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Abstrakt

Digitalizacia v transformacii energetického sektora v krajindch EU je dnes
horticou témou a podl'a najnovsich §tadii sa ukazuje ako ziaduci prechod k efektivnym
rieSeniam pre budicnost’. Tento ¢lanok sa zameriava na potencidlny vplyv digitalnych
technologii na energetickii efektivnost, riadenie zdrojov a udrZatelnost. Hlavnym
cielom je predpovedat’, ako mézu digitalne inovacie, ako st informa&né a komunikadné
technologie (IKT), inteligentné siete, internet veci (IoT), umel4 inteligencia (Al a
velk¢ data, zvysit' prevadzkova efektivnost a environmentilnu vykonnost’
energetického sektora. Stidia identifikuje kl'acové vyzvy, vratane bezpec¢nosti idajov,
nakladov na infratruktiru a regulaénych ramcov, a zarovei zdOraziiuje vyhody
digitalnych rieSeni pre energeticki transformaciu a klimatické ciele. Vysledky
poskytujii pohl'ad na buduci rozvoj energetického sektora v kontexte agendy EU v
oblasti udrzateI'ného rozvoja.
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Uvod

Energeticky sektor presiel v ostatnych desatrogiach vyznamnymi zmenami, ktoré
boli sposobené predovsetkym digitalizaciou. Zavedenie IKT, IoT, Al a velkych dat do
vyroby, distribucie a spotreby energie vytvara novy ekosystém, ktory je efektivnejsi,
flexibilnejsi a udrzatel'nejsi. Digitaliz4cia nie je len
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zmenou technickej infraStruktiry energetického sektora, ale ma aj zasadny vplyv na
jeho ekonomické, socialne a environmentalne aspekty.

Jednym z najdolezitejSich prinosov digitalizacie v energetickom sektore je
zvySenie energetickej efektivnosti. Chinie (2019) vo svojej $tadii zdéraziuje, ze IKT
vyznamne prispievaju k zlepSeniu energetickej produktivity tym, Ze umoZituju
presnejSie monitorovanie a riadenie spotreby energie. Inteligentné siete umoziuju
optimalizaciu tokov energie medzi vyrobcami a spotrebiteI'mi v redlnom ¢ase, ¢im sa
zniZuju energetické straty a zvySuje efektivnost’ celého systému.

Podobne Ha (2022a) poukazuje na to, Ze digitalne verejné sluzby a platformy
zohravaju klaCovii ulohu pri zlepSovani energetickej bezpe¢nosti. Implementaciou
digitdlnych nastrojov na riadenie energetickych tokov mézu krajiny tginnejsie
monitorovat’ svoju energetick infraStrukturu, rychlejSie reagovat na prerusenia
dodavok a zniZit’ riziko vypadkov. Tento efekt je obzvlast’ dolezity v kontexte prechodu
na obnovitel'né zdroje energie, ktoré su Casto zavislé od preruSovanych zdrojov, ako je
veterna a solarna energia. Tieto Studie ukazuju, Ze digitalizdcia nie je len
technologickym vylepSenim, ale aj systémovym rieSenim, ktoré umoZiiuje
dynamickejSie a efektivnejSie riadenie komplexnych energetickych sieti. Bez tychto
nastrojov by prechod na decentralizované zdroje energie a obnovitel'né zdroje energie

nebol mozny v takom rozsahu, ako ho vidime dnes.
CCx
Potencial digitalizacie v energetickom sektore ECL

Digitalna transformécia prispieva k dekarbonizacii dodavok energie tym, Ze
zniZuje zavislost’ od fosilnych paliv a podporuje prijatie a integraciu obnovitelnych
zdrojov energie do eurdpskeho energetického systému, &¢im zvySuje udrZatelnost.
Podla Kasianenka a kol. (2024) digitalizacia nielen zlep3uje prevadzkova efektivnost’,
ale aj podporuje vznik novych odvetvi, segmentov alebo profesii, otvira nové
prileZitosti pre eurépske podniky a podporuje vyvoj bezpeénych technoldgii. Okrem
toho umoziuje obcanom, spotrebitefom a komunitdm aktivne sa podielat’ na
energetickom trhu. V energetickom sektore spolo¢nosti Soraz viac vyuzivaji digitalne
technologie na optimalizaciu prevadzky. Napriklad spolo¢nost’ British Petroleum
vyuziva rieSenia IoT na monitorovanie stavu svojich vrtov, zatial' ¢o spolo¢nost’ Shell
pouziva systém Sensabot — dialkovo ovladaného robota schopného fungovat v
nebezpecnych prostrediach. Podla Ukrajinského instititu budicnosti bude do roku
2030 az 60 % pridanej hodnoty Ukrajiny pochadzat’ z high-tech odvetvi, ako si umela
inteligencia, robotika, bioinZinierstvo, 3D tla¢ a nanomedicina.



Vplyv digitalizicie sa meria pridanou hodnotou, ktort generuje v jednotlivych
hospodarskych odvetviach na makrourovni alebo pre jednotlivé produkty a sluzby na
mikrourovni. Primadrnym vysledkom digitalizacie je transformacia hodnotovych
ret'azcov, premena obchodnych procesov a dynamika trhu.

Tato transformécia uz prebieha, priGom viaceré politiky EU sa zameriavaju na
kI'iové oblasti inovacii, ako je zabezpeCenie efektivnej a bezpecnej vymeny udajov a
zavadzanie inteligentnych meracich zariadeni. Na zaklade tychto politik ak¢ény plan
Eurdpskej komisie polozi zaklady pre integrovany energeticky systém, ktory podporuje
zvySovanie prepojenosti trhov a posiliiuje spoluprdcu medzi digitdlnymi a
energetickymi hodnotovymi refazcami. Stadia Kwilinskiho a kol. (2023) ukazuje, Ze
efektivnejsie energetické systémy mozu prispiet’ k zniZeniu socidlnych nerovnosti.
Digitalizacia moze zlepSit' pristup k energetickym zdrojom aj vo vzdialenejSich
oblastiach a znizit’ naklady na energiu pre domécnosti a malé podniky.

Zaujimavy pohlad ponuka aj $tudia Kara et al. (2024), ktord sa zaoberd
digitalizaciou v Ciernej Hore. Vyskum ukazuje, ako méze digitalizacia prispiet k
modernizacii energetickej infratruktiry v menSich krajindach a tym podporit
hospodérsky rozvoj. V pripade Ciernej Hory digitalizacia zlepsila riadenie verejnych
sluzieb, vratane energetiky, a umoznila efektivnejSie planovanie a distribiciu
energetickych zdrojov.

Digitalizacia v energetike ma potencial stat’ sa vyznamnym nastrojom na podporu
socialneho zallenenia. Vd'aka inteligentnym rieSeniam moézu mat znevyhodnené
skupiny lepsi pristup k energii, ¢o je dolezitym krokom k energetickej spravodlivosti.
Prechod na obnovitelné zdroje energie je jednou z hlavnych priorit sticasného
energetického sektora. Stidia Thanh et al. (2023) analyzuje, ako digitalizacia
ovplyviiuje energetickii bezpe¢nost v Eurdpe, a zdoéraziuje, Ze inteligentné siete
umoziuju efektivnej$iu integraciu obnovitelnych zdrojov energie, ako je solarna a
veternd energia, do existujicich distribuénych systémov. Nham et al. (2023) sa
zameriavaji na vyuzivanie morskych zdrojov a vyznam digitalizacie pre ich efektivne
riadenie. Digitalne nastroje umoziiuji presnejSie monitorovanie a riadenie morskych
energetickych zdrojov, ¢im prispievaju k udrzatel'nému vyuZivaniu tychto potencilne
bohatych energetickych oblasti.

Nasadenie inteligentnych technologii je nevyhnutné pre uspeSnu integraciu
obnovitenych zdrojov energie do energetickych sieti. Digitalne platformy moézu riadit’
tok energie z decentralizovanych zdrojov, monitorovat’ ponuku a dopyt a optimalizovat’
distribuciu s cielom minimalizovat’ straty a zabezpecit’ stabilitu siete.
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Hoci digitalizacia prinaSa mnoho vyhod, existuji aj vyzvy, ktoré je potrebné
riesit’. Najvacsou vyzvou je kyberbezpecnost’. S rastom poctu digitalnych nastrojov a
prepojenych zariadeni v energetickych sietach rastie aj riziko kybernetickych utokov,
ktoré by mohli spdsobit’ rozsiahle vypadky elektrickej energie. Ciechanowska (2020)
skuma, ako program Horizont Eurdpa podporuje transformaciu energetického sektora
prostrednictvom financovania inovativnych technolégii. Stidia zdéraziiuje vyznam
digitalizacie pri prechode na obnoviteIné zdroje energie, inteligentné siete a
energeticku efektivnost’. Program poskytuje prileZitosti na vyvoj digitilnych rieSeni na
monitorovanie a optimalizaciu tokov energie. DalSou vyzvou je zabezpe&enie
rovnakého pristupu k digitalnym technolégiam. Nie vSetky regiony maju rovnaki
infrastruktaru a pristup k modernym technolégiam, ¢o mdze prehibit’ rozdiely medzi
krajinami a regiénmi.

Metodika

Tento vyskum vyuZiva kombinovany pristup na preskimanie vztahu medzi
digitalizaciou a energetickou efektivnostou v krajinach EU-27. Analyza je zaloZena na
kvantitativnej analyze udajov a prehl'ade relevantne;j literatiry, aby poskytla komplexné
pochopenie témy. Primarne tidaje pre analyzu boli zhromazdené z databazy Eurostatu
(2024), ktora obsahuje Statistiky o miere digitalizdcie a indexoch energetickej
efektivnosti pre &lenské Staty EU-27. Dalsie zdroje udajov zahffali spravy
Medzinarodnej energetickej agentiry (IEA) a vedecké ¢lanky, ktoré sluzili na overenie
a doplnenie zisteni.

Vzorka zahffia vetkych 27 é&lenskych §titov EU, aby bolo zabezpedené
reprezentativne porovnanie. Obdobie analyzy sa zameriava na najnovsie dostupné udaje
za rok 2022. Krajiny boli na zaklade ich energetickej efektivnosti, ako je uvedené v
dendrogramu, rozdelené do skupin s vysokou, strednou a nizkou efektivnostou. Tato
klasifikacia umoznila podrobné preskimanie rozdielov medzi krajinami. Boli pouZité
dve hlavné analytické techniky:

1. Regresna analyza: Vzt'ah medzi digitalizaciou a energetickou efektivnost'ou
bol modelovany pomocou polynomialnej regresie a regresie Random Forest,
aby sa zachytili potencialne nelinearity.

2. Komparativna analyza: Komparativny pristup bol pouZity na analyzu
socialno-ekonomickych a politickych kontextov krajin v réznych kategoériach
efektivnosti.

CCr
ECC



Stadia uznava obmedzenia v dostupnosti tidajov a potencial nepozorovanych
premennych, ktoré by mohli ovplyvnit' vztah medzi digitalizdciou a energetickou
efektivnostou. Tento kombinovany pristup poskytuje vyvaZeny a robustny ramec pre
pochopenie komplexného vztahu medzi digitalizaciou a energetickou efektivnostou v
EU-27.

Vysledky

Prepojenie digitalizicie a energetiky predstavuje vyznamny krok smerom k
udrZateInym mestdm buducnosti a transformacii energetickych systémov. Inteligentné
budovy nielen minimalizuju svoju ekologicku stopu, ale mdzu sa stat’ aj aktivnymi
GCastnikmi energetickych sieti, schopnymi vyrabat’ energiu (napr. prostrednictvom
solarnych panelov) a zdiel'at’ ju s inymi budovami. Digitalizacia energetického sektora
ma nielen technické, ale aj vyznamné socioekonomické dosledky.
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Obr. ¢. 1 Energeticka efektivnost’ krajin EU-27
Zdroj: Viastny vyskum

Dendrogram krajin EU-27 zaloZeny na digitalizacii a energetickej efektivnosti
(obr. ¢. 1) ukazuje, Ze krajiny mozno na zéklade efektivnosti vyuzivania energie
rozdelit’ do troch hlavnych skupin.

Medzi najefektivnejSie krajiny, ktoré sluZia ako vzor pre ostatné lenské §taty,
patria Dansko, Holandsko (investuje do inovativnych solarnych technolégii), Nemecko
(eur6psky lider v oblasti obnovitelnych zdrojov energie, kde dominuju veterné
elektrarne), Franclzsko, Svédsko a Finsko (vyuZivaju velké mnoZstvo bioenergie)
(Iglinski et. al, 2024). Ich priemysel je vysoko digitalizovany a efektivny, priGom
inteligentné siete a moderné technologie zohravaju vyznamnu lohu v usporach
energie.

6

cor
EC:



a znizovanie zavislosti od dovozu fosilnych paliv. Prisne predpisy a rozsiahle investicie
do vyskumu a inovacii im poméhaju udrZiavat' nizku spotrebu energie na jednotku
HDP.

Medzi krajiny so strednou energetickou efektivnostou patria Spanielsko,
Portugalsko, Rakusko, Slovinsko, irsko, Ceska republika, Slovensko, Pol'sko a
Madarsko. Tieto krajiny sa nachadzaju v prechodnej faze, v ktorej kombinuju tradi¢né
zdroje energie s rasticim vyuZivanim energie z obnovitelnych zdrojov. Napriklad
Spanielsko a Portugalsko uz velku &ast svojej elektrickej energie vyrabaju zo slneénej
a veternej energie, ale stile sa do urditej miery zavislé od fosilnych paliv.
Stredoeurdpske krajiny, ako je Ceska republika, Slovensko, Pol'sko a Mad’arsko, maji
Vy$Siu energeticku naro¢nost’ v ddsledku silného priemyselného sektora a postupne sa
snazia modernizovat’ svoju infrastruktiru. Na transformaciu energetického sektora
dostévaju finanéné prostriedky z fondov EU, & im poméha znizovat spotrebu energie
a zlepSovat’ celkovu efektivnost’ (Crnéec et al., 2023).

Menej efektivne krajiny, ako sii Bulharsko, Rumunsko, Chorvatsko a Grécko,
Celia vyS3ej energetickej naro¢nosti, o je spdsobené viacerymi faktormi. Ich
infraStruktura je Casto zastarand, s vysokym podielom uhol'nych elektrirni a
nedostatoénou modernizaciou energetickej siete. Tieto krajiny maju tiez nizSie
investicie do obnovitelnych zdrojov energie a menej prisne regulaéné opatrenia, ¢o ich
robi viac zavislymi od tradiénych fosilnych paliv. Hospodarske obmedzenia a niZie
verejné financie komplikuju zavadzanie energeticky efektivnych technologii, ¢o vedie k
vyssej spotrebe energie na jednotku HDP. Prechod na udrzatelnejsie zdroje energie
bude pre tieto krajiny nevyhnutny, aby splnili klimatické ciele EU a zaroveti zniZili
svoju hospodarsku zraniteInost’ vo¢i kolisaniu cien energie (Siksnelyte-Butkiene et al.,
2022).

Vztah medzi digitaliziciou a energetickou efektivnostou je zlozity a
kontroverzny. Niektoré §tadie dokonca uvadzaju, Ze je tazké vyvodit zaver vzhladom
na rozne digitélne vplyvy na spotrebu energie (Lin — Zhu, 2021, Bansal et al., 2022).

CO:-.
ECC



X Real Values
- Polynomial Regression (MSE: 3.06)

60} — Random Forest {(MSE: 0.75)
4
[}
o
=
= 55¢
>
(9]
c
v
4
& sof
>
2
[
<
[¥¥]

45+

i 1 1 1 i 1

20 30 40 50 60 70 80
Digitalization Rate (%)
Obr. ¢. 2 Porovnanie regresnych modelov: digitalizacia vs. energeticka

efektivnost’
Zdroj: Vlastny vyskum podla Eurostatu (2024)

Obr. ¢. 2 porovnava dva regresné modely — polynomialnu regresiu a ndhodny
les — pri predpovedani vztahu medzi mierou digitalizicie a energetickou udinnostou.

Os x znazorfuje mieru digitalizacie (%), zatial’ ¢o os y znazorfiuje energetickl
efektivnost’ (index). Modré kriziky predstavuju skutoéné hodnoty, zelend krivka
znazorfiuje predpovede polynomidlnej regresie a Cervena Giara znazortiuje predpovede
nahodného lesa.

Pri porovnani presnosti modelov je zrejmé, ze Random Forest ma niZ§iu strednu
kvadratickd chybu (MSE: 0,75) v porovnani s polynomialnou regresiou (MSE: 3,06),
¢o naznacuje, Ze lepSie zachytava variabilitu udajov a je presnejsi v predikcii. Random
Forest sa lepSie prisposobuje lokalnym vykyvom a dokéaZe zachytit' nelinearne vztahy
medzi digitaliziciou a energetickou efektivnostou, zatial' ¢o polynomidlna regresia
vytvara hladSiu krivku, ktord nedokaZe plne odzrkadlit’ variabilitu redlnych tdajov.
VSeobecne sa predpokladé, Ze ¢im viac spolo¢nosti alebo krajin implementuje digitalne
technologie, tym menej efektivne spravuji energiu. Tato hypotéza vSak nie je
vSeobecne platnd. Ako ukazuje graf 1, krajiny ako Dansko, Holandsko, Nemecko,
Franctizsko, Svédsko a Finsko dokazali skombinovat' vysoku uroveti digitalizacie s
energetickou efektivnostou. Tento uspech je vysledkom cielenych investicii do
inteligentnych sieti,
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automatizovanych systémov riadenia dopytu a modernizacie infrastruktary, &o
potvrdzuje vyskum Lin a Huang (2023).

Napriek tymto pozitivnym prikladom je pocet krajin s takouto vyvaZenou
kombinaciou stale relativne nizky, €o sa odraza v teoretickych modeloch a $tatistickych
vysledkoch, ktoré¢ naznaCuji negativnu korelaciu medzi digitaliziciou a energetickou
efektivnostou. Vzhl'adom na tieto nejednoznaéné vztahy autori analyzovali model
dvojittho uCinku a do modelu pridali kvadraticky ¢len hlavnej vysvetlujiicej
premennej, aby preskiimali nelinedrnu povahu tohto vztahu. Tato analyza sa zamerala
na tri hlavné aspekty: povahu narodného hospodarstva, dostupnost’ energetickych
zdrojov a iroven elektrifikacie.

Podl'a Langeho a kol. (2020) celkovy vztah medzi digitalizaciou a spotrebou
energie ovplyviuji Styri klucové faktory: priame vplyvy digitalizacie, zmeny v
energetickej ucinnosti, vplyvy na hospodarsky rast a §trukturalne zmeny v odvetviach.
Tieto faktory mdzu vysvetlovat, preco digitalne technologie prispievaju k zniZeniu
energeticke] naroCnosti v niektorych krajinach, zatial’ ¢o v inych mdzu viest k jej
zvyseniu.

Ak by existovala negativna korelacia medzi digitaliziciou a energetickou
efektivnost'ou, znamenalo by to, Ze vysSia troveni digitalizdcie by neprispievala k
zlepSeniu efektivnosti, ale naopak by ju zniZzovala. Takyto scenar by mohol
naznacCovat, Ze digitdlne technologie spotrebiivaju viac energie, ako dokazu usetrit’, &o
by mohlo byt do6sledkom vysokej spotreby serverov a datovych centier. Menej
digitalizované krajiny by mohli vyuzivat tradiné, ale efektivnejsie metody riadenia
energie. Implementécia digitdlnych rieSeni by mohla byt neefektivna, ak by nebola
riadne optimalizovand. V praxi vSak Casto pozorujeme pozitivnu korelaciu, pretoze
digitalizicia zvycajne zvySuje efektivnost’ riadenia energie a umoZfuje optimalizaciu
spotreby. Napriklad Stidia Lin a Xie (2023) potvrdila, ze zavedenie a vyuzivanie
prvkov digitalizicie ma pozitivny vplyv na efektivnost’ podnikov v energetickom
priemysle. Je d6leZité poznamenat’, Ze vnimanie digitalizacie ako nastroja na zlepSenie
energetickej efektivnosti podporuje mnoho odbornikov a organizicii. Napriklad
Medzinarodna energetickd agentira (IEA) vo svojej sprave zdobraziiuje, ze digitalne
technologie mézu transformovat’ energetické systémy, ¢im sa stani prepojenejsimi,
spol'ahlivejSimi a udrzatel'nejSimi. PohodIné digitalne sluzby zvyS$uju dopyt po energii,
zatial ¢o vyuZivanie digitdlnych technolégii moze spOsobit’ rebound efekt, ktory
paradoxne vedie k vySS§ej celkovej spotrebe energie (Ropke — Christensen, 2012, Lin —
Zhu, 2021).

Zhrnuté, hoci teoreticky by negativna korelacia medzi digitaliziciou a
energetickou efektivnostou mohla naznadovat, ze digitalizaéné technoldgie
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spotrebiivaju viac energie, ako dokazu usetrit’, empirické dokazy a odborné analyzy
Casto poukazujli na pozitivny vplyv digitalizacie na energeticku efektivnost’.

Zaver

Buducnost’ energetiky bude nevyhnutne digitalna. KI'i¢om k uspechu viak bude
schopnost’ kombinovat’ technologicky pokrok so zameranim na udrzatelnost’, socialnu
spravodlivost’ a bezpecnost. Prioritou bude vytvorenie robustnych a bezpednych
digitalnych platforiem pre energetické systémy, ako aj vzdelavanie odbornikov a
verejnosti o prilezitostiach a rizikach spojenych s digitalnou transformaciou.

Digitalizdcia zasadnym spdsobom meni energeticky sektor. Umoziuje
efektivnejsie riadenie vyroby a spotreby energie, zlepSuje energeticku efektivnost,
podporuje integraciu obnovitelnych zdrojov a prispieva k socialno-ekonomickému
rozvoju. PrinaSa vSak aj nové vyzvy, ako je zabezpedenie kybernetickej bezpe¢nosti a
rovnakeho pristupu k digitdlnym technologiam. Spolo¢né udaje a digitalna
infradtruktira si kI'aCové pre koordiniciu celého energetického systému. Hraji
rozhodujucu ulohu pri riadeni jeho rasticej zloZitosti a zarovefi minimalizuju naklady
spotrebitelov. VylepSena kvalita wUdajov a plynuld vymena wdajov umozZnia
efektivnejSie planovanie a prevadzku energetickej infrastruktiry, optimalizaciu vykonu
a alokéciu zdrojov (Kasianenko et al., 2024).

Zdoraziiuje sa vyznam digitalizacie ako nastroja na integraciu migrantov na trh
prace a optimalizaciu pracovnych procesov v energetickom sektore. Digitalizacia tiez
umoziuje lepSie planovanie pracovnych zdrojov a zvySovanie efektivnosti
energetickych projektov (But et al., 2023). Buducnost’ energetiky bude neoddelitel'ne
spojend s digitaliziciou. Uspe$ny prechod na udrZatel'ny, efektivny a spravodlivy
energeticky systém bude zavisiet od schopnosti vyuZit potencidl modernych
technologii a zaroveni chranit’ zaujmy spoloénosti a Zivotného prostredia.
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