstvi spo-
tfebovaného nebo znedisténého vzduchu (Pilny, 1998).

2.1.2Znecisténi vody

Dalsim vyznamnym d(sledkem dopravou produkovanych externalit je znecisténfi
vody. Skodlivé 1atky v tomto pfipadé zplsobuji kontaminaci, zmé&nu kvality nebo po-
vahy povrchovych ¢&i podzemnich vod, coz ma za nasledek ovlivnéni lidského zdravi,
fléry a fauny. Doprava pfispiva k znecistovani vod emisemi motorovych vozidel, tech-
nickym stavem vozidel, provedenim a technickym stavem sklad( a tankovacich stanic
paliva/nebo technickym a technologickym zdzemim pro Gdrzbu a opravy dopravnich
prostfedkl (Skapa, 2000). Typickymi pFiklady vzniku externality mGzZe byt dopravni ne-
hoda, pfi které unikaji provozni kapaliny, anebo i myti aut chemickymi prostredky.

Ve spojitosti se znedistovanim ovzdusi je dllezité zminit oxidy dusiku jez zplsobuji
asi jednu tretinu okyseleni destovych srazek v Evropé (Kompedium ochrany kvality
ovzdusi, 2005). Kysely dést (kromé oxidd dusiku ho tvofi také oxid sificiti a jiné latky
reagujici v atmosfére) zplsobuje $irokou destrukci evropskych jezer a fek tam, kde
okolni solinemohou neutralizovat kyselost. Zaroven kyselé desté zplsobuji odumirani
lesa a snizuji vynosy sklizni (RGzi¢ka, 1993).
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2.1.3 Hluk a vibrace

Hluk je nezadouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny nebo rusivy vjem anebo sSkodlivy
vjem na &lovéka (Skapa, 2000). Zvuk se nejé¢astéji m&¥ v jednotkach decibell (dB). Cim
vyssije nameérend hodnota, tim spise ¢lovék vnima zvuk jako hluk a zédroven zpUsobuje
nejen fyzickou ale i psychickou GUjmu na zdravi. Samozrejmé o negativnim pdsobeni
hluku nerozhoduje jen jeho intenzita, ale ddlezité je i jeho trvani.

Hlu¢nost automobilové dopravy je zapfi¢inéna napriklad ¢innosti hnacich a pomoc-
nych agregéatd, odvalovanim kol po dopravni cesté, aerodynamickym hlukem vznikaji-
cim z pohybu vozidla, vibrace karoserie a jinymi intervalové se vyskytujicimi hluky
(klakson, alarm) (Skapa, 2000). Naopak spi&e lokaInf externalitu hluku produkuje z hle-
diska zivotniho cyklu dopravniho prostfedku napfiklad jeho vyroba. Ekonomické na-
sledky nadmeérného dopravniho hluku Ize vypoditat jako ztraty z pracovni necinnosti
c¢astéji nemocnych osob v produktivnim véku a jako naklady na lé&bu Castéji nemoc-
nych (Zeman, 1993).

Hluk v zivotnim prostredi plsobi vétsSinou v kontextu s ostatnimi fyzikalnimi, chemic-
kymi a biologickymi ¢initeli (RGzi¢ka, 1993). Jednim z jeho "spolupracovnikd" jsou vib-
race, tedy mechanické kmitani vzduchu zpdsobujicim mechanické otresy, které jsou
charakteristické pfi prljezdu vozidel po dopravni cesté. Vibrace se projevuji Skodlivé
na &lovéku, zvitatech, pdach a materidlech budov a jinych staveb (Skapa, 2000). Pro-
blém této externality spociva v dosud nevymezené mezni hodnoté vibraci, coz vede
k obtiznému vyjadfeni skutec¢nych skod.

2.1.4 Dopravni nehody

Dopravni nehody jsou dalsim typem externality vznikajici v automobilové dopravé,
kterd je Gzce spojenad i s dalsimi vlivy (znecisténi vody, vznik kongesci apod.). O exter-
nalité z dopravnich nehod jako takovych hovofime v momenté, kdy skoda, jez vznikne,
neni krytd pojisténim. Rozsah externich ndkladd nehod je tak uréen podobou systému
a dostupnou paletou pojisténi v kazdé zemi zvlast. IndividuaIni automobilova doprava
je vtomto ohledu nejnebezpelnéjsi, coz je dano amatérismem' vétsSiny Fidicd
(Zeman, 1993).

2V ostatnich druzich dopravy je pfi fizeni dopravniho prostfedku nutna profesionalita. Napfi-
klad pilot pro ziskani leteckého priikazu skldda naro¢né zkousky a psychotesty. Ridi¢ kamionu
ma rovnéz Casto profesni prikaz fidice.
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Externi ndklady z dopravnich nehod se hradi ze stdtnich penéz, tedy vydajl z verej-
nych financi, coz ve vysledku zatéZuje viechny obyvatele statu. Vznikajici naklady se
rozdéluji na pfimé jako jsou ndklady na zdravotni péci, ndklady na HZS, naklady na po-
licii, hmotné skody véetné nakladd pojistoven, soudni a spravni naklady a nepfimé, na-
priklad: ztraty na produkci, socialni vydaje, nahrada Skody a nemajetkové djmy stano-
vend soudy (Centrum dopravniho vyzkumu, 2020).

Tabulka 2: Celkové ekonomické ztréty v CR z dopravni nehodovosti za rok 2018

2 Ztrata na osobu Celkové ztraty
Vyse ztrat Pocet osob (nehod) (nehodu) v KE v tis. K&
na lidskych Zivotech (zemreli
do 30 dni po DN) 658 22534 000 14 800 000
v disledku tézkych zranéni 2395 5983 000 14 300 000
v dusledku lehkych zranéni 25195 739700 18 700 000
z nehod jen s hmotnou Skodou 82 875 389 800 32 300 000

Celkové ztraty za rok 2018 v tis. K¢ 80 100 000

Zdroj: Vypocet Centrum dopravniho vyzkumu (2020)

V tabulce 3 na zakladé vypoctu Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i., vidime, ze celkové
ekonomické ztraty v Ceské republice predstavovali za rok 2018 pfes 80 miliond korun
neboli v pfepoctu na eura priblizné 3 275 372 eur (kurz k 6.4. 2022).

2.1.5 Kongesce

Kongesce'®je specifickym druhem externality, kterou je potfeba spravné uchopit a ob-
jasnit, aby skutecné dopravni externalitou byla. TotiZ externi naklady zde prfedstavuji
naklady, které si uzivatelé silni¢ni sité zplsobuji sobé navzajem, nikoliv nédklady zpoz-
déni celé spolecnosti, jak bychom se mohli domnivat. Ddvodem proc se objevuji na-
klady kongesci je skutecnost, Ze uzivatelé dopravy sleduji pouze svij vliastni uzitek a
naklady cesty, ale prehliZzeji naklady, které zpUsobuji ostatnim uzivateldm silni¢nf sité.
Typickym pfikladem kongesce u automobilové dopravy je kolona vozidel, pficemz
mezni externi ndklady se diametralné lisi v zavislosti na intenzité dopravy. Jestlize je
nizkd intenzita dopravy, mezni ndklady se rovnaji nule, nebot v takovém pripadé nema
dodatecné vozidlo v systému vliv na plynulost ostatnich. S rlstem intenzity dopravy
pribyvaji vozidla v systému, kterému postupné dochéazi kapacita a rostou tak externi
naklady kongesce. Jakmile se objevi kolona vozidel vznikaji i interni ndklady (mnoZstvi
¢asu, které osoba ztrati v koloné&). Pokud jsou interni naklady velmi vysoké, uzivatelé
dopravy se rozhodnou koloné vyhnout. V pfipadé, kdy kolona jiz dal neroste, jsou si

3 Angl. congestion = ucpani, neprljezdnost
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interni a externi ndklady rovné (Kutacek, 2009). Kolona je tak z ekonomického pohledu
tvoreni ndkladl velmi zajimavym, avsak z naseho pohledu negativnim jevem.

2.1.6 Odpady

Posledni externalitou, které vénujeme samostatnou kapitolu, je odpad. Odpady' jsou
movitd véc, kterd se stala pro vlastnika nepotfebnou a vliastnik se ji zbavuje s imyslem
ji odlozit, nebo kterd byla vyfazena na zakladé zvladstniho pravniho predpisu. Odpady
¢lenime na ostatni odpady (nemaji nebezpecné viastnosti z hlediska pdsobenina jed-
notlivé slozky Zivotniho prostfedi) a nebezpedné odpady (maji jednu nebo vice nebez-
pednych vlastnosti). Nékteré nebezpecné odpady mohou svymi nebezpednymi vlast-
nostmi pfedstavovat mimoradné vazné riziko pro Zivotni prostiedi (Skapa, 2000).

O odpadech by se dala napsat jedna velka kapitola, nicméné pro nase Ucely bude po-
stacujicl si predstavit par pfiklad(. Typickou externalitou je obylejné odstavené vozi-
dlo, jehoz majitel je nedopatratelny, nebo je po smrti. Pfed ndlezem takového vozidla
vznikaji externi naklady napfiklad ze zaboru parkovaciho mista, nebo ovliviiovani eko-
systému. Pokud se rozhodne nékdo externi externalitu odstranit, bude muset za odtah
a likvidaci zaplatit z vlastnich zdrojd, ¢imz subjektu vzniknou externi ndklady. Dalsim
odpadem, v pfipadé elektromobility, mohou byt nerecyklovatelné baterie, které se
prozatimné skladuji, nezZ se najde jejich vhodné feseni a zpracovani.

2.1.7 DalSi externi naklady automobilové dopravy

Samozrejmé existuji i dalsi vyznamné pfiklady externich nakladd automobilové do-
pravy, avsak pro praktickou ¢ast této prace nejsou tolik podstatné.

e Zabor pldy. Pod pojmem zdbor pldy si miZzeme predstavit jakkoliv obsazené
Gzemi silni¢ni dopravou jako celkem. NejCastéji se tak jednd o vystavbu silni¢ni
sité na zemédélskych, &i lesnich pozemcich, kdy se neuplatiuji nahrady za ne-
vyrobenou zemeédélskou Ci lesni produkci. Taktéz nedostatkem dafiové politiky
je nespravné zdanéni pady, na které jsou dopravni stavby (Zeman, 1993). Pod
vznikem této externality simdzeme rovnéz predstavit napfiklad nespravné par-
kovani aut, které prekazeji chodclm, cyklistdm a zejména pak slozkdm integro-
vaného zachranného systému, jejichZ pozdni pfijezd m0ze mit fatdIni nasledky
(Kutacek, 2009).

e Fragmentace krajiny. Napftiklad malif, ktery 1éta mél zisky z malovani urcité lo-
kality, ted musi s rizikem zménit lokalitu kv(li degradaci prostredi.

e Vizudiniruseni. Clov&k, kterého vyruguji rGzné pohyby a svétla, miZe vykazovat
horsi vysledky v praci.

4 Za odpad neni povazovana napln zafizeni, pokud je zafizeni provozovano, nebo je uréeno
k opravé (Skapa, 2000).
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e Rozdéleni komunit.V dUsledku rozdéleni komunit mohou vzniknout externi na-
klady ve spojitosti se zpozdénim vyznamnych projekt(, nebo ve spojitosti s ne-
kompetenci vlady.

VSechny vysSe uvedené externality jsou velmi obtiZzné uchopitelné, a tedy i obtizné
kvantifikovatelné, nicméné jejich existence by se viak neméla prehlizet a méla by byt
fesena se stejnym Usilim jako jiné externality.

2.2 Reseni externalit v automobilovém primyslu

Silniéni doprava se stava stale efektivnéjsi a levnéjsinez jiné druhy dopravy i z dvodu,
Ze cena dopravy neodrazi dostatecné vsechny vyse zminéné externi naklady. V prvni
kapitole této prace jsme si predstavili z obecného hlediska, jak se s externalitami snazi
rlzné subjekty a autority bojovat. Vime jiz, co si predstavit pod pojmem verejné reseni
externalit a soukromé reseni externalit.

V néasledujicich podkapitolach jsou popsany konkrétni nastroje, pomoci nichz se dané
externality fesi. Podkapitoly jsou koncipovany v navaznosti na jiz zminéné externality
v automobilové dopravé.

Néstroje se daji rozdélit na technické a legislativni (Pilny, 1998). Obecné se neda fict,
ktery ndstroj je nejlepsi, nebot kazdy funguje jako regulator urcitych specifickych ex-
ternich naklada (napfiklad emisni normy nemaji témér zadny vliv na regulaci hluku).
Mezi legislativni ndstroje patfi rlizné zadkony, vyhlasky, nafizeni nebo smérnice. Jedna
se tedy prioritné o vefejné feSeni externalit, kde na jedné strané vystupuje stat nebo
uskupeni vétsich celkd (Evropska unie).

Mezi technologické néstroje fadime takové zplsoby feseni, ktery maji pfimy a mnohdy
okamzity vliv na snizovani dopadd externalit. Lze si pod nimi predstavit jednak fyzické
véci (protihlukova sténa) nebo zmény v procesu a technologiich (vznik hybridnich
nebo elektrickych vozidel).

2.2.1 Emisni normy

Zdaleka nejvice pouzivanym legislativnim ndstrojem jsou emisni normy, tedy soubor
regulaci urcujici maximalni mnozstvi emitovanych skodlivych latek nové prodanych
vozidel. Pro ¢leny Evropské unie, EEA prostoru a Spojeného kralovstvi jsou tyto normy
nazyvané Euro' zavedeny jiz od roku 1992. V soucasnosti rozezndvame Sest kategorii
od Euro 1 az po Euro 6, ale od roku 2025 by se méla $kdla rozsifit o Euro 7 (Transport &
Environment, 2021). Logika ¢islovani je jednoducha — ¢im vy$si je &islo emisniho stan-
dardu, tim mensi jsou limitni hodnoty $kodlivin (CO, CH,, NO, PM) ve vyfukovych

5 Evropské emisni standardy
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exhalacich motorovych vozidel v zavislosti hmotnosti Skodliviny na ujeté vzdalenosti

(g/km).
Tabulka 3: Emisnilimity EURO 1 - EURO 6

Emisni CO(g/km)  NO(g/km) HC +NO, (g/km) HC PM,

norma (g/km) (g/km)
Euro 1 3,16 | 3,16 - - 1,13 1,13 - 0,18
Euro 2 2,20 1 - - 0,5 0,7 - 0,08
Euro 3 2,30 | 0,64 | 0,15 0,5 - 0,56 0,2 0,05
Euro 4 1 0,5 0,08 | 0,25 - 0,3 0,1 0,025
Euro 5 1 0,5 0,06 | 0,18 - 0,23 0,1 0,005
Euro 6 1 0,5 0,06 | 0,08 - 0,17 0,1 0,005

Zdroj: Mokfis (2021), viastni Uprava

V tabulce 3 m@zeme vidét emisni limity Euro od prvni vydané normy az po tu soucas-
nou, tedy Euro 6. ZIut& vyznacené hodnoty jsou platné pro benzinové motory, &erné
pro motory naftové.

Emisni normy se vztahuji na vozidla nové uvadénda na trh a zaroven jsou roz¢lenéna do
mnoha kategorii. Emisni normy jsou tak jistym ndstrojem, ktery nuti automobilky in-
vestovat do vyzkumu technologii, aby vyrabéli vozidla v zrovna platné emisni normé
(pokud plati norma Euro 6, automobilky uz nemdzou prodévat nova vozidla spadajici
do kategorie Euro 5).

Kromé Evropy se podobné emisni pozadavky na nova vozidla uplatiiovalii na Americ-
kém kontinentu jiz od sedmdesatych let minulého stoleti, kdy zacala ve staté Kalifornie
velkd inovadni vina se zavddénim katalyzator( vyfuku. Dokonce prvni vznikly program
ZEV, schvaleny jiz v roce 1990, predpokladal, aby postupné v letech 1998, 2001 a 2003
bylo prodano 2%, 5%, respektive 10% novych vozidel bez emisi. Pochopitelné se to ne-
podafilo i z dlvodu nedostatecné znalosti a pokroku technologii v elektromobilovém
prémyslu, ale program i presto dal dobry zaklad k emisnim pozadavkdm u budoucich
norem (Kames, 2004).

S emisemi obecné souvisi také obchodovatelnd emisni povoleni, jejichz podstatou je
prevod individudlnich emisnich povoleni (kolik jaky subjekt mGzZe vyprodukovat emisf)
do obchodovatelné podoby. Poté dochazi trzni cestou na zakladé nabidky a poptavky
k minimalizaci naklad({ na sniZzeni emisi. V praxi jsou tyto naklady minimalizovany na-
priklad tak, ze subjekt, pro kterd je jednotkové snizeni emisi nejdrazsi, kupuje obcho-
dovatelnd emisni povoleni od subjektd, pro které je snizeni emisi levnéjsi nebo vynu-
cené jinymi okolnostmi (napriklad nutnd modernizace technologie). Cilem néstroje je
efektivnéjsi alokovani prostifedkl pouzivanych pro snizovani vlivu jednotlivych podni-
katelskych subjektl na Zivotni prostifedi (Kames, 2004). V praxi tak trZzni transakce
s emisnimi povolenkami pozorujeme zejména u elektrdren na neobnovitelné zdroje,
které v mnoha statech maji vétSinové zastoupeni a v nasem pfipadé jejich produkci
Skodlivych latek budeme sledovat u vyroby elektrické energie do nabijecich stanic
elektromobild.
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2.2.2 Mytné a jina zpoplatnéni

Dalsim ryze legislativnim néstrojem feSeni externalit je zavedeni rdznych poplatkd,
konkrétnéji dalni¢ni poplatek, poplatek za parkovani, mytné nebo zpoplatnéni vjezdu.
Cilem téchto resSenf je internalizace externich naklad{, coZ v praxi znamené prevod
¢asti ndklad(l na provozovatele osobniho, nakladniho ¢&i uzitkového vozidla.

e Ddalni¢ni poplatek se da obecné rozdélit podle ¢asu (predplatny kupdn na urcity
¢as), nebo podle vzdélenosti (podle ujetych kilometrd - poplatek je vybirdn u
mytnych bran). V mnoha zemich je tak pfistup k vybirdni odlisny a jinak jsou
nastaveny isazby.V Ceské republice se daIni¢ni poplatek plati podle ¢asu, pres-
néji Ize zakoupit kupén na 10 dnf, 30 dni a 1 rok. Od poplatku jsou osvobozeny
elektrickd vozidla, hybridy a vozidla na vodik (Edalnice, 2021).

e Mytné plati provozovatel vozidla s celkovou hmotnosti nad 3,5t. Oznaceni
mytné byva rovnéz pouzivano jako souhrnné oznaceni pro poplatky za pouzi-
vanisilnicnisité, tedy nejen dalnic, aleisilnic 1. tfidy. Dalsim specifickym mytem
mUze byt poplatek za jizdu v noci. VSe v zavislosti na externalitach, které trapf
danou oblast.V Ceské republice jsou sazby mytného udavany dle po&tu ujetych
kilometrd a zaroven dle emisni normy vozidla. Od poplatk({ jsou osvobozena
vozidla vykonavajici vefejnou ¢innost (vozidla 1ZS, vézenské sluzby, pfeprava
nemocnych osob) a dale vozidla pouzivajici vylu¢né elektrickou energii nebo
vodik nebo jakakoliv jina alternativni paliva, je-li hodnota emisi CO, v kombino-
vaném provozu menséi nez 50 g/km (MYTO CZ, 2019).

e Poplatek za parkovani predstavuje mozné reseni externality zplsobené zdbo-
rem pldy. Tento u fidi¢d velmi nepopularni poplatek zplsobuje dva, z pohledu
feseni externalit, pozitivni dlsledky. Jednak predstavuji pfijem do verejnych
rozpoCtd (mést, obci), a jednak nuti doméacnosti misto vozidel pouzivat hro-
madnou dopravu. Zejména druhy pfipad pfispivd k snizovani emisi, mensimu
mnozstvi kongesce a snizeni mnozstvi dopravnich nehod.

e Zpoplatnéni vjezdu je Ffeseni dopravni obsazenosti (kongesce) a vysokého
mnoZstvi Skodlivych latek v ovzdusi vyuZivanym zejména ve velkych méstech
zapadni Evropy, jako je Oslo, Stockholm nebo Berlin, kde se dokonce uvazuje o
celkovém zruSeni vjezdu aut do urité zény centra mésta (Jones, 2021).

Vyse zminéna feSeni maji jedno spolecné a sice, Ze subjekt musi odvadét ¢ast svého
dldchodu na ndhradu externalit, kterou svoji ¢innosti zplsobuje. IdedIni by v3ak bylo,
pokud by zddnou externalitu viibec neprodukoval, k ¢emuz je zapotrebii pozitivni mo-
tivace, napfiklad v podobé dotace.

2.2.3 Dotace, subvence a granty

Financni podpora, presnéji fec¢eno cizi zdroje financovani téch subjektl, ktefi svoji ¢in-
nosti pfispivaji k dotovanému zdméru, je dalsi moznost Feseni externalit. V pfipadé pfi-
déleni financi subjektdm, kteri maji blizko k elektromobilité, dokonce tuto dotaci
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chapeme jako prostiedek k zamezenivzniku externalit jinak zplsobenych auty se spa-
lovacimi motory (Kndpek, 2000).

Velkym tématem je hlavné dotace na nadkup elektromobil(, kdy zdmérem je snizit cenu
tak, aby cenové konkurovaly benzinovym, ¢i naftovym automobildm. Bohuzel, v Ceské

Graf 5: Nové registrovand elektricka vozidla podle stati za rok 2020
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republice se tyto dotace tykaji pouze vefejné spravy a podle Ministerstva zivotniho
prostredi se zatim nepldnuje uvolnéni finan¢ni podpory i soukromym subjektdm. V ji-
nych zemich Evropy jsou véak dotace i soukromym osobdm bézné (v Norsku uz od roku
1990) a to ve vysledku reflektuje i mnoZstvi prodanych elektromobilG (Mokfis, 2021).

Jak m@zeme z (dajl grafu 6 vidét, procentudlini pocet nové registrovanych BEV a PHEV
vozidel vzhledem k celkovému poctu noveé registrovanych aut, je v Norsku daleko vétsi
nez v jinych zemich. Slibné se vyviji i Nizozemsko nebo Island. V Némecku se sice v ab-

solutnich Cislech registruje nejvice elektrickych vozidel, avsak z celkového poctu je to

méné nez 5 %.

2.2.4 Uprava a budovani dopravnich siti

Protihlukové stény lemujici intenzivné vytizené silni¢ni sité v okoli obydli pred-

stavuji zplsob vyporadani se s nepfijemnym hlukem a vibracemi. Protihlukové
stény maji podobu nejastéji dlouhé zdi vyrobené ze skla, betonu, nebo dfeva.
Podle jejich G&innosti je rozdélujeme na odrazné, absorpénia vysoko absorpéni
(Hotovy, 2014). Protihlukové stény byvaji ¢asto vnimany negativné i pfestoze se
pfi jejich vystavb& maximalné zohlednuje jejich setrné zaclenéni do krajiny.
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Jako dalsi zpUsob zabranovani hluku se nabizi zemni valy osazené vegetaci
také zndmé jako zelené protihlukové hradby.

e Silni¢ni obchvaty jsou dalsi z moznosti, jak fesit intenzitu hluku a vibraci auto-
mobilové dopravy ve velkych méstech ¢i aglomeracich. Nadto presmérovani
dopravy mimo mésto mUze mit za nasledek sniZzeni mnoZstvi Skodlivych latek
v centrech ¢asto predstavujicim tzv. horké skvrny, nebo snizenf pravdépodob-
nosti vzniku kongesce. Je vSak potfeba si uvédomit, ze vystavbou silni¢nich ob-
chvatd negativné fragmentujeme krajinu a zplsobujeme tak dalsi externalitu
bez pochyby souvisejici s dopravou.

e Fkodukty, neboli mosty, ¢i podchody pro zveér, predstavuji feseni fragmentace
krajiny zplsobené vystavbou silni¢ni sité, kterd ve vysledku omezuje na zivoté
a Zivotnim prostoru zivocichy nehledé na skutecnost, Ze srazka ridice automo-
bilu jedouci vysokou rychlosti se zvitetem mize skoncit tragicky pro oba sub-
jekty. V Ceské republice k &ervnu 2021 evidujeme na délnicich 26 ekoduktl a
daléi 4 jsou ve vystavbé (RSD CR, 2021).

2.2.5 Dalsi reseni externalit

Verejna silnicni doprava napadne jako feSeni externalit snad kazdého, kdo se zamysli
nad moznostmi odstranéni kongesci, snizeni emisi, a pfitom zachovani si mobility.
Vzhledem k strukture vozového parku dopravcl je samozrejmé, Ze i vefejnd doprava
emituje (Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.) Skodlivé latky a sklenikové plyny do ovzdusi. N
icméné pokud autobus prfeveze 30 lidi na néjaké misto, vyprodukuje pomérové méne
emisi, je zde mensi pravdépodobnost vzniku dopravni nehody, a koncentrovany hluk
bude nizZsi, nez kdyby se téchto 30 lidi prepravovalo individualné na stejné misto
(Mrzena, 2010). K této silné strance verejné dopravy musime pficist i fakt, Ze se stéle
vice a vice investuje do autobus( jezdici na alternativni paliva (CNG, LPG) a elektfinu
(trolejbusy), a zaroven se zkoumaji moznosti v oblasti pohonu na vodik.

Optimalizace pohonnych hmot je technologicky nastroj feSeni externalit. Pod timto
oznacenim mame namysli zbaveni olovnaté slozky v palivech pro spalovaci motory.
PFfimés olova (tetraethylolova) se pfidavala od roku 1921 za Gc¢elem zabrafovani sa-
movolnému vzniceni paliva. Nevyhodou vsak bylo uvolfiovani olova do vzduchu, kde
spolecné s dalsimi pevnymi ¢asticemi tvofili externi ndklady domacnostem hlavné z
pohledu vydajd na zdravotnictvi, nebot olovo je jedovaty kov. Ceska republika prestala
distribuovat palivo s olovénou sloZkou jen o rok pozdéji nez Cina, a to v roce 2001
(Dohnal, 2021).

2.2.6 Auta na elektricky pohon

Elektricky pohon vozidel je jednou z moznosti feSeni externalit, nebot prakticky nepro-
dukuje zadné skodlivé emise, ma nizkou hladinu hluku, pFfiznivou vykonovou charakte-
ristiku, avSsak mensi jizdni vykon, omezeny dojezd, vyssi cenu a pfipadné vétsi
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nebezpedi pfi havarii vyvolava skepti¢nost u mnoha lidi (Kames, 2004). Samoziejmé
nesmime zapomenout, Ze béhem Zivotniho cyklu elektromobild se preci jen néjaké
emise vyskytuji napriklad z vyroby, dobijenti, &i likvidace. Ale uz i na toto mysli automo-
bilky, konkrétné tfeba Mercedes-Benz, jenz vyrabi tfidu S a EQS v Tovarné 56, kterd ne-
zanechéava zadnou uhlikovou stopu (Havlina, 2020).

V ndvaznosti na predchozi vyklad, Ize za urlitych predpoklad( elektromobilitu vnimat
i jako feseni kongesce. Pravdépodobné v nejblizsich letech budou elektromobily velmi
drahé a béznilidé si je nebudou moci tolik dovolit, jako v soucasnosti levna stard vozi-
dla na konvenéni pohon. Logicky by pak mohl klesnout pocet aut na silnicich, a tedy by
se minimalizoval vznik kongesci.

Jako dalsi externality automobilové dopravy a primyslu jsme zminili i hluk a vibrace, a
pravé itéchto externalit by mohlo byt méné s rozvojem elektromobility. Elektricky mo-
tor totiz nevydava hlasité zvuky ani vibrace do okoli na rozdil od béznych spalovacich
motord.

Vice o tématu elektromobility jako feSeni externalit se zabyva prakticka ¢ast této
prace, nicméné v nasledujici kapitole si pfiblizime a ujasnime nékteré pojmy s elektro-
mobilitou spojené.

3 Elektromobilita

Téma elektromobility nabyva v automobilovém primyslu stdle vétsiho a vétsiho vy-
znamu, kdy automobilky jsou tlaceny k sniZzovani emisi nejen z vyroby, ale pfedevsim
z aut samotnych. | pfestoZe o elektromobilité slysime dnes a denné ve zprdvach, za-
timco pred patnactilety se mluvilo maximalné o Toyoté Prius, samotnd elektromobilita
ma hlubsi historicky zdklad nez auta se spalovacimi motory. Kames (2015) rozdéluje
historii elektrického pohonu vozidel na 3 faze (doplnéno o (Serra, 2012) a (Rand et. al.,
2013)):

1. Faze: Prvni zminka o elektromobilech se datuji do roku 1835, kdy na zakladé
prvniho vyrobeného vozidla Roberta Andersona vznikaji dalsi konkuren&ni elektromo-
bily, jejichZz elektromotor byl pohanén energii z baterii bez moZnosti dobijeni. O par
desitek let pozdé&ji, 26. bfezna 1860, Francouz Gasto Planté pfedstavuje elektromobil
s olovénymi bateriemi, jez bylo mozné dobijet. Elektromobilovy "boom" pokracoval i
v nasledujicich letech. Vroce 1884 zacala produkce taxikl a dorucovacich vozidel
Electrobat a v roce 1899 byla zaloZena spolecnost Baker Electric zamérujici se pouze
na vyrobu bateriovych elektrickych vozidel (BEV). Auta pohdnéna elektromotorem se
postupné probijela do kazdého sektoru dopravy a sluzeb az do roku 1908, kdy Henry
Ford pfedstavil legendarni Ford model T a odstartoval tak jinou cestu pohonu automo-
bild vyuzivajici motor s vnitinim spalovanim (ICEV).

2. Faze: Jisté rozsiteni elektrickych vozidel je moZno datovat se vznikem velkych
strojirenskych zavod{ (CKD, Tatra, Skoda) v podobé& velkych pojizdnych plosin nebo ji-
nych dopravnich pracovnich vozidel.
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3. Faze: Nedostatek ropy a problém s emisemi spalovacich motor( startuje treti
fazi historického vyvoje elektromobill. Koncem minulého stoleti zac¢inaji automobilky
investovat do vyzkumu technologie, kterd by nahradila auta na konvencni pohon. Pres
pocatecni ndstup hybridnich vozidel jako jisty kompromis se v souc¢asnosti automobi-
lové spolecnosti zamérFuji na pfedstaveni portfolia vozidel na Cisté elektricky pohon.
Pokud vezmeme v potaz skutecnost, Ze dojez elektromobill na jedno nabiti neustale
roste a zaroven klesa jejich cena na trhu, Ize si domyslet, jaky osud mQZe v budouc-
nosti potkat vozidla se spalovacimi motory.

V soucasné dobé existuje na trhu mnoho typU elektrickych vozidel. Mezi nejoblibenéjsi
patfi bateriové elektromobily (BEV) a plug-in hybrid vozidlo (PHEV). BEV je pIné elek-
trické vozidlo, ve kterém se nenachdzi zadny typ spalovaciho motoru a elektromotor
je zodpoveédny za pohon vozidla a napajeni palubnich systému. PHEV je vozidlo zalo-
Zzeno na motoru s vnitfnim spalovanim, ktery je doplnovan elektromotorem, jemuz do-
dava energii externé nabijena baterie. Témito dvéma kategoriemi elektrickych vozidel

se budeme zabyvat v ramci zkoumani externalit z elektromobility v praktické ¢asti této
prace.

3.1 Elektromotor

Elektromobily jsou pohdnény elektromotorem. Zdsadné je moZno ve stavbé elektro-
motord pouzit celé Ffady principl ¢innosti, vyuzitelnych pro trakéni pohony, kde ve vy-
sledku je dllezitéjsi hodnota momentu neZz hodnota vykonu. Samozrejmosti je, zZe
konstrukce musi byt spolehliva a ve velkém rozsahu otacek musi byt k dispozici dosta-
tecny vykon (Kames, 2004). V porovnani se spalovacimi motory fungujicimi zjednodu-
sené na komplexni bazi rychle se pohybujicich komponent, elektromotor disponuje
vetsi ucinnosti, Spickovym vykonem, a predevsim Setrnosti k zivotnimu prostredi, a to
diky interakci mezi elektromotorem (EM), elektronickymi fidicimi jednotkami (ECU) a
velmi zjednodu$enému prevodovému Ustroji (Serra, 2012).

Hlavni operacni princip elektromotoru je vyobrazen na obrazku 6— elektricky proud
proudici dratem zamotanym do civky vytvafi diky elektromagnetickému poli elektro-
magnet. Jestlize takto vznikly elektromagnet rotuje v okoli jiného, pevné umisténého
magnetu, vytvari'® kinetickou energii, jez udava elektromobil do pohybu. Za rozvoj
elektromobill od konce 20. stoleti mohou ECU jednotky, které fidi mnoZstvi energie
dodané a spotfebované elektromotorem, a dale méni hodnotu napéti a frekvence, coz

zajistuje spravnou reakci automobilu na fidi¢ovy pfikazy (jak moc fidi¢ §lapne na plyn).

6 Princip rotoru (elektromotoru) a statoru (pevné umistény magnet).
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Jako prvnise vyuzival zejména kartadcovy elektromotor'’. Pozdéji se s vyvinem ECU pre-

Obrazek 1: Schéma kartacového elektromotoru
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Zdroj: Serra (2012), str. 62

Slo najiné elektromotory, avsak aby mohli byt pouzity do elektromobil(, musi splfiovat
pozadavky (Serra, 2012):

Vykon kolem 100kW

Tocivy moment kolem 200Nm

Spojeni s kvalitnim brzdovym systémem rekuperujici kinetickou energii
zpét na energii elektrickou

Zivotnost alespofi 10 let.

Praveé vyse zminénym pozadavkdm v soucasnosti nejvice vyhovuji nasledujici stfidavé
elektromotory (Serra, 2012):

1.

Asynchronni motor — vyhodou téchto motord je nizkd cena a vysokd spo-
lehlivost. Nicméné vykonné jsou jen pfi nizké zatézi a maji velky tepelny vy-
stup coZ vyZzaduje také velké mnozstvi energie na jeho chlazeni

Rizeny reluktan&ni motor — rovné&Z levné a spolehlivé elektromotory majicf
vyssivykon nez asynchronni motory, avsak stale Celi potiZzim v oblasti Fizeni
vykonu.

Stejnosmérny motor bez kartaci'® — poskytuje nejvyssi hodnotu Ucinnosti
v porovnani s jinymi elektromotory. Jeho hlavni vyhodou je mimo jiné oby-
¢ejny rotujici magnet, ktery produkuje vysokou hustotu magnetického toku,
aniz by vyzadoval vysoké mnozstvi energie. Magnet motory jsou komplexni
a drahé jednotky, nebot magnety se vyrdbi z velmi vzacnych materidld, a
dale tyto motory disponuji jen tzkym rozmezim vykonu.

Zavérem této kapitoly se podivdme na jedinecny aspekt, ktery svoji podstatou elektro-
motor nabizi fidi¢m, a sice akceleraci. Elektromobil dokdZze nabidnout maximalni

7 Nebo také "stejnosmérny motor s cizim buzenim".
8 Z angl. permanent magnet motors. K dokonalosti je tento motor doveden firmou Magnet-
Motors (Kames, 2004)
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toivy moment okamzité po sesldpnuti akcelera¢niho pedélu, zatimco vozidla se spa-
lovacim motorem musi tyto otacky budovat postupné skrze rizné prevodové stupné.
Nadto elektromobil dokdze udrzovat stadlé otacky i ve vysokych rychlostech a nabid-
nout tak plynulejsijizdu (Serra, 2012).

3.1.1 Motory s vnitinim spalovanim

Z kapitoly o automobilech fungujici na principu motoru s vnitfnim spalovanim (ICEV)
se budeme vénovat pouze té ¢asti, kdy motor dava vzniku kinetické energie a zaroven
automobil emituje Skodlivé latky do ovzdusi skrze vyfukovy systém.

Obrazek 2: Spalovaci proces

H:0

' Heat (energy)

Zdroj: Serra (2012), str. 57

Zakladni princip fungovani vznétového, zdZzehového, &i jakéhokoliv jiného spalovaciho
motoru spociva v pfeménovani chemicky ulozené energie spalovanim pfislusné pali-
vové smési na tepelnou energii, kterd plsobi na motorové pisty a udava tak vozidlo do
pohybu. Palivovd smés je slozena z rliznych uhlovodikd jejichz vazby se béhem spalo-
vaciho procesu rozdé@luji, reaguji se vzduchem, formuji nové substance (CO,, NO,, H.0)
a uvolfiuji tepelnou energii. Cil kazdého spalovaciho motoru je uvolnit vice kinetické
energie diky rozkladu uhlovodikovych vazeb a jejich reakce se vzduchem, neZ je spo-
tfebovano na produkci jinych substanci (CO, NOy), které jsou vypoustény do vyfuko-
vého systému. V kazdém pfipadé vsak vzdy vznikaji tyto "odpadni” latky, které na-
sledné kondi v atmosféfe a zplsobuji externi ndklady (Serra, 2012).

Ze zjednodusené popsanych procesd vyroby kinetické energie elektromotorem, nebo
motorem s vnitfnim spalovanim, jez udava elektromobil, respektive automobil do po-
hybu je zjevné, Ze béhem prace elektromotoru nevznikaji zadné jiné substance. Jaky-
koliv elektromotor tak v podstaté z elektromobilu déla ZEV, tedy bezemisni vozidlo.
Stale viak nemUZeme hovofit o absolutni bezemisnosti elektromobill, nebot stale
musime uvazovat vsudypfitomné pevné Castice z opotfebovavani pneumatik, vozovky
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a jinych prvkd nesouvisejicich s vytvarenim kinetické energie. V dalsi kapitole se podi-
vejme, jak vznikd a kam se ukldda spotfebovavana elektricka energie.

3.2 Galvanické elementy a nabijeni elektrickych vozidel

Galvanickym elementem se rozumi baterie, akumulatory a jiné palivové ¢lanky majici
schopnost pfimo pfeménit elektrickou energii na energii elektrickou. Baterie a akumu-
latory maji podle funkce nasledujici principy: dvé elektrody z rlznych materiall pono-
fené do kapaliny nebo pevné latky (elektrolytu), obsahujici pohyblivé elektricky nabité
¢astecky. To umoziiuje uvnitr ¢ldnku vodivé spojeni mezi obéma elektrodami. Elektro-
lyt je obvykle zfedéné kyselina nebo zdsada ¢i rozpusténa stl (Kames, 2004).
Jakékoliv vozidlo individualni automobilové dopravy je sloZeno z tisice komponentl
od karoserie, podvozku, sedacek, zrcatek a dalsi, avsak to, diky ¢emu automobil sku-
tec¢né funguje, se da rozdélit na pohon vozidla (VP) a systém uchovavani a poskytovani
energie (ES). U aut se spalovacim motorem se jednd o motor a nddrz na palivo. Naopak
u elektromobill je pohonem vozidla elektromotor, jemuz se energie dostava z baterii.
Pravé na vlastnosti baterii u elektromobill a feseni jejich nabijeni se podivdme blize
v této kapitole.

3.2.1 Druhy baterii

Na zacatek je dUlezité si objasnit rozdil mezi baterii a akumuldtorem. Zjednodusené
akumulatorem rozumime takovy galvanicky element, ktery Ize znovu dobijet (avsak ne
donekonecna). Avsak pro akumulatory je ¢astecné pouzivano i oznaceni "baterie", ne-
bot v odborné literature vozidlové techniky, a koneckoncd i vterminologii vyrobc(
elektromobill, se setkdvdme zejména s timto oznacenim zadsobniku energie pro elek-
tromotor (Kames, 2004).

Pfi hodnoceni kvality, pfesnéji feCeno pouzitelnosti baterie u elektrovozidel se sleduji
dvé jednotky, a sice mérny vykon (W/kg) a mérna kapacita (Wh/kg). Pozadavky na aku-
mulator se pak lisi podle zplsobu uzivani elektromobilu, ale miniméalné pro rozvoz
zboZi je pozadovany dojezd 100 az 200 km a rychlost zpravidla asi 90 km/h. Toto by
zpravidla mély zajistovat baterie:

o Akumulatory olovéné — nejstarsi akumulatory béZzné& pouZivané v auté za Uce-
lem nastartovani. U elektromobill je jejich vyuziti zna¢né omezené uz jenom
pro jejich velmi vysokou hmotnost. Dalsi nevyhodou je jejich nizkd mérna ener-
gie (30-40 Wh/kg), Zivotnost zhruba 4 roky nebo 300 cykld nabijeni a dojezd
kolem 25 000 km, pfi¢emz redlny dojezd tohoto akumulatoru je 50 km na jedno
nabiti (Kameg, 2015).

e Alkalické akumulatory — souhrnné oznaceni pro baterie nikl-kadmiové, ¢i nikl-
metalhydridové. Posledni jmenované prokazovali velky potencial v elektromo-
bilovém odvétvi, nebot jejich mérny vykon je az 80 Wh/kg. Baterie nikl-me-
talhydrid jsou neSkodné k prostredi, maji vyssi vykon i energetickou hustotu nez
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drfive jmenované baterie. Na druhou stranu vsak nemohou byt tak ¢asto nabi-
jeny a vybijeny kvQli pamétovému efektu'. Dale pozorujeme problémy s rela-
tivné vysokou cenou a nakladnou recyklaci na konci zivotnosti (Kames, 2015).

e [jthium-iontové baterie — dosud nejpouzivanéjsi typ akumulatord v elektromo-
bilech 21. stoleti je akumulator slozen z lithia a niklu (pfipadné kobaltu, nebo
médi). Jako anoda je vyuzivan jemné mlety grafit a katoda nej¢astéji ferrofosfat
lithia. Tyto akumulatory dnes disponuji hustotou energie mezi 100-265 Wh/kg,
hustotou vykonu az 420 W/kg, Zivotnosti 5-10 let nebo 3000-5000 cykl{. Nevy-
hodou je samoziejmé vysoka cena a teplota (mezi 5 a 30 °C) ve které je kapa-
citné nejobjemnéjsi, coz znamend dodatecny vydej energie na chlazeni pfi
vy$sich, ¢i nizsich, teplotdach (hodnoty k roku 2021) (Kameg, 2015).

e [ithium-polymerovy akumulator — baterie do jejiz vyzkumu a vyroby automo-
bilky v soucasnosti investuji nejvice penéz. Hlavnim rozdilem oproti lithio-ion-
tové baterii je pevny elektrolyt. | proto se tento akumulator ¢asto oznacuje jako
pevny akumulator?®. U téchto baterii bychom snad kromé jeji ndkladné vyrobé
a, vzhledem k nové technologii, zatim téZko odhadovatelnému zpCsobu/do-
padu recyklace, jen stézi hledali dalsi nevyhody. Od lithio-polymerovych aku-
mulétord se olekava az 2,5krat vétsi mérna kapacita (coz znamené zmenseni
baterie a odlehceni vozidla), rychlejsi dobijeni a také vétsi bezpelnost nejen na
silnicich, ale i ve vyrobé, nebot vzhledem k pevné stavbé je baterie nehoflava
(Dragonfly Energy, 2021).

Jak mdzeme vidét, baterie vyuzivané v elektromobilovém priimyslu potkalo v priibéhu
let mnoho zmé&n, stejné jako jejich dobijeci infrastrukturu.

3.2.2 Dobijeci stanice a sit

Pohledem zpét k historickému okénku na zacatku této kapitoly se dostaneme k vibec
prvnimu feSeni problému s vybitou baterii, tedy vymény. Nedostatecna technologie
nabijenf baterii elektrickych vozidel byl jeden z dalsich ddvodd, proc se radéji preslo
na vozidla s konvenénim pohonem. Dnes si v jakékoliv zemi, témeérF na kazdém rohu,
koupime benzin &i naftu, abychom natankovali. Pro velky rozvoj elektromobility je
proto potfeba napodobit tuto mozZnost, tedy zavadét co nejvice dobijecich bodd?*
(Serra, 2012).

Dobijeni baterii elektrickych vozidel je mozné jak stfidavym (AC), tak stejnosmérnym
proudem (DC), ktery se i v baterii uchovava. Z toho vyplyva, ze dobijeni ze stanic dis-
ponujicimi stejnosmérnym proudem je mnohem rychlejsi (par desitek minut), nez

9 Jednd se o zkrdceni Zivotnosti baterie, pokud je dobijend dfive, nez je zcela vybita.

207 angl. solid-state battery.

2T Dobijeci stanice mUzZe predstavovat jeden nebo vice dobijecich bodl = zafizeni na které se
auto mize napojit.
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dobijeni vozidla z domdci zdsuvky nebo béznych, zpravidla méné vykonnych, dobije-
cich stanic.

Jak jiz bylo zminéno, dobijet Ize i z pohodli domova z obycejné 230 V zdsuvky. Ovsem
jednd se o nejméné pohodlnou variantu, kdy se standartné za jednu hodinu nabijenf{
zvysi dojezd jen o 14 km. Dalsi moznosti je nabijeni z vicefazové 16 A zasuvky (55
km/hodinu nabijen), kterou disponuji moderni rodinné domy. Nejucinnéjsi domaci va-
riantou jsou pak wallboxy, tedy doméaci ndsténna dobijeci stanice, jejiZz vykon mize byt
az 22kW, a kterd pohodiné dobije baterii pfes noc na plny dojezd.

Stejnosmérny proud poskytuji tzv. rychlonabijecky s hodnotou vykonu od 50kW az do
350kW od spolecnosti IONITY. Nicméné je vzdy potfeba brat ohled i na moznost elek-
tromobilu, nebot vykon, kterym mohou nabijet je omezeny. Napfiklad Audi e-tron
zvldda nabijeni maximéainé do 150kW (Bfezinova, 2020). Nejvétsi vyhodou rychlonabi-
jecich stanic je moZnost dobiti akumuldtoru na 80% zhruba za 10-20 minut.

Sit dobijecich stanic vSude ve svété jen a jen roste. Nejvykonné&jsi a nejCastéjsi jsou
dobijeci stanice od spole&nosti IONITY a Tesla. V Ceské republice se setkdme v hojném
poctu i mimo jiné s dobijecimi stanicemi pfimo od hlavnich tuzemskych distributord
elektrické energie CEZ, E.ON a PraZska energetika (PRE), jak ukazuje graf 7.

Graf 6: Po¢et AC/DC dobijecich bod( v Ceské republice dle provozovatele (30.6. 2021)
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Zdroj: Centrum dopravniho vyzkumu (2021)

Rozsifovani mnozstvi dobijecich bod( nese se sebou i jisté riziko, Ze energetickd sit
muZe byt nestabilni a kolabovat. Proto pred kazdym vznikem novych dobijecich mist
se peclivé monitoruji a zkoumaji moznosti distribuce elektrické energie do dobijecich
stanic tak, aby to nenarusilo okolni subjekty od jejich dodavky energie. Jak co nejrych-
leji a bez negativnich dopadd lze rozdifovat dobijeci sit v Ceské republice, Ffedi
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pravidelné aktualizovany Narodni akéni plan pro chytré sité?? od Ministerstva prdmysiu
a obchodu.

3.3 Prognézy a budoucnost

Elektromobilita je beze sporu vyznamnym bodem v strategickych planech svétovych
uskupeni, ¢i jednotlivych statl smérem k ochrané Zivotniho prostredi. Jiz v roce 1992
OSN vydala rdmcovou Umluvu o zméné klimatu. Nasledovala PafiZzskd dohoda z roku
2015, kde kazdy signatdf musel predlozit plany na sniZzeni emisi do roku 2050. Evropska
unie jako jeden z nejvétsich znecdistovatell a zdstupce nejvyspélejsich statd predklada
nejambicidéznéjsi plany, a tak v roce 2019 predstavila tzv. European Green Deal, neboli
soubor politickych iniciativ Evropské komise, jejichz hlavnim cilem je dosdhnout kli-
maticky neutralni Evropy do roku 2050. Z pohledu dopravy to predstavuje zejména in-
ternalizaci externich naklad({ dopravy, coZ zajisti, Ze subjekt pouzivajici dopravni pro-
stfedky bude nést plnou zodpovédnost a tihu veskerych externich nakladd, nikoliv
spole¢nost za néj. Témito externality jsou mysleny hlavné sklenikoveé plyny, pevné ¢as-
tice, hluk, nehody a kongesce (European Commission, 2019).

Je jasné, Ze k napIné&ni cild Green Dealu vyrazné napomize &istd mobilita. V Ceské re-
publice se strategii ¢isté mobility zaobird Narodni akéni plan ¢isté mobility (NAP CM),
zpracovavany Ministerstvem zivotniho prostredi. Posledni aktualizace z roku 2019 se
na dvanacti strankach vénuje ryze elektromobilité v silni¢ni dopravé, kdy v tomto pfi-
padé je prfedpoklad Uzkd spoluprace s jiz zminénym Narodnim ak&nim planem pro
chytré sité. NAP CM predpovida rozvoj poc¢tu osobnich vozidel k roku 2030 (74 000 pro
nizky scénar az 800 000 pro vysoky scénér), vénuje se rozvoji dobijecich stanic, vozo-
vého parku verejnych dopravcd, predpovida narlist prodeje elektromobill v pfipadé
podpory fyzickych osob a uréuje kli¢ova opatfeni pro napinéni téchto cild (Ministerstvo
Zivotniho prostfedi, 2019). Podklady pro rozvoj elektromobility tedy jisté existuji,
nicméné vozidlo jako takové je sloZzeno z mnoha komponent(, hlavné baterii.

V soucasnosti brani vétsimu rozsiteni elektromobill zejména cena a neexistence efek-
tivnich baterii, které jsou z hlediska intenzity uloZené energie velmi nedokonalé. Ka-
mes$ (2015) uvadi, Ze vynélez v oblasti nanotechnologii mlzZe byt pro elektromobilitu
klicovy. Proto se valna ¢ast védy a vyzkumu v dopravé vénujeme pravé moznostem
akumulatord pro elektrickd vozidla. Na Slovensku spolec¢nost InoBat Auto pracuje na
vyvoji lithium-polymerovych baterii. Jejich nejnovéjsi baterie disponuje dojezdem az
do 600km, vydrzi zhruba 1300-1350 cykld a po 600 cyklech ztrati pouze 9% ze své pi-
vodni kapacity (Simovi¢&, 2021). Jednim z nejvétsich hra&d v automobilovém priimyslu
jeispolecnost Mercedes-Benz a jeji nejnovéjsi piné elektricky model EQS nabidne ma-
ximalni dojezd 770 km, pficemz v Ceské republice bylo toto maximum, byt za

2 Narodni akéniplan pro chytré sit& 2019-2030 / Aktualizace NAP SG | Databdze strategif - portal
pro strategické fizeni (databaze-strategie.cz)
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specifickych podminek, prekondno na 852,9 km (Hybrid.cz, 2021). Tyto &isla uZ jsou ve-
lice slibné uz jen z toho dlvodu, Ze podobny, dokonce ¢asto i mensi dojezd nabidne
béZné vozidlo s plnou nadrzi paliva ropného plvodu. Vyvoj baterif je tak jisté na dobré
cesté.

Rozvoj trhu s elektromobily pozitivné pfispiva k snizeni poptavky po ropé, tedy neob-
novitelném zdroji energie, jehoz predpovidana vylerpatelnost a zaroven geograficky
omezena téZzba méla za nasledek jiz mnoho svétovych ropnych krizi. O to vice vsak
stoupa poptavka po elektrické energii. Do dobijecich stanic putuje elektfina z doma-
cich nebo zahrani¢nich vyrobc(, avSak v otdzce cisté mobility je potfeba se detailngji
podivat na sloZzeni energetického mixu dané zemé, nebot Cistd mobilita nepoditd jen
s nulovymi emisi vozidla samotného (véechny BEV maji emise CO, v kombinovaném
provozu O g/km), ale s nulovymi emisemi souvisejici i s dobijenim elektromobilC
(stejné jako s jejich vyrobou a likvidaci). VSe pak zavisi na tom, ze které slozky se ener-
gie ziskdva. Pro vyrobu elektrické energie tak byvaji nejlepsi obnovitelné zdroje (vitr,
voda, slunedni z&reni, geotermalni teplo) a jadro, jejichZ zpracovanim a ziskdvanim se
neemituji Zzadné sklenikové plyny ¢i jiné skodlivé latky do atmosféry a povrchu zemé.
Hdre je pak na tom zemni plyn, ropa, a pfedevsim hnédé a cerné uhli s jejichz pouZitim
na vyrobu elektrické energie je spojeno mnoho enviromentalnich, ekonomickych a so-
cidlnich problémd. V praktické ¢asti této prace bude energeticky mix statu ddlezitym
faktorem pro jeho vybér k analyze, nebot rozdily v poméru fosilnich a obnovitelnych
zdrojl energetického sektoru mUze mit zdsadni vliv na konecnou hodnotu externich
nakladd plynouci z elektromobility.

Timto jsme zakondili literdrni resersi a shrnuli tak vse podstatné, co budeme potfebo-
vat pro praktickou ¢ast této prace.
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4 Metodologie

V praktické ¢asti prace budeme fesit a zkoumat mnoZstvi externalit vyprodukované
vozidly v zavislosti na typu jejich pohonu. Z teoretické ¢asti jiz zndme mnoho typU ex-
ternalit, které individuaIni automobilova doprava vyprodukuje, nicméné v této praci se
budeme zabyvat pouze externalitami souvisejicimi se znecisténim ovzdusi, nebot
v této kategorii jsou rozdily nejlépe méfitelné a dobfe rozeznatelné. Otdzkou vlivu
elektromobility na znecisténi ovzdusi se zabyvalo mnoho praci, konkrétné do roku
2015 jich bylo i pro nasi praci relevantnich 44, a dalsi samoziejmé nésledovaly (Roosen
et. al., 2015a). Udaje o externalitdch z téchto vyzkumd pouZijeme pro komparaci
s Udaji, které budeme analyzovat sami nize. Zjisténé vysledky a rozdily ndm pomohou

pri feSeni stanovenych hypotéz a dalsich védeckych otdzkach.

V ramci metodologické kapitoly autor deklaruje, Ze:

e Pro praktickou &ast bakalarské prace jsou vyuzita sekundarni empirickd data,
jez vstupuji do vypoctl. Tyto data pochazeji z nezavislych zdrojd, a tudiZz nejsou
jakkoliv politicky zamérena pro, ¢i proti tématu elektromobility. Hodnoty, které
mohou byt zkresleny inflaci nebo hospodarskym rlistem jsou o tyto prvky ocis-
tény. Veskeré vstupy jsou znazornény v tabulkach s citovanym zdrojem.

e Z&asového hlediska se vyzkum opiré o data pro rok 2016 a rok 2020. Uzemnf
vyclenénije vybrano autorem na zdkladé aktudlnosti a ziskanych poznatk{ z te-
oretické ¢asti. Jedna se o Ctyfi svrchované staty a jednu politicko-ekonomickou
unii, jmenovit&: Evropska unie, Ceska republika, Polsko, Francie a Svédsko.

e Hlavnim vyzkumnym prvkem jsou externality vznikajici v automobilovém prQ-
myslu individudIni automobilovou dopravou. Pfesnéji freceno se jedna o porov-
nani vystupnich dat Ctyfech rozdilnych objektl: bateriovéd elektrickd vozidla
(BEV), plug-in hybridni vozidla (PHEV), vozidla s benzinovym motorem (ICEVy),
vozidla s dieselovym motorem (ICEVy).

e Rozsah mérenije stanoven na zakladé prdmeérného poctu ujetych kilometrd na
dany pohon za jeden kalendafni rok a dale mnoZstvi vyrobené elektrické ener-
gie za jeden kalendarni rok. Primérny pocet ujetych kilometrd vozidla je stano-
ven na 15 000.

e Na zdkladé vyse uvedeného bylo stanoveno, ze metodologie prace je zalozena
na komparaci vysledkl hodnot ¢ty variant vozidel, zjisténych za pomoci mate-
matickych vzorc(, které jsou uvedeny v dalsi ¢asti bakalarské prace. Pri kompa-
raci se pouzivaji jednak ukazatele rozdilu (absolutni rozdil mezi hodnotou na-
pfiklad plug-in hybridu a hodnotou naméfenou u vozidla s benzinovym moto-
rem) a déle ukazatele podilu, tedy relativni rozdil aplikovatelny pfi komparaci
dvou sledovanych obdobi.

Cilem bakalarské prace je predlozit dokument sumarizujici vyvoj, pfinosy a problema-
ticka mista elektromobility.
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Na zdkladé studia odborné literatury, sekundarnich dat a metody vypoctu je vyzkum-
nym cilem urcit hodnotu externalit vyprodukovanou elektromobily a automobily se
spalovacim motorem v rdmci individudlni automobilové dopravy, a to na zdkladé ur-
¢eného indexu, ktery pokryva nejen provoz ale i vyrobu, zpracovani a distribuci pohon-
nych hmot a elektrické energie.

Prfinosem prace je dle zadani zhodnoceni elektromobility pohledem investora, tedy
jestli se vyplati z pohledu externich ndklad( investovat do rozvoje elektromobility a
zaroven, zdali jsou legislativni opatfeni enviromentalniho zaméfeni G&inna.

V ndvaznosti na vytyCeny cil prace jsou stanoveny tfi hypotézy, které se autor snazi na
zdkladé vlastnich vysledkd vyzkumu spolecné s nabytymi poznatky, vychdazejicimi
z odborné literatury, vyvratit ¢i potvrdit.

» Hypotéza 1: Elektromobilita vykazuje vyssi externality ze znedisténi ovzdusi nez
automobily se spalovacimi motory.

> Hypotéza 2: Kvili energetickému mixu zemi Evropské unie elektromobilita ne-
resi externality ze znecisténi ovzdusi.

> Hypotéza 3: Investice automobilového primyslu do vyvoje elektromobility spo-
le¢né s prechodem kisté energii nepfinasi snizeni externalit ze znecisténi
ovzdusi.

V neposledni fadé je potfeba uvést i limity vyzkumu této bakalarské prace. Mezi vy-
razné limitujici faktory lze zaradit nekomfortni vyhleddvani adekvatnich vstup(l, kdy se
za dlkladné a presné hodnoty od specializovanych projektd plati v fddech stovek euro.
RovnéZ se za limitujici povaZuje omezeny rozsah prace, ktery nepokryva kompletni Zi-
votni cyklus zkoumanych objekt{.

4.1 Well-to-Wheel index

Metody evaluace externalit v automobilovém primyslu Ize rozdélit do Ctyf kategorii:
Posuzovani zivotniho cyklu (LCA), well-to-wheel index (WTW), analyza néklad({ a pfi-
nost (CBA) a celkové naklady vlastnictvi (TCO), pficemz podle Roosen et. al. (2015) je
pro samotné porovnavani externich nakladld nejlepsi pouziti well-to-wheel indexu.
Metoda well-to-wheel se od LCA pfistupu lisi zejména tim, Ze nezohlednuje energii a
emise spojené s vystavbou zafizeni a vozidel, ani aspekty ukonéeni Zivotnosti vozidla,
coz pro nasi praci méreni externalit ze znecistovani ovzdusi bude i tak dostacujici, ne-
bot emise pfi montazi a recyklaci vozidla predstavuji pouze 20% celkovych emisi bé-
hem Zivotniho cyklu automobilu. Pokud bychom téchto 20% chtéli zahrnout do ana-
lyzy, museli bychom pouzit LCA pfistup, a i tak by to byla zdlouhava prace s ohledem
na fakt, Ze vyroba a recyklace se lisi stat od statu a od legislativnich az po geografickych
podminek zemé& (Roosen et. al., 2015a).
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Well-to-wheel index se skladd ze dvou podindexU a sice well-to-tank? (WTT) a tank-
to-wheel?* (TTW). Prvni ¢ast vycisluje emise spojené s vyrobou, produkci a distribuci
paliva nebo elektfiny k mistu, odkud uzivatel palivo Cerpd. Druhd c¢ast jsou emise
spjaté pouze s provozem vozidla (Torchio, 2010). Zjednodus$ené tak well-to-wheel
hodnoty pro ICEV vozidla zjistime z rovnice (1) (Wu, 2017):

WTW, [%] = WTT, [%] + TTW, [%] .
1

tedy hmotnost emisi na litr paliva emitované vozidly tankujici benzin, pro vozy na die-
sel pouZijeme index d. Ovsem pro vozy na plné ¢&i ¢astecné elektricky pohon maji po-
dindexy ponékud upravenou strukturu (2) (Wu, 2017):

g

WTW, [m] = WTT, |

9
kWh

g
] + TTW, [ ]

(2

kde WTT. pfedstavuje mnozstvi emisi spojené s vyrobou elektrické energie a TTW. se
vypocte v rovnici (3) (Wu, 2017) jako:

WTT, [—kﬁ/h]

g
TT = NEE
We [kWh] (1 —LLR) x LR ©

(3

kde LLR?® vyjadfuje pomeér energie ztracené na prenosovych vedenich v porovnani
s celkovym mnozstvim dodané elektriny, a NEE?*® znaci emise nepochézejici z vyfuko-
vych plyn(, tedy v pfipadé elektrovozidla se jednd zejména o pevné Castice PMiga PMys
vznikajici tfenim brzd, opotfebenim pneumatiky a opotfebenim vozovky.

Dale je potrfeba uvést, kolik litr( paliva ¢i kolik kilowatthodin energie vozidlo spotfe-
buje za urcitou ujetou vzdalenost. Pro ¢tyfi druhy zkoumanych vozidel tak dostavame
nemonetarni vyjddieni externalit ve ¢tyfech rlznych rovnicich (4), (5), (6) a (7) (Wu,
2017):

wrw,, [i] = WTW, [%] X SPyenzin [ﬁ]

km
(4
g g L
WTWaioset [12=] = WTWe [3] % SPaieser ||
(5)

23Volny preklad jako: Od zdroje k pumpé/dobijecimu bodu
2*Volny preklad jako: Od pumpy/dobijeciho bodu k provozu
257 angl. Line-loss rate

267 angl. Non-exhaust emissions
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kWh

WTWpgy [%] = WTW, [ﬁ] X SEgpy [W

(6)

o 5] = e 85 g« oo [ e (57

(7)

kde SP znaci primérnou spotfeba paliva a SE znamené primérnd spotreba energie.
Pro hybridni vozidla (7) je zvolen index r znamenajici ropny produkt. U hybridnich vo-
zidel si toto nekonkrétni oznaceni paliva mUZzeme dovolit, nebot budeme poditat, Zze
vozidlo pojede na benzin ¢i diesel jen urcity zlomek celkové ujetych kilometr(?’. Rov-
nicemi(4) az (7) vypoclteme hmotnost emitovanych emisivzdy pro jeden polutant (na-
pfiklad pro CO,, SO, NO, apod.).

V ramci smyslu a cile prace je potfeba tyto externality prevést a vyjadfit v ekonomické
hodnoté. Cenu externalit ziskdme diky pfirucce o externich nakladech z dopravy vyda-
vané Evropskou komisi (European Commission, 2020). Diky monetarnimu vyjadreni
kazdého polutantu mdzeme zjistit presnou hodnotu celkovych externalit kazdého vo-
zidla skrze nasledujici rovnici (8) (Torchio, 2010):

€ g €

WTW, ¢ [ﬁ] = WTWp somiato [1—] X [E]

(8

kde c pfedstavuje cenu, p znamena polutant, a za index vozidlo |lze dosadit benzin,
diesel, BEV a PHEV. Po vypocteni hodnot pro jednotlivé vozidlo je mozné vypocitat cel-

kové externality prostfednictvim (9) (Torchio, 2010):

NP
€
WTWEx_vozidlo = Z WTWp_€ [ﬁ]
p=1
(9
kde NP znamena celkovy pocet polutantd, které bereme v Gvahu, respektive je zkou-
mame. Takto vypoctené externality jsou hlavnim vyzkumnym prvkem této praktické
¢asti a vstupuji do komparaci a dalsi analyzy. V ndsledujici kapitole si predstavime
vstupni data potfebnd pro vypocet z rovnic (1) - (9).

27 Nemyslime tim delsi vzdalenosti, ale obecné ujetou vzdalenost za rok na elektricky pohon.
Pfi souc¢asné technologii a feSeni pohonu hybridnich vozidel by tento pomér nemohl byt apli-
kovan na delsi, jednordzové vzdalenosti.
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5 Vyvoj externalit EV a ICEV vozidel

Jak jiz bylo pfedstaveno v metodologické Casti vyse, externi ndklady budeme v této
praci analyzovat pro omezenou oblast a jen pro ¢tyfi druhy pohon( vozidel individu-
alni automobilové dopravy.

Abychom ziskali lepsi pfedstavu o posunu a impaktu technologickych zmén v auto-
mobilovém a energetickém prdmyslu, budeme Udaje sledovat za rok 2016 a za rok
2020%.

Vypocet externalit budeme provadét pro pét oblasti, které autor vybral na zadkladé
osobnich preferenci (EU, Ceskd republika) nebo rozdilné struktufe energetického sek-
toru (Francie, Svédsko, Polsko). Pomé&rové zastoupeni zdrojd vstupujici do energetiky

vybrané a analyzované oblasti zachycuje tabulka 4:
Tabulka 4: Procentualni pomér zdroje elektrické energie na celkové vyrobé v roce 2020

Fosilni palivo Jadro  Obnovitelné

Oblast (%) (%) zdroje (%)
EU 37 25 3%
CR 51 37 12
Polsko LE] 0 17
Francie 9 67 23
Svédsko 2 30 68

Zdroj: Agora Energiewende (2020), vliastni tGprava

Evropska unie bude pro analyzu zajimava nejen z hlediska relativhé rovnomérného za-
stoupeni obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojl, ale i protoze jeji organy maji za-
sluhu na regulaci emisf z energetiky a dopravy. Zastupci jako je Polsko, Francie a Svéd-
sko byli vybrani na zakladé vyrazné dominance konkrétniho zdroje energie oproti
ostatnim zemim. Nutno zddlraznit, Ze se jednd o staty, které jsou soucasti Evropské
unie, jinak bychom z hlediska obnovitelnych zdrojd uvaZovali spise o Norsku, jakoZto
kolébce elektromobility.

Do analyzy vstupuji rovnéz zastupci ¢tyrech rlznych pohon(: elektricky, plug-in hyb-
ridni, pohon za pomoci zazehového spalovaciho motoru a vznétového motoru. Za-
timco vozidla s vnitfinim spalovanim budeme oznacovat ICEV, a ICEV4 a rovnéz je bu-
deme ddavat i do stejné kategorie, za elektromobil (EV) budeme povazovat nejen vozi-
dlo pohdnéné cCisté elektrickou energii, ale i plug-in hybridni vozidlo, jeZ se musi dobi-
jet z dobijecich bod( a elektricky pohon v primérném ro¢nim ndjezdu predstavuje
velkou ¢ast celkové ujetych kilometrd.

V analyze budeme uvazovat primérny roéni ndjezd vozidla o vzdalenosti 15 000 kilo-
metrd na svij pohon. U plug-in hybridu se bude jednat o prdmérnou vzdalenost 3 000
kilometrd na palivo ropného pdvodu a 12 000 kilometr( na elektricky pohon rocné,

28 Posledni rok, pro ktery jsou data celistva a ziskatelna.
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vztaZzeno na zkoumany rok 2020. Pro rok 2016 budeme uvazovat stejny ndjezd 7 500
kilometrd za pomoci konvenéniho motoru a 7 500km za pomoci elektromotoru. Tento
rozdil je zplsoben vyvojem baterii, kdy novéjsi plug-in hybridni vozidla jsou schopné
na jedno nabiti ujet na elektrickou energii prdmérné 80 km, zatimco v roce 2016 byla
primeérnd elektrifikovana vzdalenost pouhych 30 km (P16tz, 2020).

Externi ndklady v ndsledujici analyze predstavuji pfimé a nepfimé ndklady ze znedis-
téniovzdusi, které jsou vyjadreny v enviromentalinim, ale zejména pro nés ddlezitéjsim
monetarnim vyjadreni. Znecistujici slozky vstupujici do analyzy jsou CO3 SO NO,, PMas,
PM:o a NMVOC (dlkladné sezndmeno v kapitole 2.1.1).

5.1 Hodnoty vstupujici do vypoctu

Nyni prfejdéme k samotnym vypoctlm externalit, a tedy jadru praktické casti této
prace. Do rovnic (1) - (9) je potfeba postupné vzdy dosadit hodnoty do patfi¢nych ¢asti
rovnice. Zatimco u well-to-tank indexu jsou hodnoty pomérné zfejmé a dobfe ziska-
telné, analyza tank-to-wheel indexu vyZaduje uz pfimy a pfesny objekt vstupujici
svymi hodnotami do podindexu, ¢imz mame na mysli konkrétni znacku a model vozi-
dla. Pro zjednoduseni a zaroven pro objektivnost vypoctl definujeme tfi kategorie vo-
zidel (malé, SUV a kompaktni) do kterych dosadime nejprodavanéjsi zastupce této ka-
tegorie ve zkoumaném roce v Evropé. Samozrejmé kazdé vozidlo at uz z ddvodu vahy,
¢i odlisné motorizace vykazuje taktéz odlisné hodnoty primérné spotfeby paliva, emi-
tovanych castic CO,, NO,, SO, a NMVOC. Proto tyto hodnoty pro 4 druhy sledovanych
motorizaci zprdmérujeme. Pro roky 2016 a 2020 dostadvame nasledujici tabulku 5, re-
spektive tabulku 6:
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Tabulka 5: Vlastnosti nejprodavanéjsich vozidel ve vybranych kategoriich za rok 2016

2016 ICEV} ‘ ICEVq4 PHEV BEV
Malé Volkswagen Volkswagen Volkswagen Volkswagen
Golf Golf Golf GTE E-Golf
. . . . Mitshubishi Mercedes-Benz
Ssuv Nissan Qashqai | Nissan Qashqai Outlander B ED
, < . < . Mercedes-Benz
Kompaktni Skoda Octavia | Skoda Octavia Tesla Model S
C350e
Kapacita baterie
(kwh) - - 9 37,5
Pramérna spotreba
4 2 -
paliva (/100 km) 6 /8
Prum{erné spotreba ) ) 14,6 15,4
energie (kWh/100km)
CO2 (g/km) 124,7 118,6 43,3 0
NOx (mg/km) 27 52 4,6 0
S0O2 (mg/km) 0,76 0,85 0 0
NMVOC (mg/km) 50 68 0 0

Zdroj: Demandt (2016), fdrive.cz (2022), NextGreencar (2022), viastni Uprava

Tabulka 6: Vlastnosti nejprodavanéjsich vozidel ve vybranych kategorii za rok 2020

2020 ICEV, ICEVq4 PHEV BEV
3} Volkswagen Volkswagen Mercedes-Benz
Malé Golf Golf A250e Renault Zoe
SuV Volkswagen Volkswagen Mitshubishi Volkswagen ID
T-Roc T-Roc Outlander 4
Kompaktni Skoda Octavia | Skoda Octavia Volkswagen Tesla Model 3
Passat GTE
Kapacita baterie
- - 14,1
(kwh) 4, 70
Priimérna spotreba
2 1 -
paliva (/100 km) >6 4 7
Prdmérna spotieba ) ) 156 16.2
energie (kWh/100km) ’ ’
CO2 (g/km) 128,3 114,3 38 0
Nox (mg/km) 27 52 0 0
S02 (mg/km) 0,76 0,85 0 0
NMVOC (mg/km) 50 68 0 0

Zdroj: Demandt (2020), fdrive.cz (2022), NextGreencar (2022), viastni Uprava

Seznam nejprodavanéjsich modell jsme zpracovali ze strdnky carsalesbase.com
(Demandt, 2016) (Demandt, 2020), jejich Gdaje o spotfebdch a emitovanych Skodlivin
jsme ziskali analyzou ze stranek fdrive.cz (Fdrive.cz, 2022), respektive nextgree-
ncar.com (NextGreencar, 2022). Dllezité je upozornit na fakt, Ze v nékterych kategori-
fch v roce 2020 nejsou totoZzné modely jako v roce 2016, coz je zpUsobeno jednoduse
jinymi preferencemi domacnosti, nové dominanci jiné automobilky na trhu, nebo
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rametry jako je hmotnost vozidla z dGvodu technologického pokroku. Jiné hodnoty u
kapacity baterie jsou zde zobrazeny pro predstavu o pokroku v oblasti baterii u elek-
tromobild, kdy vétsi kapacita baterie predstavuje vyssi celkovy dojezd vozidla na jedno
nabiti. Tento fakt bude podstatny zejména u PHEV vozidel, kde zvysena kapacita bate-
rie ovliviiuje pomeér najetych kilometrd na elektricky, respektive konvenéni pohon. Na
druhou stranu zvyseny vykon baterie predstavuje i zvySenou prlimérnou spotrebu
energie elektrického vozidla, cozZ se projevi u well-to-tank emisi.

Posledni podstatnd informace, kterd je v8ak spole¢na pro vSechny druhy vozidel ana-
lyzované v praci, je ohodnoceni externalit danou zemi. Kazdd zemé odhaduje externf
ndklad polutantd jinak z dGvodu odlisné hodnoty VOLY?° tedy hodnoty ztraceného roku
jednoho obyvatele. Hodnoty v tabulce 7 jsou postaveny na analyze VOLY projektu NE-
EDS®, ktery zjistuje hodnotu zmény oclekdvané délky zivota spiSe nez zmény v mire
dmrtnosti. Hodnoty jsou uvedeny ve stalych cendch roku 2016 a upraveny o inflaci a
HDP r0st (European Commission, 2020). Pro jednoduchost budeme uvazovat o stej-
ném ocenéni polutantd i v roce 2020 prestoze by hodnota méla byt pravdépodobné
vys8si. Avsak my nesledujeme vyvoj ocenéni externalit na vyvoj elektromobility, nybrz
externality nam pouze pomahaji zvyraznit vyvoj elektromobility, tedy o kolik klesnou,
nebo se zvysi externi ndklady z elektromobil( a dalSich vozidel, pokud z(stane oce-
nénina stejné drovni. Ocenéni jednotlivych polutantl zemi a oblasti vstupujici do ana-
lyzy vidime v tabulce 7:

Tabulka 7: Hodnota externich nakladd v eurech na gram emitovaného polutantu

_— SO, NO, PM25 PM;, NMVOC (O,
(€/g) (€/g) (€/g) (€/8) (€/8) (€/8)
EU 0,0109 | 0,0167 | 0,1791| 0,0212| 0,0014 | 0,0001
Ceska republika 0,0116 | 0,0198 | 0,1830 | 0,0201 | 0,0011 | 0,0001
Polsko 0,0082 | 0,0118 | 0,1417 | 0,0161| 0,0007 | 0,0001
Francie 0,0139 | 0,0217 | 0,2083 | 0,0247 | 0,0015| 0,0001
Svédsko 0,0055 | 0,0078 | 0,1773 | 0,0102 | 0,0007 | 0,0001

Zdroj: European Commission (2020), viastni tprava

V tabulce 7 vidime i rozdéleni pevnych ¢astic na PM,s a PMyo, pficemZ hodnota exter-
nich ndkladd na gram PM,sje mnohondsobné vyssi nez u PMso. To je dédno faktem, Ze
mensi ¢astice jsou vice Skodlivé pro dychaci systém a jsou spojeny s vyssimi externimi
zdravotnimi ndklady (Roosen et. al., 2015b). Hodnoty NO, a PM,s jsou v pdvodnim zdroji
roz¢lenéné v zavislosti na jejich vyskytu, totiz drobné prachové &astice jako je PMys
jsou mnohém nakladnéjsi v metropolitnich oblastech neZ v oblastech malomést. Tyto
hodnoty jsou pro objektivnost prace zprmérovany.

29 Z angl. Value of one year lost
30The Network for Enhanced Electoral and Democratic Support
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Dalsi hodnoty, které ndm vstupuji do vypoctu, budou z hlediska struktury a rozdéleni
dobre srozumitelné, a tak si je mdzZeme predstavit v ndsledujicich kapitolach rozdéle-
nych dle typu pohonu.

5.1.1 Proménné ICEV vozidel

V této podkapitole uvedeme hodnoty vstupujici do vypoctl pro vozidla s konvenénim
pohonem, konkrétné budeme uvazovat dvé paliva a sice obecné benzin a diesel.

V tabulce 5 a tabulce 6 jsme udavali spotfebu paliva v litrech na 100 km kv(li vypoctu
WTT emisi, kdy hmotnost emitovanych skodlivin v gramech na litr paliva zachycuje na-
sledujici tabulka 8:

Tabulka 8: Well-to-tank emise ICEV

S co, NO, SO,  NMVOC  PM,
(8/1) (8/1) (8/1) (8/1) (8/1)
Benzin | 15 1,264 | 0,968 1,845 | 0,049

Diesel 12 1,416 1,14 0,919 0,055
Zdroj: Anthes (2022), vlastni Uprava

Nutno podotknout, Zze plvodni zdroj uvadi hodnoty jako hmotnost emitovanych skod-
livin v kilogramech na mnozstvi energie obsazené v palivu vyjadfené terajouly (Anthes,
2022). Pro potfeby prace jsme provedly pfevod jednotek zaloZzen na mnozstvi energie
v jednom litru paliva. Jeden litr automobilového benzinu pfedstavuje energii o veli-
kosti pfiblizné 3,4807 x 10~> joule, zatimco litr dieselu pfiblizn& 3,8706 x 107> joule
(Hextobinary.com, 2022). Problém z hlediska monetarniho ohodnoceni predstavuji
emise pevnych ¢astic (PM), které zde nejsou presné rozdéleny na PMqoa PM,s, nicméné
toto oSetfime alespon ¢astecné zprldmeérovanim ceny téchto dvou externalit ve zkou-
manych oblastech.

Pro hodnoty tank-to-wheel externalit vyuzijeme tabulky 5 a 6, odkud budou pro nas
stéZejni Udaje o mnozstvi skodlivin CO,, NO,, SO, a NMVOC které vozidla uvolni na 100
kilometrd jizdy. Samotnym provozem vozidla se uvoliuji i pevné castice, které pro
benzinové, respektive dieselové pohony nabyvaji hodnot z tabulky 9 pro PM,sa tabulky
10 pro PMio:

Tabulka 9: MnoZstvi emitovanych pevnych castic PM2sICEV vozidly

Druh Vyfukové Opotiebeni  Opotiebeni Opotrebeni TG Celkem

vozidla plyny pneumatiky brzd vozovky
Benzin 3 mg/km 2.9 mg/km 2.2mg/km | 3.1 mg/km | 12 mg/km 23.2 mg/km

Diesel 2.4 mg/km | 2.9 mg/km 2.2mg/km | 3.1 mg/km | 12 mg/km 22.6 mg/km

Zdroj: Timmers, & Achten (2016), viastni Uprava
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Tabulka 10: MnoZstvi emitovanych pevnych castic PMioICEV vozidly

Druh Vyfukové Opotiebeni Opotiebeni Opotrebeni

vozidla plyny pneumatiky brzd vozovky Resuspenze el Gl

Benzin 3.1 mg/km | 6.1 mg/km 9.3 mg/km | 7.5 mg/km | 40 mg/km 66 mg/km

Diesel 2.4 mg/km | 6.1 mg/km 9.3 mg/km | 7.5 mg/km | 40 mg/km 65.3 mg/km

Zdroj: Timmers, & Achten (2016), viastni tprava

Jedinym zasadnim rozdilem mezi emitovanymi &asticemi vznétového a zdZzehového
motoru jsou vyfukové plyny. Oba druhy vozidel maji pfiblizné stejnou hmotnost, proto
nevidime vyrazné vykyvy u ostatnich faktord.

Timto jsme vypsali vie potfebné pro vypoclet well-to-wheel emisivozidel na konvencni
pohon. Ziskané Udaje zbyva jen vynasobit s roénim prdmérnym néjezdem (15 000 km)
a propocltem prdmeérné spotifeby paliva, coz je zobrazené v tabulkach 5 a 6.

5.1.2 Proménné EV vozidel

V podkapitole o hodnotdch vozidel na elektricky pohon, které vstupuji do rovnic vypo-
¢tl well-to-wheel emisi budeme muset rozliSovat mezi mnoZstvim vyprodukovanych
emisi v letech 2016 a 2020. Energeticky primysl si prochazi velkymi technologickymi
zménami, které maji vliv na mnozstvi uvolnénych polutant(, stejné jako uz zminény
pokrok v oblasti elektromobility, ktery ma zase vliv nejen na kvalitu a vydrZ baterii ale
i jejich vykon a primérnou spotrebu.

ZaZnéme nejprve well-to-tank emisemi, coz v pfipadé elektromobility pfedstavuje
emise elektraren v dané zemi, a to konkrétné mnozstvi polutantd v gramech na ki-
lowatthodin vyrobené elektrické energie. Hodnoty pro rok 2016 a pro rok 2020 ve sle-
dované oblasti zachycuje tabulka 11 a tabulka 12:

Tabulka 11: Emise vyprodukované energetickym sektorem v roce 2016 v gramech na kilowatthodin elek-
trické energie

Oblast CO; SO; NOy PMas PMio NMVOC
(8/kwWh) (g/kwh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

EU mix 305 0.348 0.441 0.037 0.050 0.033
Ceska republika | 505 0.712 0.553 0.017 0.024 0.058
Polsko 794 1.613 1.104 0.030 0.056 0.016
Francie 60 0.014 0.052 0.002 0.003 0.001
Svédsko 12 0.020 0.080 0.006 0.008 0.020

Zdroj: OECD (2021), & Agora Energiewende (2021), viastni tGprava
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Tabulka 12: Emise vyprodukované energetickym sektorem v roce 2020 v gramech na kilowatthodin elek-
trické energie

o Co, R NOx PMzs =~ PMip  NMVOC
(8/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

EU mix 226 0.263 039 o0042| 0053] 0032
Ceska republika | 386 0.468| 0438| 0015 0022| 0056
Polsko 724 1234| 0862] 0020] 0037] 0016
Francie 55 0.008| 0045/ 0002 0003 0.001
Svédsko 13 0015/ 0075| 0005| 0008] 0018

Zdroj: OECD (2021), & Agora Energiewende (2021), viastni Uprava

Hodnoty pro CO2 jsme ziskali pfimo ze zdroje zabyvajiciho se energetickym sektorem
v Evropské unii (Agora Energiewende, 2021), avSak pro dalsi polutanty jsme museli
kombinovat informace z enviromentaIni databdze OECD (OECD, 2021), kde jsou uve-
deny emise polutantl energetickym sektorem v tisici tundch za rok, a informace z jiz
zminéného zdroje Agora Energiewende, odkud jsme vzali Udaje o produkci elektrické
energie v terawatthodinach za rok. Pfevodem jednotek jsme dospéli k hodnoté gramu
na kilowatthodinu.

Barevné zvyraznéni Cisel v tabulce 10 upozoriuje na zlepseni, &i zhorSeni hodnot
oproti namérfenym hodnotdm v roce 2016. AZ na vyjimecné pripady, které navic nevy-
kazuji dramatické zhorseni, mUzeme konstatovat, Ze energeticky sektor zemi Evropské
unie prosel pozitivnimi zménami z enviromentalniho hlediska, coz je jeden z nejdlile-
Pfimé emise elektromobild (ne plug-in hybrid{) jsou nulové. S timto vyjddifenim by se
dala ukond¢it debata o mnozZstvi emitovanych Skodlivin do ovzdusi, avéak z rovnice (3)
vime, ze preci jen se néjaké tank-to-wheel emise daji vypocitat. Well-to-tank emise
elektromobill jsme si predstavili o odstavec vyse, zbyvd ndm tak vyresit otdzku lane-
loss rate (LLR). Pro rok 2016, respektive 2020 jsme ziskali Gdaje zobrazené v tabulce 13:
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Tabulka 13: Ztraty pfi pfenosu v % v roce 2016 a 2020

LLRv% LLRv%

Oblast ;016)  (2020)
EU 1,78 1,745
CR 1,51 1,70
Polsko 1,62 1,48
Francie 2,33 2,27
Svédsko 2,80 2,55

Zdroj: Council of European Energy Regulators (2020), viastni Uprava

| pfestoZe by se opét dalo demonstrovat zlepseni &i zhorSeni hodnot LLR, usetfime si
na tomto praci, nebot z monetarniho vyjadreni TTW emisi tento rozdil nema zasadni
vliv na celkovou cenu externich nakladd.

Zbyvé tak vyjadrit jesté emise pevnych ¢astic. Myslenka, Ze elektrovozidla jsou kv(li
logickd, nicméné technologie rekuperacnich brzd, kterou elektromobily disponuji, sni-
Zuje hmotnost emitovanych pevnych ¢astic na nulu (Timmers, 2016). Tabulka 14 a 15
tak predstavuji hmotnost emitovanych pevnych ¢astic PM,srespektive PMyo pro elek-
tromobily.

Tabulka 14: MnoZstvi emitovanych pevnych c¢astic PM2sEV vozidly

Druh Vyfukové Opotiebeni Opotiebeni Opotrebeni ReeneT e Celkem

vozidla plyny pneumatiky brzd vozovky

BEV 0 mg/km 3.7 mg/km 0 mg/km 3.8 mg/km | 149 mg/km | 22.4 mg/km

PHEV 1,3 mg/km | 3.5mg/km 0 mg/km 3.6 mg/km | 14 mg/km 22.4 mg/km

Zdroj: Timmers, & Achten (2016), viastni Uprava

Tabulka 15: MnoZstvi emitovanych pevnych ¢astic PMqo EV vozidly

Druh Vyfukové Opotiebeni Opotiebeni Opotrebeni

Resuspenze Celkem

vozidla plyny pneumatiky brzd vozovky
BEV 0 mg/km 7.2 mg/km 0 mg/km 8.9 mg/km | 49.6 mg/km | 65.7 mg/km

PHEV 1,3 mg/km | 7,1 mg/km 1.9 mg/km | 8.7mg/km | 48,6 mg/km | 65,7 mg/km

Zdroj: Timmers, & Achten (2016), viastni Gprava

VSimnéme si, Ze i pfes nulové hodnoté u opotfebeni brzd, je celkova hmotnost emisi
elektrovozidel témér totoznéd jako u vozidel na konvencni pohon. To je zpldsobeno je-
jich vyssi hmotnosti, coZ ovliviiuje baterie a coZ se nutné musi promitnout napfiklad
do zvyseného opotfebeni pneumatik, vozovky a resuspenzi (Timmers, 2016).

Na zavér zminime, Ze do vypoctd well-to-tank a tank-to-wheel emisi plug-in hybrid-
nich vozidel vstupuji Udaje jednak z podkapitoly 5.1.1, a jednak z podkapitoly 5.1.2,
avsak pokazdé v jinym pomeéru v zavislosti na zkoumaném obdobi, coz jsme definovali
v Uvodu kapitoly 5.
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5.2 Vysledky méreni a komparace

V predeslé kapitole jsme si pfedstavili vstupni hodnoty ziskané ze sekundarnich dat,
jejichz zpracovanim za pomoci uvedenych rovnic (1) az (9) budeme schopni graficky
prezentovat vysledky vyzkumnych prvkd a poté vyvratit, ¢i potvrdit stanovené hypo-
tézy.

Predmeétem této kapitoly je predstavit vysledky vypoctl a provést komparaci mezi ex-
ternalitami jednotlivych vozidel v letech 2016 a 2020. Dale budeme analyzovat i vyvoj
externalit z elektromobilového primyslu v zavislosti na energetickém mixu a pokroku
v oblasti baterif.

Jako hlavni nastroj pro odvozeni zavérd nam poslouzi grafické zobrazeni.

5.2.1 Externality v roce 2016 a 2020

Jako prvnijsme provedli vypocet externich ndklad( ze vSech typd vozidel pro rok 2016.
Pro tyto Ucely jsme pouZili Gdaje z tabulek 5, 6, 7, 8, 9 a 10. Vysledna hodnota pro pét
vymezenych geografickych oblasti je prezentovana graficky prostfednictvim sloupco-

vého grafu 7:
Graf 7: Hodnota externalit v roce 2016
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé matematickych rovnic a sekundarnich dat

Na vodorovné ose grafu 7 jsou uvedeny geografické oblasti ve kterych externality
zkoumame. Postupné pro oblast Evropské unie a statl Ceska republika, Polsko, Francie
a Svédsko vychazeji ve sloupcich hodnoty externich ndklad@ pro BEV (modré), PHEV
(zelend), ICEV, (Zlutd) a ICEV4 (8edd). Cena téchto ndkladl je uvedena na svislé ose v eu-
rech zaokrouhleno na dvé desetinna mista. Soucet externich naklad( pIné elektrického
a Castelné elektrického vozidla je pro vSechny zemé niZsi nez soucet externich na-
kladG vozidel svnitfinim spalovanim. Elektromobilita je tak pro spole¢nost méné
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nakladnd. Nejmensi pomér mezi témito dvéma skupinami je ve Svédsku kde se elek-
tromobilita na celkovych externalitdch z individuaIni automobilové dopravy podili s
hodnotou 186,39€ (soucet hodnoty BEV a PHEV) pouze z 25,13%. Naopak v Polsku
vroce 2016 elektromobilita zplsobovala 49,53% celkovych externich naklad( IAD.
Vsimnéme si také, Ze v Polsku BEV s hodnotou 323,49€ predstavuje vlbec nejvyssi ex-
ternalitu mezi ostatnimi vozidly. Externality z benzinového a dieselového vozidla jsou
tak nizsi, avsak stale vy8si nez z PHEV, ktery se v Polsku v roce 2016 vyplati nejvice. Pro
zemé, kde jsou v energetice pomé&rné dost zastoupend fosilni paliva (EU, Ceska repub-
lika) vychazi plug-in hybridni vozidla (PHEV) z pohledu externich nékladd 1épe nez BEV.
Naopak v zemich zavislych na jaderné energii a energii z obnovitelnych zdroj(, tedy
v nasem pripadé Francie a Svédsko, produkuje BEV vibec nejnizsi externi naklady.
Dale mUzZeme vidét, ze vZzdy externi ndklady ICEV, jsou vySsineZ u ICEVy s rozdilem od
8 do 10 euro.

Mame okomentované vysledky pro rok 2016, pojdme se nyni podivat na hodnoty v roce

2020 (graf 8), kdy v mezere téchto ¢tyfech let vchézela pIné v platnost PafiZzskd dohoda

a od roku 2019 i Zelend dohoda pro Evropu?'.
Graf 8: Hodnota externalit v roce 2020
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé matematickych rovnic a sekunddrnich dat

Struktura a vyznam os je stejna, jako u predesliého grafu 7. V roce 2020 je tendence
podobnd, tedy ze soucet externich nakladu BEV a PHEV je nizsi nez soulet externich
nakladd ICEVy a ICEV. Toto vSak uz nadale neplati v Polsku, kde EV predstavuji s 50,27%
vétsinu externich naklad( IAD, pokud se omezime na zkoumané objekty. Nejméné se
podili elektromobilita na celkovych externich ndkladech opé&t ve Svédsku, konkrétné s
23,03% zde podil klesl 0 2,1 procentniho bodu oproti roku 2016. Podivame-li se blize

31Zndmé jako Green Deal
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na ceny externalit a celkovy vzhled sloupcl grafu 8, zjistime, Ze celkové externality jak
EV, tak ICEV v danych oblastech kromé Polska klesly. Jednotlivé pozorujeme pokles ex-
ternalit BEV ve véech zemich, kromé& Svédska, kde se naopak externi naklady z BEV
zvedly 0 0,01€. Plug-in hybridni vozidlo vykazuje rovnéz nizsi externi ndklady za jeden
rok, nez v roce 2016, avsak v Polsku se hodnota ve sloupci zvedla o 33,75€, coZ je také
ddvodem jiz zminéného vétsinového podild elektromobility na celkovych externali-
tach z IAD v této zemi. Automobil tankujici benzin produkoval v roce 2020 primérné
ve vsech oblastech o 3€ vice externich nakladd, nez v roce 2016. Naopak automobil
tankujici diesel vyprodukoval o 4€ az 12€ méné externich ndklad( v zavislosti na
ohodnoceni externalit danou zemi.

Pfedstavili jsme si nékteré vyznamné aspekty grafu 7 a grafu 8, provedli ¢astecnou
komparacivypocltenych hodnot a poukazalina mozné tendence. Nejlépe ndm vsak pro
pfedstavu o rozdilu mezi externimi naklady v jednotlivych sledovanych obdobi po-
slouzi graf 9:

Graf 9: Zména v externich nakladech v sledovanych letech 2016 a 2020
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé matematickych rovnic a sekundarnich dat

Graf 9 ukazuje zménu v externich ndkladech mezi lety 2016 a 2020 pro dvé skupiny
vozidel a sice EV (BEV a PHEV) a ICEV (ICEV, a ICEV,) v jednotlivych vymezenych oblas-
tech. Na vodorovné ose jsou, podobné jako v pfedchozich grafech, uvedeny geogra-
fické oblasti. Na svislé ose pak procentudini zmeéna v cené externich nakladd mezi ob-
dobimi zaokrouhlend na dvé desetinnd mista. Modry sloupec odpovidd zméné v hod-
noté EV a oranZovy sloupec zméné v hodnoté ICEV. Jestlize zménou je pokles externich
nakladd, procentudlni zména je napséna zelenou barvou a ¢islo je kladné, nebot po-
kles externich naklad( predstavuje kladnou, vitanou skute&nost. Napf¥iklad v Ceské
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republice v roce 2016 predstavoval soucet hodnot externich ndkladl ¢astku 456,77€,
zatimco v roce 2020 to bylo 421,12€. Jedna se tedy o pokles 7,81% oproti hodnoté zis-
kané pro rok 2016. Nejvy3si pokles externalit zaznamenalo opét Svédsko presnéji o
11,58% z 186,39€ na 164,81€ na Cemz md ale zasluhu hlavné plug-in hybrid. V Evropské
unii, jakoZto jakéhosi predstavitele prdmérné hodnoty, byl celkovy pokles z 372,52€ na
353,23 € tedy priblizné 5,18%. Narlst externich ndkladd ale opét registrujeme v Polsku,
kde sice naklady BEV klesly o 23,03€, ale ndklady PHEV se zvysili o 33,75€. Z tohoto
ddvodu vznikl narust o 1,95%. Pro vozidla s vnitfnim spalovanim evidujeme také
kladna procenta, tedy pokles externich ndklad(l v prméru o zhruba 1%. Pokles je dan
zejména prechodem automobilek z emisni normy Euro 5 na Euro 6, avsak stéle se
jednd o maly pokles, nebot technologie u téchto motorl je na samém vrcholu moz-
nosti, a tak vyrazné zlepseni z pohledu externalit se neda ocekavat.

Technologicky vrchol elektromobility je vSak v nedohlednu a v soucasnosti je hodné
prostoru pro vyvojzejména v oblasti konstrukce vozidla a baterii. Pravé baterie se mezi
lety 2016 a 2020 vyrazné zménila, ¢ehoz jsme si mohli vSimnout porovnanim tabulky
5 s tabulkou 6, kdy se sice zvysila prdmérna spotreba energie na 100 kilometrd jizdy,
zaroven se vsak zvysila kapacita baterie, ¢imz se zvySil dojezd.

Jak se zménili externality PHEV, respektive BEV vzhledem k zvysené primérné spo-
tfebé elektrické energie popisuje nasledujici kapitola.

5.2.2 Vliv technologického vyvoje na zménu externalit EV

Jak jsme jiz uvedli, v této kapitole budeme za pomoci grafického zobrazeni zkoumat
zménu externich ndklad( i pfes zménu primérné spotreby elektrické energie. Zvysena
spotreba elektrické energie predstavuje pro elektromobilitu nebezpedi, nebot ¢im vice
elektromobil spotfebuje elektrické energie, tim vice kilowatthodin musi pfi stejném
ro¢nim prdmeérném najezdu uZivatel nabit. Z predstaveni well-to-wheel indexu vime,
ze hlavnim zdrojem externalit u elektromobility jsou elektrarny, respektive jejich emise
polutantl na kilowatthodin vyrobené elektrické energie. Z podstaty véci, ¢im vice elek-
trovozidlo spotfebovava elektrickou energii, tim vice externich néakladd z BEV nebo
PHEV vznikd. Poklddame si tedy otdzku: Zméni se pozitivné3? hodnota externalit i pres
zvysSenou spotrebu elektromobil(i? Nejprve se podivejme na odpovéd pro pripad plug-
in hybridniho vozidla demonstrovaném v grafu 10:

32 Opét myslime, zdali hodnota klesne.
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Graf 10: Zména externalit PHEV mezilety 2016 a 2020 i pres zménu v primérné spotrebé vozidla
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé matematickych rovnic a sekundarnich dat

Prdmérnd spotreba se u PHEV zvysila ze 14,6 na 15,6 kWh/100km, coz odpovida zvysenf
o pfiblizné 4,94% zanesenym v grafu vodorovnou c¢arou, nebot tato hodnota je pro
vSechny oblasti stejna. Pokles externalit je, podobné jako v pfedchozich grafech, vni-
mano pozitivné, a tak dodrZzujeme stejnou logiku znaceni. Z porovnani cen externich
nakladd PHEV v grafu 7, respektive grafu 8, zjistime, Ze k roku 2020 klesly pro staty Ev-
ropské unie naklady o 2,09%. Pro Ceskou republiku to bylo o pouhych 0,93%, pro Francii
vdak 0 15,57% a pro Svédsko UpIné& nejvice a sice 19,72%. Naopak Polsku zmé&na ve
vykonu elektromotoru, ktery vykazuje vyssi prdmeérnou spotfebu, neprospéla a exter-
nality plug-in hybridu se zvysily o 14,98%. Cim jsou tyto vysledky dané? Je nutné si
uvédomit, Ze vyssi spotfeba je dana vyssim vykonem elektromotoru, ktery automo-
bilky instaluji, nebot si to diky pokroku v oblasti galvanickych ¢lankd mohou dovolit.
Tim se dostavame k bateriim, respektive k jejich zvySené kapacité. ZvySend kapacita
baterii znamend vyssi elektrifikovany dojezd, coz u plug-in hybridu snizuje TTW emise
(vlivem poklesu TTW emisi spalovaciho motoru) a pakliZze je energeticky mix zemé do-
statecné "zeleny", tato zména v poméru elektrifikovaného/spalovaciho dojezdu mQze
byt z hlediska externalit vitand. Proto ve statech jako jsou Francie a Svédsko vykazuje
PHEV velky pokles externich ndkladd, naopak v Polsku velky narust. Pro Ceskou repub-
liku je z ddvodu zastoupeni fosilnich paliv z 51% pokles pouhych 0,93% pres zvySenou
spotfebu PHEV. Zd4 se tedy, ze lehce nadpolovicni pomérové zastoupeni neobnovitel-
nych zdrojl by dale nemusel prospivat plug-in hybridnimu vozidlu.
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Podobnou analyzu provedeme i na grafu 11, ktery zachycuje zménu v externich nékla-
dech bateriovych elektrickych vozidel i pfes zménu v primeérné spotrebé vozidla.

Graf 11: Zména externalit BEV mezi lety 2016 a 2020 i pres zménu v primérné spotrebé vozidla
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé matematickych rovnic a sekundarnich dat

Prdmérna spotieba se u BEV zvysila z 15,4 kWh/100km na 16,2 kWh/100km, coz odpo-
vida zvyseni o pfiblizné 6,41%. | pfes tuto zménu pozorujeme pokles externich na-
klad@, které BEV zplsobuje témeér u véech zemi, kromé Svédska, kde viak narust ex-
ternich nakladd je jiz zminénych 0,01€, coZ pfi velmi nizkych celkovych sumaéach exter-
nich ndkladd v této zemi odpovidé zvyseni o 0,02%. Podobné BEV ve Francii nevykazuje
vyrazné zlepsSeni, kde registrujeme pokles 0,77% oproti hodnoté ziskané v roce 2016.
Naopak prekvapivé velky pokles zjistujeme v Polsku (7,12%), EU (7,94%) a Ceské repub-
lice (13,34%). Jak vysvétlime tento jev, ktery je zcela odliSny oproti zméné prezento-
vané v grafu 10? Zde mUzeme odhadnout, Ze dobre zareagovali energetické spolec-
nosti a vldda v dané oblasti, a to tak, Ze dokdzali zlepsit proces vyroby z hlediska emi-
tovanych polutantd nebo zménit strukturu energetického mixu, coz potvrzuji i ¢isla
v tabulce 12. Samozrejmé nejvice se mohou zlepsit ty zemé, které maji ve svém ener-
getickém mixu znacné zastoupeni fosilnich paliv, tedy v naSem pfipadé nejen Polsko,
ale i Ceskd republika. Francie a Svédsko pouzivaji na vyrobu elektrické energie mi-
nimum fosilnich paliv, a tak jejich zlepSeni se neprojevuje v takové mite, aby opodstat-
noval vyssi pridmérnou spotfebu plné elektrickych elektromobill. Nutno vsak po-
dotknout, Ze v pfipadé téchto zemi neni nizké procento poklesu, ¢i dokonce narustu
externich naklad(l nijak zavazné, nebot hodnota externalit BEV je v pfipadé Francie
(111,91€) a Svédska (76,91€) o mnoho niz&i nez hodnota externalit ICEV v danych ze-
mich nebo dokonce niZzsi nez jakékoliv hodnoty v ostatnich zemich vystupujicich v této
bakalarské praci.
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6 Diskuse vysledkii a pFinost prace

Cilem bakalarské prace je predlozit dokument sumarizujici vyvoj, pfinosy a problema-
tickd mista elektromobility. Cil prédce je uchopen z pohledu externich nakladl (exter-
nalit), které vytvori nejen elektromobilita, ale pro kontrasti bézné automobily vyuziva-
jici k pohybu spalovaci motory na benzin, ¢i diesel. Za U&elem naplnéni cile prace bylo
nejprve nutné vyhledat vhodné matematické néastroje, nasledné dohledat vhodna
sekundarni empirickd data, a nakonec tato data spravné dosadit do vybranych rovnic.
Pri vyzkumu jsme pracovali s daty ziskanymi na zakladé reSerse védecko-vyzkumnych
odbornych praci a sekundérnich empirickych dat z portéld OECD a Evropské komise.
Tato data jsme shrnuli do tabulek, které vstupuji do konecnych vypoctd a pomahaji pfi
hodnoceni stanovenych hypotéz.

V Uvodu praktické casti je definovano, jak se bude postupovat pfi analyze externich
nakladd z automobilového préimyslu. Jsou konkretizovany hlavni vyzkumné prvky, ge-
ografické oblasti a dalsi rozsahy nutné pro maximalni objektivnost a pfesnost prace.
Dale je predstaven hlavni vypocetni index, takzvany well-to-wheel index, ktery nas
skrze nemonetarni a ndsledné monetdrni vyjddreni doved! ke konecnym vysledkim.
Jako prvni jsme provedli komparaci vysledkl pro rok 2016 s rokem 2020. Sledovali
jsme trendy v poklesu, ¢i rGstu externich naklad( ze znedisténi ovzdusi pro jednotlivé
kategorie vozidel a pro jednotlivé staty, respektive politicko-ekonomické uskupeni
statd. V roce 2016 byly hodnoty externalit vys$si, nez tomu bylo v roce 2020, coz jsme v
pripadé elektromobility pfisoudili faktu, Ze energeticky sektor prosel zménami, které
meély pozitivni vliv na mnoZstvi emitovanych polutantd béhem procesu vyroby elek-
trické energie. V pripadé spalovacich motord se pokles da pfricist legislativnimu opat-
feni Evropské unie, kdy se pfeslo z emisnich norem Euro 5 na pfisnéjsi emisni normu
Euro 6. Jak ale uvadime v grafu 9, externi ndklady zplsobené spalovacimi motory byly
v prdmeéru nizsi pouze o jedno procento oproti hodnotdm z roku 2016. Naopak pro
elektromobily kategorie BEV a PHEV byl pokles v hodnotach daleko vyssi. Pro zemé
Evropské unie je ddno prdmérné zlepseni 5,18%.

Ackoliv snizeni externich ndklad(l ze znecisténi ovzdusi sektoru individuaIni automo-
kém mixu vyuzivaji jako hlavni zdroj energie fosilni paliva (¢erné uhli, lignit), nemusi
byt elektromobilita nutné prospésna. V praktické ¢asti nam toto demonstrovaly zjis-
téné Udaje pro Polsko, ktery jako hlavni zdroj pouZiva fosilni paliva, a to az z 83%. Pfi
detailn&jsSim rozboru jsme zjistili, Ze hodnoty BEV mezi témito lety klesly, a to vlivem
zlepseni emisi u elektraren na fosilni paliva, avsak stale byly tyto externi naklady vyssi
nez u spalovacich motor0. Zaroven vliivem zmény v kapacitdch baterii a vykonu elek-
tromotoru se u PHEV zménil pomér elektrifikovanych kilometr(, coz ve vysledku zhor-
gilo externi ndklady z této kategorie v Polsku aZ o 33,75€. Ceska republika, kde jsou
fosilni paliva jakozto hlavni zdroj energie zastoupena z 51%, vsak vykazovala pokles
externich nékladl jak pro BEV, tak pro PHEV. Ackoliv jsme nezkoumali hranici, od které
je pomér fosilnich paliv v energetice daného statu pro elektromobilitu neprospésny,
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muizeme usoudit, Ze ne nutné nadpolovi¢ni zastoupeni je Skodlivé. Zjisténi presné
hodnoty procenta by mohlo byt zajimavé téma pro dalsi védecky vyzkum.

V neposledni fadé jsme zkoumali i vliv technologického vyvoje na zménu externalit
elektrovozidel. Od roku 2016 se baterie instalované do BEV a PHEV vozidel zlepsily ve
své kapacité, aniz by si to vyzadalo zvySeni hmotnosti vozidla. Diky tomu si automobi-
lovy prdmysl mohl dovolit vyvinout vykonnéjsi elektromotory, které zprostredkovavaji
cestujicim vétsi komfort a zazitek z jizdy. Na druhou stranu, se zvysenim vykonu pfi-
chazi i zvysena prlmeérna spotireba elektrické energie, coz pfi pevné daném primér-
ném ro¢nim ndjezdu predstavuje celkové vice dobité energie do baterii. U elektromo-
bild jsou hlavnim zdrojem externalit elektrarny, které tuto elektrickou energii musi vy-
robit. Zkoumali jsme tedy nejprve pro PHEV vozidla, zdali se snizily externi naklady i
pres zvysenou spotfebu. Nasledné jsme stejny vyzkum provedli i pro bateriova elek-
trickd vozidla (BEV).

U plug-in hybridG jsme zjistili, Ze vyssi elektrifikovany prdmeérny rocni ndjezd na Ukor
ujeté vzdalenosti na spalovaci motor, je velmi Uc¢inny téméf ve vsech zemich Evropské
unie, kde byl pokles v externich nakladech o 2,09%. Nejucinnégji se tato zména projevi
v zemich, kde je jako hlavni palivo v energetice pouZivano jadro nebo neobnovitelné
zdroje. Ceskd republika se svym podilem fosilnich paliv vykdzala zlep$eni pouhych
0,93%. Polsko naopak zhorseni o dramatickych 14,98%. Zde m({zZeme fict, Ze pro Polsko
se technologicky vyvoj elektromobility nevyplatil, stale vsak plug-in hybridni vozidlo
zde v roce 2020 vytvorilo nejméné externich ndklad(l ze znedisténi ovzdusi neZ ostatni
druhy vozidel.

Pro bateriova elektricka vozidla byl technologicky pokrok velmi pfinosny, nebot externi
naklady z BEV se razantné sniZili ve vSech zemich pouzivajici fosilni zdroje pro vyroby
elektrické energie. Mensi snizeni externich naklad({ bylo v zemich pouZivajici jadro,
jako je Francie (0,77%) a v zemi pouZivajicf obnovitelné zdroje (Svédsko) jsme dokonce
zaregistrovalii mirné zhorseni 0 0,02%. Tim jsme pfisli na dvé skutecnosti, které ovliv-
Auji konecné mnoZzstvi externalit. Na jedné strané se jedna o pokrok v oblasti techno-
logie tepelnych elektraren, které tak emituji méné polutantl na kilowatthodin vyro-
bené elektrické energie kazdym rokem. Na strané druhé, pokud je energetika statu uz
velmi "Cistd", tak pokrok v technologii jiz externality elektrovozidel razantné nesnizi.
Tento fakt by mohl byt zajimavy podnét pro dalsi vyzkumnou praci, ve které by se zkou-
maly minimalni externi naklady ze znedisténi ovzdusi, které mize za optimalnich pod-
minek BEV vyprodukovat v rémci individualni automobilové dopravy.

Vyse jsme oddiskutovali dosazené vysledky praktické ¢asti a Ukolem této kapitoly je i
provést potvrzeni ¢i vyvraceni stanovenych hypotéz.

Hypotéza 1: Elektromobilita vykazuje vyssi externality ze zneclisténi ovzdusi neZ auto-
mobily se spalovacimi motory.
Na zakladé sekundarnich empirickych dat, které byly dosazeny do patfi¢nych rovnic,

byly zjistény takové externi ndklady ze znecisténi ovzdusi elektromobill v individualini
automobilové dopravé, které dosahuji nizsi ¢astky nez externi nadklady automobild se
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spalovacimi motory. V tomto pfipadé mluvime o bateriovych elektrickych vozidlech a
plug-in hybridnich vozidlech, kdy obé kategorie dosahuji nizsich externalit pro 27 statd
Evropské unie. Pfi zaméreni na konkrétni staty bylo zjisténo, ze v nékterych pfipadech
mohou byt externi ndklady elektromobility nizsi i o stovky euro. Pouze v jednom pfi-
padé (Polsko) bylo zjisténo, ze BEV vykazovala vy$si, dokonce nejvyssi externi ndklady.
Plug-in hybrid naopak zde vykazoval nejnizsi externality, a tak pfi celkovém hodnoceni
hypotézy, i pfes zajimavé poznatky tohoto vysledku, budeme povazovat Polsko za ja-

kysi statisticky odlehly bod. Hypotézu 1 na zdkladé zminénych argumentd zamitame.

Hypotéza 2: Kvili energetickému mixu zemi Evropské unie elektromobilita neresi ex-
ternality ze znecisténi ovzdusi.

Vysledky vyzkumu, kde jsme se zaméfili i na energeticky sektor zkoumanych oblasti,
ukazaly, Ze elektromobilita produkuje vyrazné nizsi mnozstvi externalit ve statech, kde
se z pomérové vétsiny pro vyrobu elektrické energie pouziva jadro nebo obnovitelné
zdroje. Av3ak i Ceskd republika, kterd vyuZivd neobnovitelné zdroje z nadpolovi&ni vét-
3iny (51%), dosahuje v oblasti elektromobility nizsich externalit nez bézné automobily
se spalovacimi motory. Pokud je vSak podil fosilnich paliv v energetice statu pfilis vy-
soky, jako tomu je v pfipadé Polska (83%), mohou byt externi naklady nékterych elek-
tromobild vy3$si neZ externi ndklady vozidel se spalovacimi motory. Hypotéza 2 je sta-
novena na zemé Evropské unie jako celek, coZz znamend primér externich naklad{
vsech 27 ¢lend této politicko-ekonomické unie, jejichZ energeticky mix je poméroveé
vyvazeny?3. Hypotézu 2 zamitdme, nebot neni jednoznacné prokazéano, ze kvili ener-
getickému mixu zemi EU elektromobilita nefesi externality ze znedisténi ovzdusi, pfi-
¢emz z vysledkd plyne, Ze externi naklady elektromobild jsou ve skutecnosti nizsi.

Hypotéza 3: Investice automobilového primyslu do vyvoje elektromobility spolecné s
prfechodem k Cisté energii nepfinasi snizeni externalit ze znecisténi ovzdusi.

Treti hypotéza byla zamérend na neustaly pokrok ve vyvoji elektromobility, zejména
baterii a elektromotor(. Otdzkou bylo, jak se zménily externality mezi zkoumanymi lety
2016 a 2020 i pres zvySenou primeérnou spotfebu elektromobildl a zaroven pres zvyse-
nou kapacitu baterii. Vyslednd komparace ukazala, Ze v pfipadé bateriovych elektric-
kych vozidel nezalezi na zvysené spotrebé tolik, jako na technologii tepelnych elektra-
ren a energetickém mixu dané zemeé. Jestlize zemé disponuje elektrickou energii
zejména z obnovitelnych zdrojd a jadra, externi ndklady pfilis neklesnou. Naopak zemé
se zvySenym podilem fosilnich paliv v energetice vykazuji nizsi externi naklady i pres
zvysSenou prdmeérnou spotfebu elektrické energie elektrovozidly, avsak tento pokles je
spise dlsledkem zlepSeni technologického procesu tepelnych elektraren. U plug-in
hybridnich vozidel hraje vyznamnou roli zejména zvySend kapacita baterie, ktera za-
rucuje zvySeny elektrifikovany dojezd. V zemich s Cistou energetikou je tento jev velice
z&douci, nebot externality mohou klesnout i o desitky procent. Staty s podilem

3337% energie z fosilnich paliv, 25% z jadra, 38% z obnovitelnych zdroj(, jak uvadi tabulka 4.
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Vv

fosilnich paliv na energetice okolo 50% rovnéz vykazuji nizsi externality. Pro PHEV v
Polsku, kde jsou fosilni paliva zastoupena z 83%k, je zvyseny elektrifikovany dojezd z
hlediska externich ndkladd nepfinosny. Hypotézu 3 v rozsahu jejiho znéni zamitdme,
nebot v zemich sjiz Cistou energii jsou externi naklady velmi nizké a v zemich, kde je
mozna zména energetického mixu, mohou externality klesat o nékolik procent. Inves-
tice automobilového priimyslu do elektromobility je tak mozné a z hlediska externich
nakladd pro spolecnost i pfinosné.

V zadéni bakalarské prace je jako prinos prace uvazovano zhodnoceni elektromobility
pohledem investora. Z pohledu externich ndklad( se vyplati v dnesni dobé investovat
do prudce se rozvijejici elektromobility, kterd ve vétsiné pripadl zarucuje sniZzeni ex-
ternich ndkladd ze znecisténi ovzdusi. ZvySend kapacita baterii a zvysSeny vykon elek-
tromotoru vyrazné nebrzdi pokles externich ndklad(, ale naopak zvysuje uZitek spo-
tfebitele a investora z vlastnéni elektromobilu.

Elektromobilita, jakozto novy trend nahrazujici béZzné pohony vozidel, rozdéluje spo-
le¢nost na dva tédbory a sice na nadsence, a zarputilé odpUrce. Vysledky této prace by
mohly byt padnymiargumenty pro zavadéni elektromobility, pokud se na problém bu-
deme divat z pohledu externich naklad(. Pfinosem prace z tohoto hlediska je tak ob-
jasnéni enviromentalnich problémd spojenych s individudini automobilovou dopra-
vou a moznost pohledu na jejich feSeni prostfednictvim elektromobility a Cisté ener-

gie.

Zavérem je dllezité i poukdzat a upozornit na nedostatky, které zabranily dosazenf
presného vysledku. VSechny tyto nedostatky Ize odvodit z metodologické &astiiz vy-
zkumu samotného.

Externalit vznikajicich v individudIni automobilové dopravé je nékolik druhl (roze-
psano v teoretické ¢asti). V pfedklddané bakaldfské praci jsme se zaméfili na externi
naklady ze znedisténi ovzdusi, a to konkrétné jenom urcitymi polutanty.

Z toho vyplyvad, ze pokud bychom chtéli zjistit pfesny vysledek externich nakladd, které
jednotlivé vozidlo v zavislosti na svém pohonu zpUsobuje, bylo by potfeba vyzkum
rozsifit o dalsi polutanty, o méreni hluku a vibraci v rlzném prostiedi, o presné vyjad-
feni negativnich vlivl z odpadu a znecistovani vod. Déle by bylo potfeba analyzovat
dopravni nehody, kongesce a negativni vlivy spojené s defragmentaci krajiny. Jako po-
sledni by pro maximalné presnou hodnotu externich nakladd bylo potfeba pouzit me-
todu LCA, aby byl zahrnut veskery zivotni cyklus vozidla. Toto vSe by nejspiSe vyzado-
valo velké Usili a rozsahlou resersi mnoha zdroj(, jenz by ve vysledku dalo vzniknu kva-
litni disertacni praci.
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Zaver

Cilem bakalatské prace bylo predlozZit dokument sumarizujici vyvoj, pfinosy a proble-
matickd mista elektromobility. Po resersi literdrnich zdroj( v teoretické ¢asti zvolil au-
tor pro dosazeni cile vyzkumu metodu well-to-wheel indexu, ktery zkouméa externality
ze znedisténi ovzdusi vozidlem za provozu a zaroven vyrobou, zpracovanim a distri-
buci paliva, respektive elektrické energie.

Aplikace vypoctu byla provadéna na datech ziskanych pro rok 2016 a pro rok 2020. Jako
vyzkumné prvky byly zvoleny polutanty CO, NOy, SO, NMVOC, PMysa PMqo vyproduko-
vané bateriovym elektrickym vozidlem, plug-in hybridnim vozidlem, vozidlem se vzné-
tovym motorem a vozidlem se zdzehovym motorem. Ohodnoceni externich nakladd
metodou VOLY bylo zkoumano pro Ceskou republiku, Polsko, Francii, Svédsko a Evrop-
skou unii, jakoZto predstavitele primérné hodnoty.

Vysledky vypoctl na zdkladé sekundarnich empirickych dat a nasledné provedené
komparace mezi nameérenymi hodnotami za rok 2016 a 2020 ukazaly, ze elektromobi-
lita vykazuje méné externich ndkladl ze znecisténi ovzdusi nez béznd vozidla se spa-
lovacimi motory. Externality mezi lety klesaly, a to zejména vlivem zlepSeni technolo-
gického procesu tepelnych elektrdren a restrukturalizaci energetického mixu zemi.
Plug-in hybridnimu vozidlu prospél i pokrok v oblasti baterii, ktery snizil externi na-
klady této kategorie diky vyssSimu elektrifikovanému primérnému ro¢nimu néjezdu.
VSechny hypotézy, které byly v ramci této bakalarské prace stanoveny, se podafilo za-
mitnout. Hlavni vystupni myslenkou diky provedenému vyzkumu mdZze byt, Ze elektro-
mobilita je feSenim externalit zplsobenych automobilovym préimyslem.

V ndvaznosti na predklddanou praci autor doporucuje provést dalsi primarni empiricky
vyzkum v oblasti ostatnich externalit, jako jsou hluk, vibrace, odpady, znecisténi vod,
kongesce a dalsi. Dalsi moznosti rozsifeni by mohla byt analyza zivotniho cyklu vozidla
metodou LCA a jeji prfesny vypocet externich nadkladd. V neposledni fadé vyzkum v ob-
lasti energetického sektoru a jeho vlivu na elektromobilitu by mohl! byt velice pro-
spésny pro investory, politické organizace a spolecnosti celkové.
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