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MIEDZYNARODOWA AGENCJA ENERGETYCZNA

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (MAE) zostata utworzona jako niezalezny podmiot w
listopadzie 1974 roku. Od poczatku jej istnienia podstawowe zadania MAE skupiajg sie na dwdch
obszarach, a mianowicie na wspieraniu bezpieczenstwa energetycznego wsrdd panstw cztonkowskich
poprzez wspdlng odpowiedz na faktyczne zakitdcenia w dostawach ropy naftowej oraz na dostarczaniu
wysokiej wartosci analiz dotyczacych sposobéw zapewnienia nieprzerwanych dostaw czystej energii na
przystepnych warunkach dla 29 panstw cztonkowskich oraz innych krajéw. MAE prowadzi kompleksowy
program wspoétpracy energetycznej miedzy panstwami cztonkowskimi, z ktérych kazdy jest zobowigzany do

utrzymywania zapaséw ropy naftowej odpowiadajgcych 90 dniom importu netto danego kraju.

Cele MAE obejmujg miedzy innymi:
zabezpieczenie dostepu panstw cztonkowskich do nieprzerwanych i dostatecznych dostaw energii w kazdej

postaci, w szczegélnosci poprzez zachowanie zdolnosci do skutecznej reakcji w razie przerw w dostawach

ropy naftowej;
promowanie zrownowazonych strategii energetycznych, ktére beda wspiera¢ wzrost gospodarczy i
ochrone srodowiska w kontekscie globalnym, szczegdlnie poprzez redukcje emisji gazéw cieplarnianych

przyczyniajacych sie do zmian klimatu;
poprawe przejrzystosci rynkéw miedzynarodowych poprzez zbieranie i analize danych

dotyczacych sektora energetycznego;
wspieranie globalnej wspdtpracy w zakresie technologii energetycznych w celu

zabezpieczenia dostaw energii w przysztosci oraz ograniczenia ich wptywu na
Srodowisko naturalne, w tym poprzez zwiekszong efektywno$¢ energetyczng

oraz rozwdj i upowszechnienie technologii niskoemisyjnych;

znajdowanie rozwigzan globalnych wyzwan energetycznych
poprzez dialog z paristwami nie bedgcymi cztonkami MAE,
przemystem, organizacjami miedzynarodowymi i . . )
innymi zainteresowanymi stronami. Paristwa cztonkowskie MAE:
Australia

Austria
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Czechy
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Estonia
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Streszczenie

W nadchodzgcych dekadach technologie cyfrowe sprawig, ze systemy energetyczne na
catym Swiecie beda bardziej potgczone, inteligentne, efektywne, niezawodne
i zrownowazone. Oszatamiajacy postep w zakresie danych, analityki i tacznosci
umozliwia wykorzystanie catego wachlarza nowych rozwigzan cyfrowych, takich jak
inteligentne urzadzenia AGD, wspotdzielony transport czy druk 3D. Cyfrowe systemy
energetyczne moga w przysztosci by¢ w stanie zidentyfikowac kto potrzebuje energii
i dostarczy¢ jg we wtasciwym czasie, we wtasciwym miejscu i w najnizszej cenie. Ale
osiggniecie tego wszystkiego nie bedzie tatwe.

Cyfryzacja juz podnosi poziom bezpieczenstwa, wydajnosci, dostepnosci
i zrbwnowazonosci systeméw energetycznych. Ale digitalizacja przynosi takze nowe
ryzyka dla bezpieczenstwa i prywatnosci. Zmienia takze rynki, przedsiebiorstwa
i schemat zatrudniania pracownikéw. Powstajg nowe modele biznesowe, podczas gdy
niektdre z tych ktére znamy od stu lat moga przestac istniec.

Decydenci polityczni, kierujgcy przedsiebiorstwami i inni uczestnicy rynku musza
w coraz wiekszym stopniu mierzy¢é sie z nowymi i ztozonymi decyzjami, czesto nie
posiadajgc petnych czy odpowiednich informacji. Dodatkowym wyzwaniem jest
ekstremalnie dynamiczna natura systemow energetycznych, ktére czesto tworzone sg

na rozlegtej, obliczonej na dziesieciolecia uzytkowania infrastrukturze i zasobach.

Ten raport stara sie dostarczy¢ wiecej przejrzystosci decydentom politycznym,
w zakresie znaczenia cyfryzacji dla energii — rzucajac wiecej Swiatta zaréwno na jej
olbrzymi potencjat jak i najbardziej palgce wyzwania. Po raz pierwszy Miedzynarodowa
Agencja Energetyczna (IEA), podejmuje wysitek ukazania catosciowego wptywu
cyfryzacji na sektor energetyczny. W zatozeniu raport ten ma w przysztosci stuzy¢ takze
jako podstawa do dalszych prac w tym obszarze.

Cyfryzacja: Nowa era w energii?

Sektor energetyczny czesto byt pierwszym odbiorcg technologii cyfrowych. W latach
70. dostawcy energii elektrycznej byli pionierami cyfrowymi, uzywajgc pojawiajgcych
sie technologii do zarzadzania siecig i przesytem. Przedsiebiorstwa naftowe i gazowe
od dawna uzywajg technologii cyfrowych do modelowania eksploracji i wydobycia
zasobow.

Ostatnie osiggniecia technologiczne i trendy w tym zakresie sg naprawde niesamowite.
Sektor danych rosnie w tempie wyktadniczym — ruch w Internecie potroit sie tylko
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w ostatnich pieciu latach. Na Swiecie jest dzi$ wiecej abonentéw telefonii komorkowej
niz ludzi.

Zaawansowane technologie, spadajgce koszty i wszechobecna tgcznosc¢ otwierajg
droge do nowych modeli produkcji i konsumpcji energii. Digitalizacja stanowi potencjat
do budowy nowej architektury wspotpotgczonych systemow energetycznych, w tym

zerwania klasycznych granic pomiedzy popytem i podaza.

Wptyw tych wspaniatych osiggniec¢ technologicznych i ich szybkie upowszechnienie we
wszystkich obszarach energii rodzi fundamentalne pytanie czy znajdujemy sie u progu
nowej ery cyfrowej w energii i — jezeli tak — jakie sg najnowsze trendy. Ten raport
prébuje odpowiedzieé na te pytania.

W sektorach konsumpcji energii wptyw cyfryzacji jest wyraznie odczuwalny

Technologie cyfrowe sg juz szeroko uzywane w sektorach zuzycia koncowego energii,
z mozliwym masowym upowszechnieniem potencjalnie przetomowych technologii na
horyzoncie — takich ja autonomiczne samochody, inteligentne systemy domowe
i uczgce sie maszyny. O ile te technologie moga zwiekszy¢ efektywnosc¢ zuzycia energii,
niektdre z nich mogg takze zapoczatkowac znany z ekonomii efekt odbicia, co zwiekszy
catosciowe zuzycie energii.

W sektorze transportowym, samochody, ciezaréwki, samoloty, statki, pociagi i cata
infrastruktura wspierajaca, stajg sie coraz bardziej inteligentne i sg bardziej potgczone,
podnoszac poziom bezpieczenstwa i efektywnosci. Cyfryzacja moze mie¢ swdj
najwiekszy wptyw na transport drogowy, gdzie potencjat przytgczania czy
automatyzacja (wraz z dalsza elektryfikacja) mogtyby radykalnie przeobrazi¢ sposob
przemieszczania sie. Tymczasem catosciowy wptyw netto tych rozwigzan na zuzycie
energii jest wysoce niepewny. W dtugim okresie, w najlepszym scenariuszu,
zaktadajgcym zwiekszong efektywnos¢ poprzez automatyzacje i wspétdzielenie
Srodkow transportu, zuzycie energii mogtoby by¢ pordownywalne z dzisiejszym.
| odwrotnie — jezeli zwiekszona efektywnos$é nie bedzie miata miejsca a efekt odbicia

automatyzacji
podrdzy, zuzycie energii moze byc¢ przeszto dwukrotnie wieksze.

zmaterializuje sie w postaci znaczgco zwiekszonej intensywnosci

Dla sektora budynkow, nasze analizy wskazuja, ze cyfryzacja mogtaby obnizyé zuzycie
energii o 10%, poprzez zastosowanie danych w czasie rzeczywistym do zwiekszenia
efektywnosci operacyjnej. Inteligentne termostaty moga przewidywaé zachowania
uzytkownikéw (bazujgc na danych historycznych) i uzywaé prognoz zuzycia wody
w czasie rzeczywistym aby lepiej przewidzie¢ zapotrzebowanie na ogrzewanie czy
chtodzenie. Inteligentne oswietlenie moze dostarczyé wiecej niz tylko Swiatto
w miejscu i czasie kiedy jest potrzebne; diody emitujgce $wiatto (LEDy) moga takze
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zawierac czujniki potgczone do innych systeméw, np. pomagajac okresli¢c potrzeby
w zakresie ogrzewania i chtodzenia.

W przemysle wiele firm ma dtuga historie stosowania technologii cyfrowych dla
podniesienia bezpieczenstwa i zwiekszenia produkcji. Dalsze efektywne kosztowo
oszczednosci energii moga by¢ osiggniete poprzez zaawansowane procesy kontrolne
i sprzezenie inteligentnych czujnikéw z analitykg danych dla przewidywania awarii
sprzetu. Drukowanie 3D, samouczenie sie maszyn i przytgczalnos¢ moglyby mieé
nawet wiekszy efekt. Np. druku 3D mozna uzy¢ do stworzenia lzejszego samolotu,
redukujgc zaréwno ilos¢ materiatu niezbednego do jego budowy, jak i ilos¢ paliwa
do jego napedu.

Dostawcy energii skorzystaja na zwiekszonej produktywnosci i zwiekszg
bezpieczenstwo

Sektor ropy i gazu od dawna uzywa technologii cyfrowych, zwtaszcza w wydobyciu,
a znaczacy potencjat digitalizacji wcigz moze by¢ wykorzystany dla dalszego
podniesienia dziatalnosci operacyjnej. Szerokie zastosowanie technologii cyfrowych
mogtoby obnizy¢ koszty produkcji o 10 do 20%, w tym dzieki zaawansowanemu
przetwarzaniu danych sejsmicznych, wykorzystaniu czujnikéw i zaawansowanemu
modelowaniu zt6z. Wydobywalne zasoby ropy i gazu mogtyby wzrosng¢ o okoto 5%
w skali globalnej, z najwiekszym potencjatem wzrostéw w sektorze gazu z tupkow.

W gérnictwie technologie cyfrowe sg coraz bardziej stosowane w modelowaniu
geologicznym, optymalizacji procesowej, automatyce, przeglagdach wyprzedzajacych
czy podniesieniu bezpieczenstwa i higieny pracy. Charakterystycznymi przyktadami sg
pojazdy bez kierowcow czy urzadzenia sterowane z odlegtych pomieszczen
kontrolnych. Catosciowy wptyw cyfryzacji moze tu by¢ jednak mniejszy niz w innych
sektorach.

Sektor elektroenergetyczny, jak wskazuja nasze obliczenia, ma potencjat
oszczedzenia okoto 80 mld USD rocznie, tj. okoto 5% rocznych kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej. Mozna to osiggngc¢ poprzez redukcje kosztow operacyjnych
i konserwacji, zwiekszenie efektywnosci elektrowni i infrastruktury towarzyszacej,
ograniczenie nieplanowanych przestojow i wytgczen oraz wydtuzenie cyklu zycia
instalacji. Jednym z przyktadow jest wykorzystanie dronow do monitorowania tysiecy
kilometréw linii przesytowych w trudnodostepnym terenie.

Cyfrowo potaczone systemy mogg fundamentalnie przeobrazi¢ rynki
elektroenergetyczne

Najwiekszy potencjat cyfryzacji w obszarze transformacji tkwi w zerwaniu granic
pomiedzy sektorami energetycznymi, zwiekszonej elastycznosci i umozliwieniu
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integracji w catym systemie. Sektor elektroenergetyczny znajduje sie w centrum
transformacji, gdzie cyfryzacja zamazuje rozdziaty pomiedzy wytwarzaniem
i konsumpcjg oraz daje szanse w czterech obszarach:

o ‘“Inteligentne zarzadzanie popytem” moze da¢ dodatkowe 185 GW
elastycznosci systemowej, czyli ekwiwalent dzisiejszej mocy zainstalowane]j
w Australii i Wtoszech razem. Datoby to oszczednos¢ 270 mld USD, ktore w
innym wypadku trzeba bedzie zainwestowa¢ w nowa infrastrukture dla pokrycia
zapotrzebowania. W samym sektorze mieszkaniowym az 1 mld gospodarstw
domowych i 11 mld inteligentnych urzadzen mogtoby aktywnie uczestniczy¢
w  zintegrowanych systemach elektroenergetycznych, pozwalajac tym
gospodarstwom domowym i urzgdzeniom reagowac¢ w czasie kiedy pobierajg
prad z sieci.

e Cyfryzacja moze pomodc w integracji sieciowej niestatych OZE poprzez
umozliwienie sieciom lepszego dostosowania popytu do okresow, kiedy Swieci
stonce i wieje wiatr. W samej Unii Europejskiej zwiekszona zdolnosc¢
magazynowania pradu i cyfrowe zarzadzanie popytem mogtyby ograniczy¢

zahamowanie rozwoju fotowoltaiki stonecznej i energii z wiatru z 7% do 1,6%
w 2040 r., co pozwolitoby unikng¢ emisji 30 min ton dwutlenku wegla w 2040 r.

e Rozwodj inteligentnych technologii tadowania samochodéw elektrycznych
moze pomoc przesungc¢ tadowanie na okresy niskiego zapotrzebowania
na energie, kiedy podaz jest nadwyzkowa. Datoby to dodatkowg elastycznosé
sieciowg oraz od 100 do 280 mld USD oszczednosci w postaci uniknietych
inwestycji w nowa infrastrukture elektroenergetyczng w latach 2016-2040.

e Cyfryzacja moze utatwi¢ rozmieszczenie rozproszonych zrédet energii, takich
jak przydomowe panele stoneczne i magazynowanie pradu, poprzez stworzenie
lepszych zachet i utatwienie producentom magazynowania i sprzedazy
nadmiaru mocy do sieci. Nowe narzedzia takie jak rozproszone rejestry
(blockchain) mogtyby pomoc w budowie handlu pragdem pomiedzy lokalnymi
wspdlnotami energetycznymi.

Bezposrednie zuzycie energii przez technologie cyfrowe

Technologie cyfrowe, ktore sprawiaja, ze wszystkie te potencjalne korzysci stajg sie
mozliwe, takze zuzywajg energie. Miliardy nowo przytaczonych urzgdzen zasilanych
z gniazdek bedzie generowato wyzsze zapotrzebowanie na - takze zuzywajgce
energie — centra danych i ustugi sieciowe. Jednak trwate osiggniecia w zakresie
efektywnosci energetycznej moga utrzymac catosciowy wzrost popytu centrow danych
i sieci pod kontrolg w kolejnych 5 latach.

Centra danych na catym $wiecie zuzyty okoto 194 terawatow (TWh) energii
elektrycznej w 2014 r., tj. okoto 1% catego popytu. Chociaz aktywnosc¢ centréw danych
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ma sie potroi¢ do 2020 r., zwigzane z tym zuzycie energii wzrosnie tylko o 3% - dzieki
postepujgcym dziataniom efektywnosciowym.

Sieci przesytania danych, ktore stanowig podstawe swiata cyfrowego, zuzyty okoto
185 TWh w 2015 r., tj. kolejny 1% catego popytu globalnego, z czego 2/3 to energia
zuzyta przez sieci komorkowe. Zaleznie od przysztych trendow efektywnosciowych, do
2021 r. zuzycie energii elektrycznej przez sieci danych moze wzrosng¢ nawet o 70% lub
spas¢ o 15%. Ta ogromna rozbieznosc podkresla krytyczna role polityk w awansowaniu
rozwigzan efektywnosciowych.

Wiarygodne przewidywanie zuzycia energii przez technologie cyfrowe powyzej
horyzontu 5-letniego jest niezwykle trudne. Bezposrednie zuzycie w dtugim okresie
bedzie w dalszym ciggu polem zmagan jednoczesnego wzrostu zapotrzebowania
na dane i dalszej poprawy efektywnosci.

Budowa bezpieczenstwa cyfrowego jako przygotowanie na nieuchronne
cyberataki

O ile cyfryzacja moze przynies¢ wiele korzysci, moze ona takze sprawic, ze systemy
energetyczne bedg bardziej narazone na cyberataki. Do dzisiaj zaktocenia dziatania
systemow energetycznych w nastepstwie cyberatakow byty relatywnie niewielkie.
Jednak cyberataki stajg sie coraz tatwiejsze i tansze do przeprowadzenia. Co wiecej,

rozwdj internetu rzeczy zwieksza potencjat cyberatakdéw na systemy energetyczne.

Petna prewencja cyberatakéw jest niemozliwa, ale ich wptyw moze byé ograniczony,
jezeli kraje i przedsiebiorstwa sag dobrze przygotowane. Budowa catosciowe]
odpornosci systemow zalezy przede wszystkim od $wiadomosci ryzyka wszystkich
uzytkownikdw. Odpornosc cyfrowa musi takze by¢ elementem podmiotowym sektora
badan i rozwoju oraz stanowi¢ element polityki panstw i ram rynkdw.

Wysitki miedzynarodowe mogg takze pomoc rzadom, firmom i innym w budowie
zdolnosci przeciwdziatania i ochrony systemdw cyfrowych. Istnieje cate spektrum
zaangazowanych organizacji, kazda z nich wnosi swojg przewagg komparatywng, takze
poprzez dzielenie sie najlepszymi praktykami i strategiami oraz upowszechnia temat
odpornosci systemow cyfrowych w procesach kreowania polityk energetycznych.

Zarzadzanie kwestiami prywatnosci i wplyw na rynki pracy

Prywatnos¢ i wtasnosé¢ danych sg takze gtownymi problemami dla konsumentow,
zwtaszcza wraz z roshgcag iloscig zbieranych danych z coraz wiekszej liczby
przytaczonych urzadzen i sprzetéw. Dla przyktadu — dane o zuzyciu energii gromadzone
z gospodarstw domowych przez inteligentne liczniki, moga by¢ takze wykorzystane dla
sprawdzenia kiedy kto$ przebywa w domu, uzywa prysznica czy robi herbate.
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Jednoczesnie, zagregowane i zanonimizowane dane nt. indywidualnego zuzycia energii
moga zwiekszy¢ rozumienie systemow energetycznych, w zakresie takim jak profile
natezenia ruchu; i mogg pomdc obnizy¢ koszty dla odbiorcéw indywidualnych.
Decydenci polityczni bedg musieli zrownowazy¢ kwestie ochrony danych i prywatnosci
oraz innych celow, wtgczajagc w to promocje innowacyjnosci i potrzeb operacyjnych
dostawcow energii.

Cyfryzacja wptywa takze na rynki pracy i umiejetnosci w catym szeregu sektordw,
zmieniajgc znane schematy pracy i zadan. Stwarza to nowe mozliwosci zatrudnienia
w niektorych obszarach ale powoduje takze utrate miejsc pracy w innych. Decydenci
polityczni w zakresie rynkdw energetycznych powinni bra¢ udziat w dyskusjach o tych
zagrozeniach na forum catych rzadow i opracowaé skuteczne strategie odpowiedzi
na nie.

Ksztatt polityk rzadéw ma kluczowe znaczenie

Strategie i ksztatt rynkdéw majg zywotne znaczenie dla kierowania zaawansowanymi
cyfrowo systemami energetycznymi w kierunku efektywnosci, bezpieczenstwa,
dostepnosci i zréwnowazonego rozwoju. Cyfryzacja moze na przyktad wspieraé
dostarczenie energii elektrycznej dla 1,1 mld oséb, ktére wcigz nie majg do niej
dostepu. Nowe narzedzia cyfrowe moga promowac zrownowazony rozwoj, w tym
wykorzystujgc satelity do weryfikacji poziomdw emisji gazéw cieplarnianych
i zaawansowane technologie do $ledzenia zanieczyszczenia powietrza w sgsiadujgcych
obszarach.

Proces formutowania polityk moze takze skorzystac¢ na gromadzonych w pore i bardziej
wyszukanych danych energetycznych oraz ich publikacji, co moze utatwi¢ powszechny
dostep do danych cyfrowych. Pojawiajgce sie tanie narzedzia cyfrowe, takie jak
rejestry on-line, roboty internetowe czy szybkie kody odpowiedzi, mogg prowadzié
do bardziej celowanych i responsywnych ram politycznych.

O ile brak jest prostych wskazdwek dla pokazania w jaki sposob bardziej ucyfrowiony
Swiat energetyczny bedzie wygladat w przysztosci, IEA rekomenduje dziesie¢ zadan,
ktére i tak przyniosa korzyse, a ktdre rzgdy moga przyjac aby przygotowac sie na to co
nadejdzie:

e Budowac wiedze o $wiecie cyfrowym posrod pracownikow.

e Zapewni¢ wtasciwy dostep do pewnych, weryfikowalnych i otrzymywanych
na czas danych.

e Whbudowac¢ elastycznos¢ w przyjmowane polityki aby pogodzic nowe
technologie i rozwoj.

e Eksperymentowac, w tym poprzez pilotazowe projekty , /earning by doing’.
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Uczestniczy¢ w szerszych, pozainstytucjonalnych dyskusjach o digitalizacji.
Skupiac sie szerokich, catosciowych korzysciach systemowych.
Monitorowac¢ wptyw cyfryzacji na catosciowy popyt na energie.

Wdrozy¢ systemowe bezpieczenstwo cyfrowe od fazy projektu, poprzez
badania, rozwoj i wytworzenie produktu.

Zapewnic¢ rowne warunki rozwoju aby umozliwi¢ wszystkim firmom wtasciwa
konkurencje w celu zapewnienia lepszych ustug dla odbiorcow.

Uczyé sie od innych, takze poprzez analize dobrych studiow przypadku oraz
bardziej uwazne raportowanie.
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Obecny dokument byt oryginalnie opublikowany przez MAE w jezyku angielskim. Pomimo iz ten tekst zostat
przettumaczony mozliwie najdoktadniej dzieki wspotpracy ze Statym Przedstawicielstwem Rzeczypospolitej Polskiej
przy OECD w Paryzu, mogg istnie¢ drobne réznice w przektadzie.
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Digitalization
& Energy

Technologie cyfrowe sg wszedzie, wptywajgc na sposdb w jaki
zyjemy, pracujemy, podrézujemy i spedzamy wolny czas. Cyfryzacja
pomaga zwiekszy¢ bezpieczenstwo, podnie$c produktywnosé
i zrbwnowazy¢ systemy energetyczne na catym Swiecie. Ale
cyfryzacja kaze takze stawiac¢ pytania o ryzyka dla bezpieczenstwa
i prywatnosci, gdyz opacznie zastosowana moze wptywac
na stabilnos¢ rynkdw, biznes i zatrudnienie.

Digitalization & Energy jest pierwszym catosciowym raportem
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, kidéry ma pokazac
w jaki sposéb cyfryzacja moze przeobrazi¢ Swiatowe systemy
energetyczne. Raport ten bada wptyw technologii cyfrowych na
obszar popytu na energie, sprawdza w jaki sposéb dostawcy energii
mogqg zastosowac narzedzia cyfrowe dla poprawy swoich dziatan
i zgtebia potencjat digitalizacji dla transformacji energetycznej
wkierunkutworzeniawysoce potgczonegosystemuenergetycznego.

Raport ten ma na celu zapewnienie wiekszej jasnosci dla
decydentdw politycznych i biznesowych w zakresie wptywu
cyfryzacji na energie, rzucajgc wiecej Swiatta na jej niezwykty
potfencjat ale i najbardziej palgce wyzwania. Zawiera on takze
zestaw rekomendacji, ktére pomogqg skierowac swiat w kierunku
bardziej bezpiecznej, zrbwnowazonej i inteligentnej przysztosci
energetycznej.
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