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doleta 2035.
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|' Umetna inteligenca (UI) ni le koda. Je termodinamicni
elektrone za racunanje 1in
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RAST RACUNSKE MOCT |~

0d leta 2614 se je kolifina
laratnzey ra ufenje
ne]soddbne 516 madelov
povetala za 359.080-krat.

it 4
//350.000X

En tipi€en podatkowni center za UI
poraki tolike etektriéne energijo kot
lpe, ADE gospodinjstev. HaJoe]i v
gradn]i presegajo eejo 2 ailijonov
gospodin]stev.

"TRZNA REALNOST

0d 15 Bl1lijonow USD rasti trine

'FIZICNA OBREMENITEV (%)
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kapitallzaclje 5aP 586 ed leta 2022,
ishaja 12 GL11jonov USD 1z pod)stl],
povezanih z UI.
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Kibernetsko-fizicna povratna zanka

Energy Grid

Orange

.'  UI za energetiko

(Algoritemska optimizacija
in pospesek inovacij)

Energija za UI

(Termodinamika strojne
opreme in omejitve omrezja) 4
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Taksonomija energetske intenzivnosti UI

AI Model Life Cycle | i
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Hitra, variabilna obremenitev

ob vsaki poizvedbi
uporabnika.

>

ENERGETSKA OBREMENITEV
(ZVEZNA)

Visoka, trajajoca obremenitev.
Model trenira na tisocih
GPU-jih vec tednov.

Cena sklepanja na poizvedbo (Inference Cost per Task)

jr— .

A— . =
rHapredni modeli sklepanja !
(npr. DeepSeek-R1 / OpenAl

o1): >4 Wh (zahtevajo vec
energlje zaradi |
'razmisljanja' v casu |
sklepanja).

Generiranje besedila:
. ~2 Wh na poizvedbo.
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ENERGETSKA OBREMENITEV
(VARIABILNA)

VT R -
rﬁeneriranje videa:
Do 25-krat vecja
poraba energije kot
pri besedilu.
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Strojna in programska optimizacija podatkovnih: centrov
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‘namesto v centralnih podatkovnih centrih.
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— E = — >
: ]_ : Pntenc1aln1 prihranek
_f1> Pristop ; Mehanizem ‘ energije do 2030
& I _ iI
";ESI o ey Zdruzevanje ve¢ poizvedb za hkratno
| Batchi J ~ obdelavo prepolovi porabo elektricne ® 00
-t;;;; (Batching) ~energije na nalogo pri GPU-jih.
I8 g% |
i o : Selektivno aktiviranje samo tistih delov
Resanits (;tor;)knvnjaknv nevronske mreze, ki so potrebni za O 0000
doloceno poizvedbo.
Robno racunalnistvo | Izvajanje sklepanja na lokalnih napravah
(Edge Computing) ©00 0 ¢

Nevromorfno 1in
kvantno racunalnistvo

Radikalno zmanjsanje energije z oponasanjem
arhitekture c¢loveskih mozganov.




5. Skupna rast
porabe elektricne
energije

1. Inzenirska

optimizacija

(MoE, novi cipi)

4. Eksponentna
rast zahtev za
sklepanje

2. Zmanjsanje
stroska energije

3. Vecja dostopnost
in Sirsa uporaba
(Jevunsuv paradnks)

na poizvedbo

0

A s

Ceprav postajajo specifiéni modeli
stroskovno in energetsko
ucinkovitejsi, cenejsi izracuni
spodbujajo mnozicno uporabo in
zeljo po zmogljivejsih

modelih, kar 1znici absolutne
prihranke energije.
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Makro projekcije: Pritisk na elektroenergetskb‘omreije 

R O L bt Lk

H—/ =

/

=i —
| oL o 1.700 TWh Wa
| \ Scenarij visokega vzleta (Lift-Off) (Pacrezenalact UI)I
\ — BN
i \‘x = SCOmTR Rk :
.. Poraba _ sl Ee S
-elektricne _— T ~1.1007THN
. energije e —— Stroga inzenirska
(TWh) == optimizacija
1 IR zmanj$a porabo
| Scenarij visoke ucinkovitosti - 2a 20 7%
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
r V ZDA bo instalirana zmogljivost podatkovnih centrov do leta 2035 prevzela
podoben delez vrsne moci kot celoten industrijski sektor. Skupne investicije
v podatkovne centre bodo do 2030 dosegle 4,2 bilijona USD. -
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0] Cyber-Physical Blueprint

Termodinamika hlajenja: Omejitve prenosa toplote

odatkovni

5 kiln'metmv
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Podatkovni centri oddajajo ogromno
odpadne toplote. Ponovna uporaba
te toplote (npr. za daljinsko ogrevanje
mest) je termodinami¢no omejena
na blizino odjemalcev.

 Ucinkovita raba samo v radiju
5 kilometrov.

e Okoli 10 % potreb po ogrevanju
stavb v Evropi je znotraj 5 km od
podatkovnega centra v obmocju
daljinskega ogrevanja.

e To bi lahko nadomestilo 5 Mt
emisij CO2, vendar zahteva
sinhronizacijo gradnje
podatkovnih centrov z obstojecimi
toplovodi.



Infrastrukturno ozko grlo: Fizicne meje pr1kljuc1tve - KJ
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- Gradnja GPU gruce : N
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 ~ Zgraditev novega |
| wsokonapetostnega
| omrezja

AT ' ' )
r V nekaterih regljah (ZDA, Evropa) podatkovni centri ¢akajo na prikljucitev
na omrezje do 10 let. Prlbllzno 20 % globalne izgradnje

podatkovnih centrov je ogroZene zaradi zastojev v omreZju.
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> DIGITALNA HITROST NE_MORE_PRESECI_ZAKONOV_GRADBENE_IN ELEKTROENERGETSKE_ INFRASTRUKTURE
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Obrat paradigme: Algoritmi kot resitev ‘
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PP Real-time
= Balancing

Sistem je prevec¢ kompleksen in spremenljiv za tradicionalno deterministicno krmiljenje.
Elektricno omrezje se spreminja iz enosmernega cevovoda v decentraliziran,




Predikcija kompleksnih sistemov:

Obremenitev vetra in sonca
VELEDITLE)

T-2

T i
Algoritmicno
uravnotezenje
obremenitve

T0

Obremenitev podatkovnega centra
(Ul usklajevanje)

Vreme 1n obremenltev

]

N

Google DeepMind: Napnvednvanje _

NS s

moci vetra s pomocjo
nevronskih mrez je povecalo
financno vrednost vetrne

T+2

T+1

energije za 20 %.

=

5,
4 M : LSS,
|

Numericni modeli vs. Ul: Al lahko
skrajsa cas izracuna vremenske

porabi le eno tisocino elektricne

m;; =N

energije v primerjavi s superracunalniki.
A '—_)f

napovedi z ve¢ ur na eno minutoin ||

AT
7 Sistemska optimizacija:
-’J% ., Zmanjs sanje globalnega omejevanja
<O vetrainsoncaza 1% bi pnhranrlu
® " 14 milijard kubicnih metrov
\ zemeljskega plina.
N

N

i et f

> PREDVIDEVANJE JE_KLJUCNO ZA ENERGETSKO VARNOST IN TRAINOST




Strojnistvo v realnem casu: Dinamicno ocenjevanje zmogljlvostl vodov (DLR)

“‘x__m

Staticno ocenjevanje (Danes)

Algoritemsko DLR (Jutrl)

Predpostavlja najslabse vremenske pogoje (vroce, brez
vetra). Vodi delujejo globoko pod fizicnimi termalnimi
mejami. NeizkoriScena zmogljivost

Ul in senzorji v realnem €asu racunajo hlajenje vetra in
termalno obremenitev.
Varno povef:a prepustnust daljnovodov.

m!x

DLR sistemi 1ahko takOJ sprostljo 15 % do 30 % dodatne zmogljluostl na

o

obstojecih vodih (do 175 GW globalno) brez gradnje enega samega novega stebraj

N




Detekcija in odpornost omreZJa (Re5111ence) ;/rj
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’ ,,,..%’i- Lokalizacija napak: Ul zma nj§a
"""""" A & cas trajanja izpadov (SAIDI) za
; 2V 30-50 % s takojsnjo geolokacijo )
! —==%\ okvar na nekaj metrov natancnn_) it
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Satelitska detekcija pozarov: |
Mikrosateliti z vgrajeno Ul lahko
zaznajo gozdne pozare velikosti
5x5 metrov 500-krat hitreje kot
tradicionalne zemeljske metode
(v manj kot 20 minutah). -
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Prediktivnu vzdrzevanje: ]
Enedis uporablja strojno ucenje za
napovedovanje izpadov zaradi
neviht s 90 % natancnostjo pred
samim dogodkom.
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Upravljanje koncne rabe: Zgradbe kot virtualne baterije

-

Zgradbe porabijo 50 % svetovne !
elektrike in ustvarijo 70 % vrsne |
~ obremenitve.

|

S strojnim u€enjem se posamezni
pametni termostati, polnilnice EV
in HVAC sistemi zdruZijo v
sinhroniziran roj (swarm).

| ‘ Potencial: Siroka uporaba Ul v digitaliziranih \

|

stavbah lahko do leta 2035 omrezju doda
vec kot 400 GW prilagodljive zmogljivosti
(priblizno 10 % vrsne obremenitve v

razvitih gospodarstvih), s ¢imer se izognemo

vzigu plinskih vrsnih elektrarn. \




Zgodovinsko povprecje: 30 do 55 let

T (litij-ionske baterije, fotovoltaika. |
_Tudi nevronske mreze so potrebovale 35 let)
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il = - Podnebni cilji 2050

( Stari nacin eksperimentalnega razvoja v laboratorijih po principu -
u:oskum in zgresi" (trial-and-error) je prepocasen za energetski prehocLJ
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Ul Algoritem

L
.

Za cenejse in

boljSe soncne celice) je bilo eksperimentalno proizvedenih.

Le 0,01 % vseh moznih materialov iz perovskita (

pristop

Ki

S

Zlom kombinatorne kompleksnosti

love
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Ul zdaj prinasa to raven pospeska v iskanje novih energetskih materialov.
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kombinacij. Cloveski poskusi obdelajo le delcek.

Energijski materiali obsegajo milijarde moznih atomskih

___—— | Vzornik iz medicine: AlphaFold je pospesil odkrivanje struktur proteinov za 45.000-krat.




Tarée za Ul pospesek v razvoju matenalov_//

2. Katalizatorji za e-goriva in
vodik: Pospeseno presejalno
testiranje (high-throughput
screening) za ucinkovite,
trpezne elektrokatalizatorje.

1. Baterije nove generacije:
Iskanje alternativ litiju in
kobaltu. Baterijska
‘gigatovarna’ generira 10 mili-
jard podatkovnih tock na dan,
kar Ul uporablja za odkrivanje
napak in optimizacijo sinteze.

4. Dekarboniziran cement: |
Ul je ze zasnovala betonske
mesanice za podatkovne

W oas

3. Lovljenje CO2 (CCUS):
Algoritemsko snovanje
molekul z visoko afiniteto do
CO2 in nizko energetsko
poraho za regeneracijo.

¥
A Y

N

emisijami ogljika, ob
ohranitvi strukturne trdnosti.
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Prepustnost inovacij: Odkritje ni enako implem_el)/tacul
Odkritje v laboratoriju ‘ Skaliranje procesa 'Mas;vna proizvodnja

...i’?

Ceprav Ul drasti¢no skrajsa ¢as odkrivanja novih materialov, to predstavlja le prvi korak.

A

Uspesna integracija zahteva vkljucitev v globoko zakoreninjene, obsezne industrijske dobavne

verige. Ul je treba uporabiti tudi za napovedovanje obnasanja materialov v realnih obremenitvah,
optimizacijo proizvodnih linij in digitalne dvojcke tovarn (Digital Twins).




Ranljivost strojne opreme: Kriticni minerall_//(

L Koncentracija rafiniranja galija

"

e

Ni algoritmov brez cipov, ni Cipov brez
kriticnih mineralov. Dobavne verige za
infrastrukturo umetne inteligence so

l 1ZJemno zgoscene. \

®: Samo v ZDA se caka na proizvodnjo
transformatorjev pogosto vec let.

@ Galij (Gallium): Kljucen element za
polprevodnike visokih zmogljivosti.
Povprasevanje podatkovnih centrov po
galiju bi lahko do leta 2030 doseglo 11 %
danasnje svetovne ponudbe.

®; Trenutno se 98 % svetovnega galija
rafinira v Kitajski.
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Trgi v razvoju
. (Emerging Markets)

¥ Preskok (Leapfrogging)
Ul orodja in satelitski podatki omogocajo
decentralizirana, algoritemsko krmiljena
‘ mikro-omrezja.

(A) Tradicionalna pot

Pomanjkanje klasicne infrastrukture in
zanasanje na modele iz razvitega sveta.

Podobno kot so drzave v razvoju preskocile fiksno telefonijo naravnost na mobilna omrezja, lahko Ul

omogoci preskok na pametna mini-omrezja brez potrebe po masovni klasicni centralizirani infrastrukturi.




InZenirski izziv: Hibridni strokovnjaki// )
D e=sis.. 4

Koncentracija talentov za Ul po sektorjih | \l
D

.~ Tehnologija in finance §

4 Energetski sektor kronicno zaostaja '
(40 % nizja koncentracija).

I Prihodnost zahteva inzenirje, ki razumejo obojno - fiziko energetskih l

sistemov (termodlnamlko prenos toplote visoko napetost) IN arhitekturo

| podatkovnega znanja (Python, strojno ucenje, optimizacijske algoritme). |

Energetika in komunala |

;"

1 Cisti ‘koderji’ ne razumejo 3 Cisti ‘energetiki’ ne znajo 1
[ fizikalnih omejitev omrezja. izkoristiti prediktivne analitike. =
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Sinteza: Zapiranje kibernetsko-fiziche zanke

Energija za Ul

Demand: ~1.700
TWh do 2035.

Fizicne omejitve
Constraint: 5km radij za toplotne

crpalke, 10-letne cakalne dobe
Za omrezje.

Ul za energetiko Algoritemske resitve

Grid: DLR sprosti +30 % R&D: 45.000x pospesek
zmogljivosti, 400 GW T T v razvoju materialov za
fleksibilnosti objektov CCUS in baterije

‘ 3 Ul ni groznja energetiki, temvec njen najbolj zmogljiv instrument. Vendar se digitalna -3 ’
eksponentna rast ustavi ob termodinamicnih zidovih, ce je inzenirji ne integrirajo pravilno. i
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Vas nacrt za prihodnost

Energetska tranzicija ne boresenale z
gradnjo vecjih turbin. Resena bo z
matematiko, termodinamiko in kodo.

> Postanite arhitekti sistemov, kjer elektroni 1n algoritmi
delujejo v popolni simbiozi. Razumevanje strojne opreme 1in
programskelogike je zdaj ena in ista inZenirska disciplina. B



