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Electromobility and its relationship with the economic development and air
pollution in the EU area

The article provides an assessment of 23 out of EU-28 countries in terms of electro-
mobility based on cross-sectional data for 2018, taking into account its relationship
with the economic conditions for the development of electromobility and with the air
pollution by greenhouse gas emissions in these countries. The paper analyses aggre-
gated statistics provided by Eurostat and ACEA to (1) verify whether they confirm
that countries with a higher penetration of electric vehicles in passenger transport
have significantly lower greenhouse gas emissions, and (2) in view of the economic
maturity of countries, to identify which ones achieve higher and which lower intensity
of electromobility. Since the economic conditions and the intensity of electromobility
are assessed by several indicators, it was necessary to use multivariate statistical
methods, especially factor and cluster analysis, to assess the relationship between
these multidimensional phenomena.
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UvVOD

Klimatické zmeny, vratane globalneho oteplovania, predstavuju velké riziko
pre l'udstvo, pretoze maju zdsadny vplyv na pol'nohospodarstvo, ekosystémy, vznik
zivelnych katastrof, ale aj na l'udské zdravie (Lionello a Scarascia 2018). Tieto kli-
matické zmeny prekracuju narodné hranice, preto je nevyhnutné prijat’ i¢inné opat-
renia na zniZenie emisii sklenikovych plynov (najmé CQO,), ktoré k tymto zmenam

preukazatelne prispievaju (Anderson et al. 2016 a Szulejko et al. 2017).

Od roku 1990 do roku 2017 klesli emisie sklenikovych plynov (d’alej len ESP)
v §tatoch Eurdpskej unie (d’alej EU-28) 0 23,5 %. Jedlnym vyznamnym hospodar-
skym odvetvim, v ktorom sa ESP zvysili, je doprava pri¢om toto odvetvie v roku
2017 produkovalo viac ako $tvrtinu ESP v EU-28 (EEA 2019). Od roku 1990 do
roku 2017 sa podarilo znizit ESP z dopravy len dvom krajinam EU-28, a to
Svédsku a Litve. V priestore EU-28 zaznamenalo najvacsi narast ESP z dopravy
Pol'sko a zvysenie na viac ako dvojnasobok pozorujeme aj v Luxembursku, Irsku,
Slovinsku a na Malte. V roku 2017 takmer tri Stvrtiny ESP z dopravy pripadali na
cestn dopravu, pri¢om najvacsi podiel na tvorbe emisii z dopravy mali osobné
automobily. V snahe znizovat’ ESP sa v sucasnosti vel'k4 nadej vklada do elektro-
mobility. Uvedené skutoCnosti nas motivovali k tomu, aby sme preskiimali, ¢i
v priestore EU je vysSia intenzita elektromobility preukazatel'ne spojend s menSim
znecistenim ovzdusia ESP.
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Hlavnym sklemkovym plynom je oxid uhligity (CO,), preto sa EU snazi jeho
produkciu znizovat, Na ziklade nariadenia Eurdpskeho parlamentu a Rady EU
2019/631 buda v EU pre nové osobné automobily a lahké wzitkové vozidla platit’
prisnejSie emisné normy COy ato95 g CO2/km Kym v roku 2020 mal vyrobca
siami, tak od roku 2021 sa budi priemerné emisie pocitat’ zo vsetkych novych za-
registrovan}’fch automobilov vyrobcu (European Commission 2019).

Napriek tomu, ze sa prijali viaceré stratégie, ktoré by mali viest' k zniZovaniu
ESP pochadzajucich z dopravy, stale nebol dosiahnuty signifikantny pokrok. Podl'a
Transport and Environment (2019) je dovodov niekol’ko, a to:

— malé zniZenie emisii, ktoré si produkované automobilmi so spal’ovacim mo-
torom. Od roku 2013 do roku 2018 sa emisie z benzinovych a dieselovych vozidiel
znizili len 0 4,9 g CO,/km, resp. 5,3 g COy/km;

—maly podiel vozidiel s nulovymi a nizkymi emisiami;

— narast predaja vozidiel kategérie SUV v Eurdpe zo 7 % v roku 2009 na 36 %
v roku 2018.

Pre environmentalnu udrzatel'nost’ dopravy Je nevyhnutna | Je] dekarbonizacia.
Jednou z moznosti je elektromobilita, ktora moze realne prispiet’ k ochrane zivot-
neho prostredia, ku skvalitneniu zivota (hlavne v mestach), ale bude mat’ zasadny
vplyv aj na pracovny trh a ekonomiku krajin EU. Pozitivne efekty elektromobility
na skvalitnenie ovzdusSia nie su sice e$te empiricky potvrdené, ale mnohé vedecké
studie ukazuju, Ze elektromobilita méze vyrazne prispiet’ k ochrane zivotného pro-
stredia. Casals et al. (2016) zistili, ze napriek tomu, ze viaceré krajiny Europy maja
dobrt Struktaru elektrarni (vysoky podiel vyroby elektriny z obnovite'nych zdro-
jov), tak zavadzanie elektromobility nema pozadovanu intenzitu. Ddvodom je, ze
poskytuji menej finan¢nych stimulov ako napriklad Nérsko. Moro a Lonza (2018)
prostredmctvom metddy well-to-wheels, ktora uvazuje s uhlikovou intenzitou od
vyroby az po jej spotrebu, kvantlﬁkovall 7e Vyuzwame elektrickych vozidiel na-
miesto benzmovych a naftovych vozidiel moze usetrit’ okolo 60 %, resp. 50 % ESP
vo vigsine $tatov EU.

Clanok sa zameriava na analyzu elektromobility v priestore EU, ktorej primar-
nym ciel'om je zodpovedat tieto dve vyskumné otazky:

- Potvrdzuju aktualne agregované §tatistiky, e v priestore EU maju krajiny
s vyssim podielom elektricky nabljatel’nych vozidiel a hybridnych elektrickych
vozidiel v osobnej doprave signifikantne nizSie znecistenie ovzduSia emisiami skle-
nikovych plynov?

— Je intenzita elektromobility v krajindch EU preukézatelne ovplyvnena ekono-
mickou vyspelostou?

Zamerom nasej Stidie bolo navySe odhalit’ vztahy medzi tromi dimenziami:
intenzita elektromobility, ekonomické predpoklady na I‘OZVO] elektromobility a
znecistenie ovzdusia emisiami sklenikovych plynov. Z tohto zdmeru pramenia tieto
ciele:

— posudit’ vzt'ahy medzi uvedenymi dimenziami na zéklade empirickych tdajov
za krajiny EU,

— odhalit’ podobnosti a odlignosti krajin EU v elektromobilite,

— zhodnotit, ktoré krajiny EU doposial’ vyuzili svoje ekonomické predpoklady
na rozvoj elektromobility lepSie a ktoré naopak v tejto oblasti zaostavaju.
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Na zodpovedanie uvedenych vyskumnych otazok a na dosiahnutie uvedenych
cielov st v ¢lanku vyuzité najmé viacrozmerné Statistické metody, ktoré su apliko-
vané prostrednictvom Statisticko-analytického softvéru SAS.

ELEKTROMOBILITA V EUROPE A POZNATKY O FAKTOROCH,
KTORE JU OVPLVNUJU

Asociacia eurdpskych automobilovych vyrobcov ACEA rozdel'uje trh elektric-
kych vozidiel (EV —electric vehicles) do dvoch hlavnych kategorii:

— Elektricky nabijatel'né vozidla (ECV — electrically-chargeable vehicles), ktoré
zahfniaju elektrické vozidla s batériou (BEV — battery electric vehicles) a plug-in
hybridy (PHEV — plug-in hybrid electric vehicles). BEV vyuzivaju na pohon vy-
luéne elektromotor, pricom elektricka energiu ziskavaju primarne z dobijacich sta-
nic a uchovavaju ju v batériach. BEV nie s vybavené palivovou nadrzou. PHEV
maju palivovi nadrz a batériu, ktord mozno priamo nabijat. Pri nedostatku energie
je batéria v PHEV dobijand spal'ovacim motorom.

— Hybridné elektrické vozidla (HEV) su pohanané spal’ova01m motorom (benzi-
novym alebo naftovym), ale maji tieZ elektricky motor napéjany z baterie, ktory
sliZi na doplnenie konvenéného motora. Ich elektrina sa vyraba interne, takZe ne-
potrebuju dobijaciu infraStrukturu.

Odbornici sa zhoduju, Zze proces dekarbonizacie automobilov v Europe sa roz-
bieha pomaly a podiel ECV a HEV na celkovom pocte vozidiel je vel'mi nizky.
Podl'a ACEA (2019a) bol v Eurépe v roku 2018 medzi zaregistrovanymi osobnymi
automobilmi najvacsi podiel EV v Norsku (10,7 %), za ktorym nasleduji Holand-
sko (1,6 %) a Svédsko (1,3 %). V uvedenych krajinach pozorujeme aj najvacsi po-
diel HEV. Ak sa pozrieme na vyuZzivané palivo medzi novymi osobnymi vozidlami
(obr. 1), tak dominancia Norska v elektromobilite sa este podciarkuje.

Norsko ma najvac¢sie finanéné stimuly orientované na zakaznika EV (EASAC
2019). Lévay et al. (2017) zistili, Ze uz v roku 2014 malo Norsko také fiskalne sti-
muly, vd’aka ktorym boli EV z pohl'adu celkovych nékladov na vlastnictvo auto-
mobilu konkurencieschopné vozidlam so spalovacim motorom. V ostatnych sied-
mich krajinéch, ktoré analyzovali, bola vécSina elektromobilov stdle nakladnejsia
ako ich pary so spalovacim motorom. Autori tohto vyskumu ukazali, ze malé,

stredné a vel'ke vozidla vykazuju odliSne vztahy medzi predajom a celkovymi nd-
kladmi na vlastnictvo automobilu a Ze tieto rozdiely treba zohl'adnit’ pri finanénych
stimuloch. Broadbent et al. (2018) identifikovali relevantné faktory ovplyvnujuce
mieru penetracie EV. Zistili, Ze aj ked’ je cenova dostupnost’ EV pre vicsinu spo-
trebitel'ov mimoriadne d()leiité, tak s poklesom cien EV sa bude v blizkej buduc-
nosti dolezitost’ vladnych dotacii na nakup EV znizovat. Naopak, bude narastat’
vyznam d’al§ich faktorov, ako s adekvatna verejna siet’ nabijacich stanic, poskyto-
vanie aktualnych informacii o EV (napr. prostrednictvom smartfénovych aplikacii
s mapami dobijacich stanic) alebo mikké stimuly (napr. odpustenie dialni¢ného
myta, elektrickd energia vo verejnych nabijacich staniciach zadarmo a pod.). Vil-
chez a Thiel (2019) vsak na zdklade vysledkov simula¢ného modelu zistili, Ze na-
priek priaznivému vyvoju cien batérii zatial’ stale zostavaji najicinnejSim opatre-
nim na podporu elektromobility dotacie na nakup EV. Regresnou analyzou empi-
rickych udajov z 32 eurdpskych krajin za obdobie rokov 2010 az 2017 Miinzel et
al. (2019) kvantifikovali, ze za podmienky ceteris paribus zvySenie finan¢nych sti-
mulov o 1 000 eur spdsobi narast podielu predaja ECV v relativnom vyjadreni
o5az7 %.
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Obr. 1. Zasttpenie jednotlivych typov paliva vo vozovom parku novych automobilov
vo vybranych krajinach Eur6py v roku 2018

Vysvetlivky: ECV — elektricky nabijatel'né vozidla, HEV —hybridné elektrické vozidla.
Zdroj tdajov: ACEA (2019a).

Mimoriadne dolezitym aspektom pre zvySenie elektromobility je postoj zékaz-
nikov. Sovacool et al. (2019) prostrednictvom prieskumu v severskych Statoch zis-
tili, Ze nestlad medzi skutoénym vlastnictvom EV a preferenciami takéhoto typu
osobnej dopravy prameni z podmienok na trhu automobilov. Kym vo Svédsku su
to relativne nizke ceny automobilov, v Norsku je to relativne vysoka troven pri-
jmov a finan¢né stimuly na ndkup EV, vo Finsku je to pomerne nizka uroven pri-
jmov a na Islande je to pocitovana zavislost' od fosilnych paliv. Ortar a Ryghaug
(2019) analyzou online diskusii identifikovali problémy, ktoré laicka verejnost’ vidi
pri prechode na EV. Ide najmé o socialnu a priestorovii nerovnost’ vyuzivania EV
v kazdodennom Zivote a environmentalne vplyvy EV (recyklacia batérii a zvySena
potreba novych nerastnych surovin na ich vyrobu). Vyznam nazorov spotrebitelov
na rozvoj trhu s EV si uvedomuju aj Noel et al. (2020), ktori vyuzili zhlukovu ana-
lyzu pri identifikécii bariér, ako st napr. dojazd a cena EV, infraStruktura verej-
nych nabijacich stanic, ktoré odradzaju potencialnych vlastnikov EV od ich kuapy.
Christidis a Focas (2019) prostrednictvom klasifika¢nych stromov zistili, Ze sklon
k nakupu EV silno koreluje s prijmom, dosiahnutym vzdelanim a stupfiom urbani-
zacie a ze v obdobi rokov 2014 — 2018 pozitivny postoj ku kape EV signifikantne
vzrastol vo vSetkych socialno-ekonomickych skupinach obyvatel'stva.

Pre narast elektromobility st potrebné aj koordinované politické opatrenia,
avSak niektoré krajiny maju v tejto oblasti malo ambicidzne ciele (Transport and
Environment 2020). Thiel e al. (2019) odhalili, Ze ak by sa naplnili ndrodné politic-
ké ramce Clenskych Statov EU, tak podiel EV na celkovom pocte osobnych vozi-
diel by sa v EU zvysil len o0 1,2 %.

ZDROJE UDAJOV A POUZITE METODY

Vysledky vlastného vyskumu prezentovaného v ¢lanku st zalozené na ¢asovo a
medzinarodne porovnatelnych udajoch, ktoré zverejituje Eurostat a asocidcia
ACEA. Vychadzame z troch skupin ukazovatel'ov. Prvou su ukazovatele odzrkad-
I'ujiice ekonomické predpoklady krajin na elektromobilitu:
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— HDP na obyvatela v parite kipnej sily (v %; EU27 2020=100 %) —
HDP obyv,

—vydavky na vyskum a vyvoj (v eur/obyvatela) — VaV,

— priemerny vek osobnych automobilov (v rokoch) — Priemerny vek.

Vyber uvedenych ukazovatelov je podporeny niektorymi vedeckymi Stidiami.
Yong a Park (2017) povazuju ekonomicka vyspelost’ krajiny merana HDP na oby-
vatela za dolezity faktor ovplyviiujuci intenzitu elektromobility. Podla Ajanovica a
Hassa (2016) je ochota platit’ za EV vyssia v krajinach s vy$§im HDP na obyvate-
l'a. Predpokladame, Ze nielen suc¢asna ekonomicka vyspelost’ krajiny, ale aj buduci
vyvoj v oblasti hospodarskeho rastu bude mat’ zasadny vplyv na elektromobilitu.
Z dlhodobého hladiska je ekonomicky rast signifikantne pozitivne ovplyvneny vy-
davkami krajiny na vedu a vyskum (pozri napr. Yazgan a Yalginkaya 2018). Prave
preto vstupuju do naSej analyzy ako d’al$i ukazovatel’ vydavky na vyskum a vyvoj
prepocitané na obyvatela. Tretim ukazovatelom je priemerny vek osobnych auto-
mobilov. Ide o indikator, ktory prepaja dimenziu ekonomickych predpokladov a
dimenziu znegistenia ovzdusia emisiami. NavySe v krajinach, kde j Jje nizsi prlemer-
ny vek automobilov, sa vozovy park rychlejSie obmiena, a teda moze dojst’ k rych-
lejSiemu nahradeniu automobilov vyuzivajucich fosilne paliva elektromobilmi, pri-
padne vozidlami na alternativny pohon. Tucki et al. (2019) predpokladaju, Ze tento
ukazovatel' je zasadny pri prognozovani ESP vyprodukovanych automobilovou
dopravou, a preto ho pouzili pri predikcii priemernej roénej produkcie emisii CO,
na 1 km na tizemi EU, Nérska a Svajéiarska.

Druhu skupinu tvoria charakteristiky intenzity elektromobility medzi osobnymi
automobilmi:

— podiel ECV medzi osobnymi automobilmi (v %) — ECV,

— podiel HEV medzi osobnymi automobilmi (v %) — HEV,

—podiel ECV medzi novymi osobnymi automobilmi (v %) — ECV_nové,
—podiel HEV medzi novymi osobnymi automobilmi (v %) — HEV nové.
Tretiu skupinu tvoria ukazovatele znec€istenia ovzdusia emisiami:

— ESP v ovzdusi (CO,, N,O a CHy4 v jednotkach CO, ekvivalentu; v g/osobu) —
ESP_celkové obyv,

— ESP v ovzdusi z prepravnych aktivit (CO,, N,O a CHy v jednotkach CO,
ekvivalentu; v g/osobu) — ESP_preprava_obyv,

—emisie CO; v ovzdusi (v g/osobu) — CO,_ celkové obyv,

— emisie CO, v ovzdusi z prepravnych aktivit (v g/osobu) — CO, prepra-
va_obyv,

— priemerné emisie CO, z novych automobilov (v g CO,/km) — CO;, nové.

Uvedené ukazovatele sl analyzované za rok 2018 (najnovsie dostupné udaje)
pre skupinu tychto 23 krajin EU-28: Belgicko (BE), Cesko (CZ), Dansko (DK),
Nemecko (DE), Estonsko (EE), irsko (IE), Grécko (EL), Spanielsko (ES), Francuz-
sko (FR), Taliansko (IT), Lotyssko (LV), Litva (LT), Mad’arsko (HU), Holandsko
(NL), Rakusko (AT), Pol'sko (PL), Portugalsko (PT), Rumunsko (RO), Slovinsko
(SI), Slovensko (SK), Finsko (FI), Svédsko (SE) a Spojené kralovstvo (UK).
Z dévodu nedostupnosti aktudlnych idajov neboli do analyzy zahrnuté tieto krajiny
EU-28: Bulharsko, Cyprus, Chorvatsko, Luxembursko a Malta.
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Na dosiahnutie cielov je aplikovana korelacnd, regresnd, faktorovéa a zhlukova
analyza. Korelacna analyza (pozri napr. Soltés 2019) je pouZita na overenie zavis-
losti medzi vstupnymi ukazovatel'mi. V naSom vyskume povodné ukazovatele tran-
sformujeme na linedrne nezavislé faktory, a to prostrednictvom faktorovej analyzy
(pozri napr. Hair et al. 2018), vysledkom ktorej je redukcia pévodného poctu pre-
mennych a vytvorenie novych dimenzii — faktorov, ktorymi hodnotime elektromo-
bilitu. Vysledky faktorovej analyzy su v ¢lanku kIiCové pre zhlukovl analyzu
(pOZI'l napr. Hair et al. 2018 a Reiff et al. 2018), prostrednictvom ktorej sa objekty
(v nasom pripade 23 krajin EU) spajaju do zhlukov tak, aby objekty patriace do
toho istého zhluku boli podobné (blizke) a objekty patriace do réoznych zhlukov
boli odlisné (vzdialené). Na meranie podobnosti objektov v jednotlivych zhlukoch
vyuzivame Stvorec euklidovskej vzdialenosti. V ¢lanku aplikujeme Wardovu hie-
rarchicka metoédu zhlukovania, ktora vytvara zhluky maximalizaciou vnutrozhluko-
vej homogenity (Reiff et al. 2016), a ma tendenciu spajat’ zhluky s malym poctom
pozorovani a konzistentne dosahuje vyborné vysledky (Loster a Pavelka 2013). Na
prepojenie vysledkov faktorovej analyzy a zhlukovej analyzy vyuZivame aj jedno-
duchu linearnu regresiu (pozri napr. Soltés 2019).

ANALYZA VHODNOSTI A TRANSFORMACIA VSTUPNYCH UDAJOV

Ked’Ze jednym z nastrojov na dosiahnutie cielov vyskumu bola zhlukova ana-
lyza, ktora predpoklada nezavislost’ vstupnych premennych, tak pdvodnii mnozinu
korelovanych ukazovatel'ov sme museli transformovat’ na linearne nezavislé pre-
menné. Na tento ucel bola vyuzitd faktorova analyza. Na posudenie vhodnosti
zdrojovych ukazovatelov posluzila Kaiser-Meyer-Olkinova miera, ktorej hodnoty
nad troviiou 0,5 (pozri napr. Vojtkova a Stankovi¢ova 2020) identifikovali z po-
vodnej mnoziny 12 ukazovatel'ov 7 ukazovatel'ov (tab. 1) vhodnych na d’al$iu ana-
lyzu.

Tab. 1. Hodnoty Kaiser-Meyer-Olkinovej miery pre vybrané ukazovatele

Kaiser-Meyer-Olkinova miera vyberovej vhodnosti: Celkové MSA = 0,7509

VaV  ECV_ nové ECV HEV  Priemerny vek HDP obyv  ESP preprava obyv

0,7826 0,7913 0,6918 0,6892 0,7980 0,7659 0,6550

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS Enterprise Guide.

Pretoze premenné vstupujice do faktorovej analyzy by mali byt navzajom line-
arne zavislé (Vojtkova a Stankovi¢ova 2020, pp. 92 — 93), tak prostrednictvom ko-
relacnej analyzy sme eSte posudili intenzitu (obr. 2) a Statistickl vyznamnost’ (tab.
2) z&vislosti medzi vSetkymi dvojicami vybranych siedmich ukazovatel'ov.

V silnej priamej korelacii si HDP na obyvatela a vydavky na vyskum a vyvoj
prepocitané na jedného obyvatela prisluSnej krajiny. Priemerny vek osobnych au-
tomobilov j jev nepriamej linedrnej zavislosti so vSetkymi posudzovanymi ukazova-
tel'mi, prlcom je v najtesnejSom vztahu s HDP na obyvatel'a a vydavkami na vy-
skum a vyvoj. Podiel ECV a podiel HEV v skupine osobnych automobilov, ako aj
podiel ECV medzi novymi osobnymi automobilmi, st v silnom priamom linear-
nom vztahu. Najslabsie korelacie pozorujeme pre jediny indikator kvality ovzdusia
(ESP_preprava_obyv). Matica p-hodnoét pre test Statistickej vyznamnosti korelacie
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medzi uvedenymi siedmimi ukazovateI'mi (tab. 2) vSak odhalila, ze ukazovatel
ESP _preprava_obyv nie je na hladine vyznamnosti 0,05 signifikantne korelovany
so Ziadnym z ostatnych Siestich ukazovatel'ov (vSetkych Sest’ p-hodnot je vacsich
ako hladina vyznamnosti 0,05). Toto zistenie je v sulade so zisteniami inych prac
(EASAC 2019 a Gryparis et al. 2020), podl'a ktorych vplyv elektromobility na
zlepsenie kvality ovzdusia v EU zatial’ nie je empiricky preukazateI'ny. Dovodom
je nizka intenzita elektromobility, ako aj vyznamny podiel elektrarni zaloZzenych na
fosilnych palivach.
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Obr. 2. Korela¢nd matica vybranych ukazovatel'ov
Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS JMP.

Tab. 2. Matica p-hodnét pre test Statistickej vyznmamnosti koeficienta korelacie
medzi dvojicami vybranych ukazovatel’ov

Ij[b)}l;_ Vav Prielr}nezrny_ ]i i‘lljé_ ECV HEV ESP J;}];jf;mvaf
HDP_obyv <0001 <0001 <0001 00258 00168  0,0018 0,6783
Vav <0001 <,0001 <0001 00004  0,0002  0,0305 03192
Priemerny_vek <0001 <,0001 <0001 00101 0,0107  0,0241 0,1989
ECV nové 00258  0,0004 00101 <0001 <0001  0,0060 0,2520
ECV 00168  0,0002 00107 <0001 <0001 0,000 0,2957
HEV 00018 0,0305 0,0241 0,060  0,0005 <0001 0,8228
ESP 06783 03192 0,1989 02520 02957  0,8228 <,0001

prep;ava_obyv

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné vypocty v SAS JMP.

Dalej budeme uvazovat so Siestimi zavislymi ukazovateI'mi, ktorych vhodnost
pre ucely faktorovej analyzy potvrdzuji hodnoty Kaiser-Meyer-Olkinovej miery
(tab. 3). Jej priemerna hodnota 0,7536 poukazuje na nadpriemerne dobru vhodnost’.
Na zaklade parcialnych hodnét tejto miery je vhodnost’ jednotlivych ukazovatel'ov
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na priemernej (v pripade ECV a HEV) a na nadpriemerne dobrej urovni (pozri
napr. Vojtkova a Stankovicova 2020).

Tab. 3. Hodnoty Kaiser-Meyer-Olkinovej miery pre vybrané ukazovatele

Kaiser-Meyer-Olkinova miera vyberovej vhodnosti: Celkové MSA = 0,7536

VaV ECV _nové ECV HEV Priemerny vek HDP_obyv

0,7808 0,7825 0,6873 0,6876 0,8254 0,7638

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS Enterprise Guide.

Nasim cielom vo faktorovej analyze je z mnoziny Siestich vybranych ukazova-
telov vytvorit’ linedrne nezavislé faktory, ktoré budu z hladiska elektromobility
primerane interpretovatelné a ktore v sebe zahrni aspoit 80 % informacii poskyto—
vanych povodnyml Siestimi ukazovateI'mi. Tito podmienku spinaju uz prvé dva
faktory, ktoré su podla tab. 4 (stipec Kumulativne percento) nositelmi 83,8 % po-
vodnych informacii. NavySe obidva faktory st signifikantné na hladine vyznam-
nosti 0,01, o potvrdzuji p-hodnoty uvedené v poslednom stlpci tab. 4
(» <0,0001, p = 0,0003), ktoré st mensSie ako hladina vyznamnosti a = 0,01.

Tab. 4. Vlastné ¢isla korelacnej matice a overenie Statistickej vyznamnosti faktorov

Vlastné Kumulativne . . Stupne

Pocet Gislo Percento percento Chi-kvadrat volnosti p-hodnota
1 4,1430 69,050 69,050 112,822 13,959 <,0001
2 0,8859 14,765 83,815 40,239 14,341 0,0003
3 0,5960 9,933 93,748 23,208 10,036 0,0102
4 0,1572 2,620 96,368 2,540 6,258 0,8823
5 0,1415 2,358 98,726 1,633 2,068 0,4578
6 0,0764 1,274 100,000

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné vypocty v SAS JMP.

Z faktorovych vah (pozri napr. Lubyova a Voﬁkova 2014) uvedenych v tab. 5
modzeme vidiet', v akej korelacii su pdvodné premenné s rotovanymi faktormi. Pr-
vy faktor je v najtesnejSom vztahu s ukazovateI'mi ECV, ECV _nové a HEV, ¢o
potvrdzuju vypocitané koeficienty korelacie (0,9605; 0,8414; 0,5968). Na zaklade
uvedeného mozeme povedat’, Ze 1. faktor charakterizuje intenzitu elektromobility
v sledovanych krajinach EU. VSimnime si, Ze ukazovatele charakterizujuce zastua-
penie elektricky nabijatelnych vozidiel (ECV a ECV_nové) podstatne silnejsie ko-
reluju s 1. faktorom ako podiel HEV. Druhy faktor je silne korelovany s HDP na
obyvatela a s vydavkami na Vyskum a vyvoj. AvSak tento faktor je najvacsou mie-
rou determinovany priemernym vekom osobnych automobilov, priCom v tomto
pripade ide o nepriamu korelaciu (-0,9032). Kym v pripade ukazovatelov — HDP
na obyvatela a vydavky na vyskum a vyvoj — je ziaduce dosiahnut’ ¢o najvyssie
hodnoty, tak priemerny vek osobnych automobilov by mal byt’ ¢o najnizsi, pretoze
ten koreSponduje s lepSou financ¢nou situdciou v prislusnej krajine a zaroven vytva-
ra predpoklady na rychlejSiu obnovu vozového parku, Co je dolezity atribut pre
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rychlost’ procesu elektromobility. Vzhladom na determinujuce ukazovatele
(vratane ich smeru zavislosti) mézeme 2. faktor oznacit’ ako faktor ekonomickych
predpokladov na rozvoj elektromobility. Za zmienku eSte stoji zistenie, ze ukazo-
vatel vydavky na vyskum a vyvoj vyznamne determinuje nielen 2. faktor
(faktorova vaha ukazovatela Val je 0,7426), ale aj 1. faktor (faktorovd vaha
0,5109).

Tab. 5. Faktorové vahy po rotacii metédou equamax

Faktor 1 Faktor 2
HDP_obyv 0,2795 0,8073
VaVv 0,5109 0,7426
Priemerny vek -0,2812 -0,9032
ECV_nové 0,8414 0,3144
ECV 0,9605 0,2783
HEV 0,5968 0,3454

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné vypocty v SAS JMP.

VYSLEDKY

Z interpretacie faktorov, ktort sme uviedli v predchadzajucej Casti ¢lanku, je
zrejmé, Ze je ziaduce, aby obidva faktory dosahovali ¢o najvysSiu hodnotu. Potom
teplotné mapy na obr. 3 ukazuju, akl intenzitu elektromobility (1. faktor; obr. 3
vl’avo) a aké ekonomické predpoklady na elektromobilitu (2. faktor; obr. 3 vpravo)
mali posudzované krajiny v roku 2018.

Obr. 3. Mapa intenzity elektromobility (vI'avo) a ekonomickych predpokladov
na rozvoj elektromobility (vpravo) pre vybrané krajiny EU v roku 2018

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS JMP.

V roku 2018 mali z analyzovanych krajin najvysSiu intenzitu elektromobility

Vo

intenzitu elektromobility sme odhalili v Irsku, Slovinsku a Taliansku, za ktorymi
nasleduje Cesko, Slovensko a Grécko. Nizke hodnoty vSak evidujeme aj v Rumun-
sku, Nemecku, Spanielsku, v pobaltskych krajinach (mierne vysSie hodnoty st
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v Estonsku) a Portugalsku. Podl'a hodnét 2. faktora (obr. 3 vpravo) mnohé krajiny,
ktoré dosahovali v roku 2018 slabu intenzitu elektromobility, mali dobré ekono-
mické predpoklady na jej rozvoj. Do tejto kategorie patria najmé Irsko a Nemecko.
Najhorsie ekonomické predpoklady na rozvoj elektromobility dosahovalo v roku
2018 Pol'sko, nasledované pobaltskymi Statmi, Rumunskom, Mad’arskom, Gréc-
kom, Slovenskom Ceskom a Portugalskom. Cesko a Slovensko mali sice lepsie
ekonomické predpoklady na rozvoj elektromobility ako ostatné krajiny V4, napriek
tomu v roku 2018 dosahovali niz§iu intenzitu elektromobility ako Pol'sko a Mad’ar-
sko.

Ziskané linearne nezavislé faktory si vhodnym vstupom do zhlukovej analyzy.
Pri vyuziti Wardovej metddy je jej vysledkom dendrogram na obr. 4. Ten je dopl-
neny o teplotné mapy 1. faktora (intenzita elektromobility) a 2. faktora (ekonomic-
ké predpoklady na rozvoj elektromobility), prostrednictvom ktorych budeme zhlu-
ky interpretovat’.

o Uy

* Estonia

* Hungary
® Latvia

® Lithuania
* Romania
* Poland

Obr. 4. Dendrogram zhlukov vybranych krajin EU z hladiska elektromobility v roku 2018
Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS JMP.

1. (Cerveny) zhluk tvori pét’ krajin (Rakusko, Dansko, Nemecko, Francuzsko
a Spojen¢ kralovstvo), ktory je charakterizovany velmi dobrymi ekonomickymi
predpokladmi na rozvoj elektromobility (2. faktor). S vynimkou Nemecka mal ten-
to zhluk v roku 2018 po krajinach Beneluxu a krajinach Skandinavskeho polostro-
va (vratane Finska) najvys$Siu intenzitu elektromobility v kategdrii osobnych auto-
mobilov.

2. (zeleny) zhluk je tvoreny len Irskom, ktoré je vel'mi $pecifické, pretoze v ro-
ku 2018 malo najlepsie ekonomické predpoklady na rozvoj elektromobility, ale

cvve

3. (modry) a 4. (oranZovy) zhluk st tvorené krajinami Beneluxu a krajinami
Skandinavskeho polostrova (okrem Norska, ktoré nebolo zahrnuté do analyzy).
V roku 2018 evidovali krajiny tychto zhluKov priemerné az nadpriemerne dobré
predpoklady na rozvoj elektromobility a dosahovali v nej najlepsie vysledky. Atri-
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but, v ktorom sa uvedené dva zhluky liSia, je intenzita elektromobility, ktora bola
v roku 2018 v 4. zhluku (Holandsko a Svédsko) vyrazne vyssia ako v 3. zhluku
(Belgicko a Finsko). Musime zdoraznit, ze v obidvoch zhlukoch bola intenzita
elektromobility signifikantne vySsia ako v ostatnych zhlukoch.

Prvé Styri st tvorené krajinami zapadnej a severnej Eurdpy, ktoré mali v roku
2018 vo vSeobecnosti nadpriemerne dobré predpoklady na rozvoj elektromobility
a s vynimkou frska a Nemecka dosiahli priemernu a v pripade krajin Beneluxu
a kraJ in Skandinavskeho polostrova nadpriemerni intenzitu elektromobility. Ostat-
né tri zhluky zahffiaju krajiny juznej Eurdpy (Grécko, Portugalsko, Spanielsko a
Taliansko), krajiny strednej Europy (krajiny V4 a Slovinsko) a pobaltské krajiny
spolu s Rumunskom.

_V krajinach 5. (tyrkysového) zhluku (Cesko, Slovensko, Grécko, Portugalsko
a Spanielsko) sme kvantifikovali podpriemerné ekonomické predpoklady na rozvoj
elektromobility, ako aj podpriemerntl intenzitu elektromobility. Cesko a Slovensko
mali z krajin 5. zhluku najnizSiu intenzitu elektromobility a vyrazne sa priblizovali
ku krajinam 6. zhluku, ktory dosiahol v tomto smere najhorsie vysledky.

6. (fialovy) zhluk vykazuje najvacsiu homogenitu. Taliansko a Slovinsko, ktoré
tvoria tento zhluk, mali v roku 2018 sice ekonomické predpoklady na rozvoj elek-

7. (ZIty) zhluk je najpocetnej §i a tvori ho Sest’ krajin (tri pobaltské staty, Pol’ sko,
Mad’arsko a Rumunsko). Charakterizujt ho slabé ekonomické predpoklady na roz-
voj elektromobility a intenzita elektromobility na podpriemernej (Litva, LotySsko
a Rumunsko) az priemernej urovni (Pol'sko, Estonsko a Mad’arsko).
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Obr. 5. Bodovy diagram intenzity elektromobility (os Y; 1. faktor)
a ekonomickych predpokladov na rozvoj elektromobility (os X; 2. faktor)
vo vybranych krajinach EU v roku 2018

Legenda: velkost’ kruhu udava vydavky na vyskum a vyvoj.
Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS JMP.
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Na zaklade vysledkov faktorovej a zhlukovej analyzy postdime, ktoré krajiny
do roku 2018 vyuzili svoju ekonomicku situdciu na rozvoj elektromobility lepsie
a ktoré horsie. Na obr. 5 suradnicové osi rozdel'uju grafické pole na $tyri kvadranty
(¢islované v protismere pohybu hodinovych ruciciek):

1. kvadrant (kladné hodnoty obidvoch faktorov) je charakterizovany nadprie-
mernymi ekonomickymi predpokladmi na rozvoj elektromobility a nadpriemernou
intenzitou elektromobility,

2. kvadrant (kladné hodnoty 1. faktora a zdporné hodnoty 2. faktora) zahiiia len
Holandsko a Pol'sko a charakterizuje ho nadpriemerne vysoka intenzita elektromo-
bility napriek podpriemernym ekonomickym predpokladom,

3. kvadrant (zaporné hodnoty obidvoch faktorov) zahfiia krajiny, v ktorych
v roku 2018 boli aj ekonomické predpoklady a aj intenzita elektromobility na pod-
priemernej Grovni,

4. kvadrant (zaporné hodnoty 1. faktora a kladné hodnoty 2. faktora) je charak-
terizovany nadpriemerne dobrymi ekonomickymi predpokladmi, ktor¢ sa vSak
v dostatocnej miere doposial neprejavili v elektromobilite.
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Obr. 6. Matica bodovych diagramov medzi vybranymi ukazovatel'mi charakterizujucimi
intenzitu elektromobility (os y; ukazovatele HEV, ECV _nové a ECV) a charakterizujucimi
ekonomické predpoklady na rozvoj elektromobility (os x; HDP_obyv, VaV
a Priemerny vek) vo vybranych krajinach EU v roku 2018

Zdroj: Eurostat (2020) a ACEA (2019a), vlastné spracovanie v SAS JMP.
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Z obr. 5 je zrejma podobnost’ krajin spadajucich do jedného zhluku. Postsocia-
listické krajlny zo strednej a vychodnej Eurdpy zahrnuté do Zltého a tyrkysovaho
zhluku st v 3. kvadrante. Vynimkou je Pol’sko, ktoré vykazuje mierne nadpriemer-
nu intenzitu elektromobility. Z analyzovanych postsocialistickych krajin sa do
3. kvadrantu nedostalo este Slovinsko, ktoré patri do fialového zhluku umiestnené-
ho v 4. kvadrante. Pre krajiny tohto kvadrantu st charakteristické nadpriemerne
dobré ekonomické predpoklady, ktoré sa vSak doposial’ neprejavili v ocakavanej
miere v intenzite elektromobility. Stvrty kvadrant zahffia popri krajinach fialového
zhluku aj Irsko a vicsinu krajin cerven¢ho zhluku. Napriek tomu, ze Dansko a Ra-
kasko dosiahli kladné hodnoty 1. faktora a dostali sa do 1. kvadrantu, nemézeme
tvrdit, Ze do roku 2018 svoje dobré ekonomické predpoklady adekvatne vyuzili na
elektromobilitu.

Za uspesné krajiny v oblasti elektromobility mobzeme povazovat tie, ktoré sa
nachadzajii nad osou 1. a 3. kvadrantu a suCasne dosiahli pozoruhodnu intenzitu
elektromobility. Tieto podmienky spinajii len krajiny oranzového zhluku
(Holandsko a Svédsko). Graf na obr. 5 zachytava aj vydavky krajin na vyskum a
vyvoj (prepocitané na osobu) prostrednictvom velkosti bublin. Krajiny severnej
a zépadnej Eurdpy zaclenené do prvych Styroch zhlukov (Cerveny, zeleny, modry
a oranzovy zhluk) maju vyrazne vysSie relativne vydavky na vyskum a vyvoj ako
postsocialistické krajiny EU a krajiny JuzneJ Eurépy. Poznamenajme eSte, Ze
v oblasti elektromoblllty vykazuji najvacsiu podobnost’ Cesko so Slovenskom a
Lotyssko s Litvou, ¢o potvrdzuje dendrogram na obr. 4, ale aj prekryvanie tychto
dvojic krajin na obr. 5.

Pozrime sa na vztahy medzi parcidlnymi ukazovatelmi (ECV, ECV nové
a HEV), ktoré sa relevantne podielali na kreovani 1. faktora, a parcialnymi ukazo-
vatelmi (HDP_obyv, VaV a Priemerny vek), ktoré s1gn1ﬁkantne determinovali 2.
faktor. Vo vSetkych deviatich grafoch na obr. 6 sa potvrdilo, ze krajiny severnej a
zépadnej Eurdpy (krajiny Cerveného, modrého, oranzového a zeleného zhluku) sa
v roku 2018 vyznamne odliSovali od postsocialistick}'fch krajin EU a od krajin juz-
nej Eurdpy (krajiny Zltého, tyrkysového a fialového zhluku). Krajiny severnej a
zapadnej Europy mali vys$s§i HDP (na obyvatel’a v parite kupnej sily), vysSie vydav-
ky na vyskum a vyvoj (na obyvatel'a) a niz$i priemerny vek osobnych automobilov.
Tieto tri ukazovatele podla tab. 2 na hladine vyznamnosti 0,05 Statisticky vyznam-
ne korelovali s ukazovatel'mi ECV, ECV_nové a HEV. Tieto korelacie pre premen-
nt HDP obyv a Val boli priame linearne, ¢o vystihuju aj rastiice vyrovnavajice
priamky na obr. 6 a pre premennu Priemerny vek sme podla oCakavania zistili
nepriame korelacie.

'V severnej a zapadnej Eurc')pe je v porovnani s postsocialistickymi krajinami
EU a krajinami juznej Eurdpy vyssi celkovy podiel ECV a podiel ECV medzi no-
vymi automobilmi (vynimkou je Portugalsko). V pripade podielu HEV uz domi-
nancia severnej a zapadnej Eurdpy nie je takd jednoznacna. Aj ked’ je v krajinach
EU pocet HEV vy ako pocet ECV, tak v roku 2018 len Styri krajiny evidovali
podiel HEV nad 1 % (Holandsko, Svédsko, rsko a Spojené kralovstvo).

V roku 2018 bol podiel ECV medzi vSetkymi osobnymi vozidlami vyssi ako

1 % len v krajinach oranZového zhluku (Holandsko a Svédsko). V mnohych kraji-
nach (vratane Ceska a Slovenska) bol tento podiel takmer nulovy. Pokial ide
o ECV medzi novymi osobnymi vozidlami, tak podiel nad 1 % dosiahla vac¢Sina
posudzovanych krajin (12 z 23), ale podiel nad 5 % bol opat’ len v krajinach oran-
zového zhluku (Svédsko a Holandsko). V Nemecku, Spojenom kralovstve a vo
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Franctzsku, teda v krajinach, ktoré v roku 2018 mali najvacsi automobilovy trh
v ramei EU-28 (3,4 mil., 2,4 mil. a 2,2 mil. predanych aut), bol podiel ECV medzi
novymi osobnymi vozidlami na trovni 2 az 2,5 %.

Aj ked’ Svédsko a Holandsko dosahuju signifikantne lepsie vysledky v elektro-
mobilite ako zvySné analyzované krajiny, tak stale vyrazne zaostavaju za Norskom,
ktoré v roku 2018 evidovalo medzi vSetkymi osobnymi automobilmi 10,7 % ECV
a 3,9 % HEV. Dokonca nové osobné automobily so spalovacim motorom boli
v Norsku v menSine, ked ECV a HEV spolu tvorili az 3/5 vSetkych novych osob-
nych automobilov. Vo Finsku, Svédsku a Holandsku bol tento podiel pod 15 %
a v ostatnych krajinach Europy bol pod 10 %. Najnizsi podiel ECV a HEV medzi
novymi osobnymi vozidlami mali Cesko a Slovensko.

Medzi vSetkymi osobnymi automobilmi, ako aj medzi novymi osobnymi auto-
mobilmi je podiel ECV v najtesnejSom vzt'ahu s vydavkami na vyskum a vyvoj
(pozri obr. 2 a tab. 2). Regresné priamky pre tieto zavislosti zndzornené na obr. 6
maju rovnice:

ECV =-0,009334 +0,000575-VaV’

ECV _nové =0,2189+0,0028-VaV’

V obidvoch pripadoch ide o stredne silnt priamu korelaciu (obr. 2). Z odhadu
regresného koeficientu s hodnotou 0,000575 mézeme konstatovat’, ze krajiny ktoré
mali v roku 2018 vydavky na vyskum a vyvoj o 1 000 eur na obyvatel'a vysSie,
dosiahli v uvedenom roku v priemere o 0,575 p. b. vyssi podiel ECV, ak hovorime
o vsetkych osobnych vozidlach. Ak uvazujeme o novych osobnych automobiloch,
tak narast vydavkov na vyskum a vyvoj o 1 000 eur koreSponduje s priemernym
narastom podielu ECV az 0 2,8 p. b.

DISKUSIA A ZAVER

Clanok poskytuje hodnotenie 23 krajin EU-28 z hladiska elektromobility na
zaklade prierezovych udajov za rok 2018, pricom berie do Gvahy jej vztah s hospo-
darskymi predpokladmi na rozvoj elektromoblhty a so znecistenim ovzduS$ia emi-
siami sklenikovych plynov v tychto krajinach. Prostrednictvom korelacnej analyzy
a analyzy vhodnosti vstupnych premennych pre faktorova analyzu sme zistili, Ze
podla aktualnych agregovanych Statistik z krajin EU nie je preukdzatelné, ze vys-
Sia penetracia elektricky nabijatelnych vozidiel a hybridnych elektrickych vozidiel
v osobnej doprave je spojena s niz$im znecistenim ovzdusia emisiami skleniko-
vych plynov. To v§ak nie je v rozpore s vedeckymi §tadiami (napr. Moro a Lonza
2018 a Tucki et al. 2019), ktoré ukazali potencialne pozitivne Uc€inky elektromobi-
lity na redukciu sklenikovych plynov. Nase analyzy len potvrdzuju, ze elektromo-
bilita zatial’ nepriniesla preukézateI'né zlepSenie kvality ovzdusia, ¢o moZe byt spo-
sobené tym, Ze nizka intenzita elektromobility, aka je v sucasnosti v EU, nema za-
sadny vplyv na redukciu emisii sklenikovych plynov. Tento efekt moze byt zatie-
neny aj inymi skuto¢nostami, ako napriklad narastom predaja SUV, ktoré maju
vyssiu produkciu COy/km (Transport and Environment 2019). Navyse, priaznivé
efekty elektromobility na Zivotné prostredie zavisia aj od d’alsich faktorov, a to
hlavne od toho, do akej miery je zdroj elektrickej energie ,.ekologicky Cis-
ty* (Casals et al. 2016).
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Z uveden¢ho dovodu sa d’alsi vyskum z0zil na posudenie vztahu medzi ekono-
mickymi predpokladmi krajin EU a intenzitou elektromobility. Aby sme ziskali ¢o
najkomplexnejsi obraz o tomto vztahu, tak sme prostrednictvom faktorovej ana-
lyzy z povodnych ukazovatelov vytvorili dva linedrne nezavislé faktory, pricom
1. faktor charakterizoval intenzitu elektromobility a 2. faktor reprezentoval ekono-
mické predpoklady na rozvoj elektromobility. Faktor ekonomickych predpokladov
na rozvoj elektromobility bol zasadne determinovany ukazovatel'mi, ako si HDP
na obyvatela, vydavky na vyskum a V}'/Voj a priemerny vek osobnych automobilov.
KedZze HDP a Vydavky na vyskum a vyvoj (v obidvoch prlpadoch prepocitané na
obyvatel'a) su vo vzajomnom priamom vzt'ahu a priemerny vek osobnych automo-
bilov v prislusnej krajine s nimi vykazuje nepriamu korelaciu, tak prvé dva ukazo-
vatele sa na tvorbe faktora pre dimenziu ekonomickych predpokladov podielali
priamo (kladné vahy) a priemerny vek osobnych automobilov zasa nepriamo
(z&porna vaha). Kazdy z tychto ukazovatel'ov bol v roku 2018 signifikantne korelo-
vany s podielom elektricky nabijate'nych vozidiel a s podielom hybridnych elek-
trickych vozidiel v celej skupine osobnych automobilov, ale aj s podielom elektric-
ky nabijatel'nych vozidiel medzi novymi zaregistrovanymi osobnymi autami. Uve-
dené tri podielové ukazovatele vyznamne kreovali faktor intenzity elektromobility.

Korelacna analyza, ale aj na fiu nadvézujuca faktorovéa analyza a zhlukova ana-
lyza jednoznacne potvrdili, Ze ekonomicka vyspelost’ krajiny, ¢i uz charakterizova-
na uvedenymi tromi parcialnymi ukazovatel'mi, alebo z nich Vytvorenym faktorom,
podstatne ovplyvituje intenzitu elektromobility. Tieto zistenia su v stlade s tvrde-
nim Yonga a Parka (2017), Ze v krajinach s vysokym ekonomickym statusom je
ovela pravdepodobnejsw osvojenie si elektromobility. Yong a Park (2017) vSak
poukazuji na to, Ze samotnd ekonomickd vyspelost’ krajiny nemusi postacovat,
pretoze doleziti ulohu zohrava podpora elektromobility formou oslobodenia od
dani alebo formou dotacii na nakup elektrickych vozidiel podstatny vplyv ma aj
nabijacia infrastruktara. V naSej analyze sme s rozvojom infrastruktiury nabijacich
stanic neuvazovali, pretoie dostupné Statistiky o pocte nabijacich stanic neinformu-
ju o tom, aké regiony a aku cast’ populéacie prisluSnej krajiny tato infrastruktara
pokryva Tato informacia je pritom dolezita, pretoze podla Mortona et al. (2018)
ma rozvoj infraStruktury lokalny vplyv, ¢o znamena, Ze registracia elektrickych
vozidiel v danom regione nie je preukazatelne ovplyvnené dostupnou infrastrukta-
rou nabijacich stanic v susednych regionoch Poznamenajme, Ze empirické vysku-
my (napr. Hanzi¢ et al. 2018) potvrdzuju, Ze podobne ako intenzita elektromobility,
aj rozvoj infraStruktiry nabijacich stanic ide ruka v ruke s hospodérskym rozvojom
krajiny.

Ked’ze je intenzita elektromobility preukazatelne asociovana s ekonomickymi
predpokladmi na jej rozvoj, tak sme analyzované krajiny EU-28 podrobili zhluko-
vej analyze vychadzajucej z uvedenych dvoch faktorov charakterizujucich dimen-
ziu elektromobility a dimenziu ekonomickych predpokladov. Takto sme odhalili
sedem relativne homogénnych zhlukov krajin z pohl'adu posudzovanych dimenzii a
identifikovali sme ich Specifikd. Interpretacia zhlukov prostredmctvom faktorov
potvrdila, Ze v severnej a zapadnej Europe Je v porovnani s postsocialistickymi
krajinami EU a s krajinami j ]uzneJ Eurdpy vyssia intenzita elektromobility. Postso-
cialistické krajiny EU a krajiny juZnej Europy mali v roku 2018 podpriemerné eko-
nomické predpoklady na rozvoj elektromobility a aj nizku intenzitu elektromobili-
ty. Tento stav m6ze byt ovplyvneny aj skuto¢nost'ou, ze v roku 2018 v uvedenych
Castiach Europy poskytovali vlady Statov dotacie na nakup EV len v Portugalsku,
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Rumunsku, Slovinsku a na Malte (Tucki at al. 2019). Aj ked’ v roku 2019 viaceré
krajiny pr1Ja11 opatrenia na podporu elektromoblhty, tak stale zostali Styri postso-
cialistické krajiny, ktoré ako jediné v ramci EU-28 nemali danové vyhody a ani

finan¢né stimuly na podporu elektromobility. Ide o Estonsko, Chorvatsko, Litvu
a Pol'sko (ACEA 2019b).

Z naSich analyz vyplyva, Ze najhorSie svoje ekonomické vychodiska na rozvoj
elektromobility vyuZilo Irsko, ktoré v roku 2018 malo spolu s Talianskom a Slo-
vinskom najnizSiu intenzitu elektromobility, a to aj napriek tomu, ze v Irsku
a Slovinsku sa poskytovala finanéna dotacia pri kiape EV a vlady vsetkych troch
uvedenych krajin (vratane Talianska) zaviedli danové vyhody a nefinan¢né stimuly
pre EV.

Napriek ovel’a lepsim ekonomickym predpokladom, ani vi¢sina krajin zapadne;j
Eurépy zatial’ nedosiahla vyrazny stupeii elektromobility. Do tejto skupiny zarad’u-
jeme aj najvicsie automobilové trhy v ramci EU-28 — Nemecko, Spojené kral'ov-
stvo a Francuzsko, ktoré maji pomerne vysoky pocet nabljacwh stanic (v roku
2018 mali spolu prlbhzne 1/2 nabijacich stanic v EU-28) a maju zavedené nakupné
stimuly pre EV.

Dobra ekonomicka situdcia sa relativne uspesSne pretavila do elektromoblhty Vo
Finsku a Belgicku a najmé vo Svédsku a Holandsku. Zaujimavostou je, ze Holand-
sko — na rozdiel od ostatnych troch krajin — nema stimuly na nakup EV, ale ma
najvicsi pocet nabljacwh stanic v EU (viac ako 1/4 vsetkych nabljacwh stanic
v EU-28). V nadej analyze sme sice nebrali do Givahy Nérsko, ale na zaklade do-
stupnych Statistik a podl'a mnohych prac, na ktoré¢ v ¢lanku upriamujeme pozor-
nost’, je Norsko absolutne najpokrokovejSie v predmetnej oblasti. Na§ vyskum teda
potvrdil jednozna¢nu dominanciu krajin Skandindvskeho polostrova a Statov Bene-
luxu v oblasti elektromobility.

Napriek tomu, ze 1. faktor, ktory bol vysledkom faktorovej analyzy, vytvéara
ucelenejs$i obraz o ekonomickych predpokladoch na rozvoj elektromobility ako
parcialne ukazovatele, ktoré sa na jeho tvorbe podiel’ali, pozreli sme sa aj na vzt'a-
hy medzi parcialnymi ukazovateI'mi 1. faktora (faktor ekonomickych predpokla-
dov) a parciadlnymi ukazovatel'mi 2. faktora (faktor intenzity elektromobility). Reg-
resna a korelacna analyza ukazali, Ze medzi vSetkymi osobnymi automobilmi, ako
aj medzi novymi osobnymi automobilmi je podiel ECV v najtesnejSom vztahu
s vydavkami na vyskum a vyvoj. Tento ukazovatel' sa navyse ako jediny signifi-
kantne podielal na tvorbe obidvoch faktorov, ¢o znamena, ze vydavky na vyskum
a vyvoj su uzko spité nielen s faktorom ekonomickych predpokladov na rozvoj
elektromobility, ale aj s faktorom charakterizujlicim jej intenzitu. NaSe analyzy
potvrdili signifikantnii_pozitivnu korelaciu medzi vydavkami krajin na vyskum
a vyvoj a penetramou ECV do osobnej dopravy. V sic¢asnosti je narast vydavkov
na vyskum a vyvoj o 1 000 eur obyvatel'a spojeny spriemernym narastom podlelu
ECV medzi osobnymi vozidlami o 0,5 p. b. a v pripade podieclu ECV medzi novy-
mi vozidlami je tento efekt eSte péit’nélsobne VACSI.

Vplyv elektromobility na redukciu emisii sklenikovych plynov nie je v sucas-
nosti na narodnych urovniach krajin EU empiricky preukazatelny, avSak Verime,
7e s narastom intenzity elektromobility sa jej pozitlvny vplyv v dohladnom Case
prejavi a bude Citatelny z agregovanych Statistik. V rdmei EU majua viacer¢ krajiny
ckonomicke predpoklady na intenzivnejsiu elektromobilitu, avSak vyrazne zaosta-
vaju za lidrami v tejto oblasti, ktorymi su §taty Skandinavskeho polostrova a Bene-
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luxu. Aj ked’ intenzita elektromobility je vyznamne determinovana ekonomickou
situdciou, su tu aj d’alsie faktory, ktoré treba ,,nastavit™ tak, aby podporili elektro-
mobilitu, ¢i uz hovorime o ekologickom povedomi, dafiovych, finan¢nych a nefi-
nancnych stimuloch alebo o infraStruktire nabijacich stanic. Disparity medzi kraji-
nami treba vziat’ do Gvahy v kontexte ekonomickych predpokladov, ktoré zvicsa
v kratkom C¢asovom horizonte nemozno zasadne zmenit,, ale vo vyrazne kratSom
Case sa daju zaviest’ stimuly alebo aj vybudovat’ vhodna nabijacia infraStruktira.
Na zéklade nasej kvantitativnej analyzy su identifikované krajiny, ktoré su pri po-
rovnatel'nej ekonomickej situdcii v oblasti elektromobility Gspes$nejSie a nich by
mali hl'adat’ in$pirdciu menej tspe$né krajiny.

Viacrozmerné Statistické metddy, ktoré boli vyuzité v ¢lanku, splnili svoj tcel,
ale musime zdoraznit,, Ze ich efektivita by sa eSte zvysila, ak by boli analyzy reali-
zované na menS$ich tzemnych jednotkach (napr. NUTS 2 alebo NUTS 3). Na ta-
kychto uzemnych jednotkach by bolo vhodné kvantifikovat’ aj vplyv d’alsich fakto-
rov, ako napr. infrastruktiry nabijacich stanic, avSak prislusné institacie alebo or-
ganizacie (napr. Eurostat alebo ACEA) Statistiky o elektromobilite na takomto
uzemnom ¢leneni v st¢asnosti nesleduju.

Prispevok vznikol ako ciastkovy vystup projektu APVV SK-SRB-18-0009 Opti-
malizacia logistickych procesov s vyuzitim elektromobilov a ich IKT riesenia a pro-
Jjektu VEGA 1/0339/20 Vyuzitie skrytého Markovovho modelu vo finanénom mode-
lovani.
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Erik Soltés, Ivan Brezina, Juraj Pekar

ELECTROMOBILITY AND ITS RELATIONSHIP
WITH THE ECONOMIC DEVELOPMENT AND AIR POLLUTION
IN THE EU AREA

Currently, more than 25% of greenhouse gas (GHG) emissions within the European
Union come from transport, transport is also the only primary economic sector in which
GHG emissions have increased since 1990. A major GHG is carbon dioxide, so one of the
most important strategies for the reduction of GHG emissions is the decarbonization of
transport. A progressive trend in the process of decarbonization of transport is electromo-
bility. There are promising prospects that this will contribute to the protection of the envi-
ronment, to improvements in the health of the population, and an increase in the quality of
people’s lives. The potential for the positive effects of electromobility has been confirmed
by many scientific studies, although there are also some aspects which still need to be ad-
dressed concerning ecology, whether it be the recycling of batteries or the production of
electricity from renewable sources.

The article provides an assessment of 23 out of EU-28 countries in terms of electromo-
bility based on cross-sectional data from 2018, taking into account their relationship with
the economic preconditions for the development of electromobility and air pollution from

121



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 73 (2021) 2, 103-123

GHG emissions in these countries. The presented results of our research are based on multi-
variate statistical methods such as correlation analysis, factor analysis, cluster analysis, as
well as, to some extent, regression analysis. Through correlation analysis and analysis of
the suitability of input variables for factor analysis, we found that according to current ag-
gregated statistics from EU countries, it is not demonstrable that a higher penetration of
electrically-chargeable vehicles (ECV) and hybrid electric vehicles (HEV) in passenger
transport is associated with lower air pollution from GHG emissions. In the EU, the intensi-
ty of electromobility is so low that it does not yet have a significant impact on the reduction
of GHG emissions.

We evaluated the relationship between the economic conditions in the EU countries and
the intensity of electromobility based on 6 indicators: GDP (at purchasing power parity) per
capita, expenditure on R&D per capita, the average age of passenger cars, ECV share and
HEV share among all passenger cars and ECV share among new passenger cars. In order to
obtain the most comprehensive view on this relationship, 2 linear independent factors were
created from the original indicators through factor analysis, with the 1st factor characteriz-
ing the intensity of electromobility and the 2nd factor representing the economic conditions
for the development of electromobility. The correlation analysis of the original indicators,
as well as the assessment of the relationship between the factors that were the result of the
factor analysis, clearly confirmed that the intensity of electromobility is significantly asso-
ciated with the economic development of the country. The view of the relationship between
the particular dimensions in the EU area is completed with a cluster analysis. It reveals 7
relatively homogeneous clusters of countries from the point of view of the assessed dimen-
sions. To describe the specifics, we use the above mentioned 2 factors characterizing the
dimension of the electromobility intensity and the dimension of economic conditions. In
Northern and Western Europe, there is a higher intensity of electromobility compared to the
post-socialist countries of the EU and the countries of Southern Europe. In 2018, the post-
socialist countries of the EU and the countries of Southern Europe had below-average eco-
nomic preconditions for the development of electromobility and a low intensity of electro-
mobility, while other than these countries the intensity of electromobility badly reflected
the economic situation in Slovakia and Czechia. However, its economic potential for the
development of electromobility was worst used by Ireland, which also had the lowest inten-
sity of electromobility, as well as Italy and Slovenia, despite the fact that the governments
of Ireland and Slovenia provide financial subsidies for the purchase of electric vehicles
(EVs) and the governments of all 3 countries (including Italy) introduced tax benefits and
non-financial incentives for EVs. Despite significantly better economic prospects, most
western European countries (including the largest car markets within the EU-28 — Germa-
ny, the United Kingdom and France) have not attained a notable intensity of electromobili-
ty. The best results in electromobility have been achieved by the countries of the Scandina-
vian Peninsula and the Benelux.

Our quantitative analyses have shown that disparities in electromobility within the EU
need to be assessed in the context of economic situations. Countries that are less successful
in electromobility should naturally seek inspiration from more successful countries. How-
ever, this success is significantly influenced by economic conditions that are difficult to
change in the short term, therefore less successful countries should seek inspiration not only
in the most successful countries but also in those ones that achieved a noticeable intensity
of electromobility while having a comparable economic situation. This article identifies
which countries have been more successful in the field of electromobility and which have
been less successful, with similar economic preconditions for the development of electro-
mobility. In addition, the article lists some other factors, of which, the impact on the inten-
sity of electromobility has been confirmed by other scientific studies. Compared to eco-
nomic assumptions, these can be favourably adjusted in a much shorter time frame.

Regression and correlation analysis has shown that among all passenger cars, as well as
among new passenger cars, the share of ECV is most closely related to R&D expenditure

122



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 73 (2021) 2, 103-123

per capita. Currently, an increase in research and development expenditure by €1,000 is
associated with an average increase in the share of ECV among passenger cars by 0.5 per-
centage points. With regard to the share of ECV among new vehicles, this effect is five
times greater.
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