Fizicha anatomija umetne inteligence

InZzenirska razclenitev infrastrukturnih obremenitey, termodinamicnih procesov in
omejitev virov v Al podatkovnih centrih.
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Virtualni napredek trci ob
fizicne infrastrukturne omejitve

Al ADOPCIJA

Eksponentna rast industrije umetne
inteligence se pogosto obravnava zgolj skozi
prizmo programske opreme. Vendar pa ta rast
zahteva masivno fizicno infrastrukturo, Ki
mocno obremenjuje energetska omrezja in
lokalne vire. Analiza te obremenitve zahteva
strog inzenirski pristop.
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Podatkovni center kot vmesnik med
naravnimi viri in racunars

System Flow Diagram
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Hladilna voda
Kriticni minera

A Gemini Notebook



Generativna umetna inteligenca drasticno povecuje

energetsko intenzivnost na nalogo

Poraba elektricne energije

Energy Intensity Matrix

Kompleksna Al naloga:

Generiranje videa

Enostavna Al poizvedba:
Generiranje besedila (npr. ChatGPT)

Osnova: Gledanije televizije

Energetska uc€inkovitost
strojne opreme se izboljSuje,

vendar boom racunsko
intenzivnih formatov
(video, zvok) izniCi te

prihranke, kar je privedlo do

50-odstotnega skoka v

porabi energije Al centrov

v lanskem letu (IEA).

N

Racunska kompleksnost
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Eksponentna obremenitev globalnega elektricnega omrezja

Delez globalne porabe elektricne energije podatkovnih centrov

2030 (Projekcija):
1.5 % svetovne proizvodnje
(Our World in Data)

2025:0.5 % celotne
svetovne proizvodnje

= : =
Asimetricna koncentracija

« Podatkovni centri so geografsko visoko
koncentrirani.

« Skoraj 50 % globalne porabe se zgodi v
ZDA.

* Do leta 2028 bi lahko Al centri v ZDA porabili
do 12 % vse razpolozljive elektricne energije

2020 2022 2024 2026 2028 2030 v drzavi (LBNL).
(Projekcija)

Porab% of totale svetovne proizvodnje
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Paradoks energetske mesanice in skriti zdravstveni stroski

Trenutni viri napajanja Paradoks plinskih turbin — Peaker Plants

26 % Omrezje ne prenese
obremenitev !

26 %

Zemeljski plin: Centri gradijo lastne
plinske turbine

(N

Manj$a ucinkovitost od velikih Z

elektrarn + lokalno onesnazenje
(dusikovi oksidi, trdni delci)

_ J

A

Ocenjeno je, da bo breme javnega zdravja zaradi onesnazenja iz ameriskih podatkovnih centrov do leta 2028
doseglo 20 milijard dolarjev.

M Gemini Notebook



Hidrodinamika: Razbijanje mita o porabi vode na poizvedbo

Medijske ocene o porabi vode na Al poizvedbo divje nihajo (od ene plastenke do 1/15 €ajne Zlicke).
Te razlike izvirajo iz metodologije merjenja. Natancna diagnostika zahteva loCitev sistemov:

(

Neposredna poraba (Hlajenje)

Voda, ki neposredno krozi skozi
infrastrukturo podatkovnega centra za
odvajanje toplote s streznikov. Odvisno
od lokalne klime in tehnologije hlajenja.

Voda

Voda, ki se izhlapi pri hlajenju
velikih termoelektrarn in jedrskih
elektrarn, ki generirajo elektriko
za Al center.
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Sistemska obremenitev vodnih virov
dosega kritiche meje

Neposredna poraba (US projekcija do 2030)

110 milijard

Posredna poraba (Preko elektrichnega omrezja)

3.4 bilijona

galon letno. galon sladke vode letno.

Kontekst: Analiza samo 7 zveznih drzav kaze
porabo, ki je 12-krat vecja od skupne letne porabe
mest Los Angeles, Phoenix in Washington, DC
(Ceres).

Kontekst: To predstavlja 7 % celotne letne porabe
javnih vodovodnih sistemov v ZDA (UC Riverside).
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Odvajanje toplote in lokalni mikro-klimatski vplivi

Podatkovni centri ne unicijo energije, temvec jo pretvorijo v toploto, ki jo je treba odvesti v okolje.
Ta industrijski izpuh ustvarja ucinek toplotnega otoka.
( Ry

Termodinamicni model toplotnega otoka —— ,
Studija ASU Phoenix:

Toplotno onesnazenije iz podatkovnega
centra je segrelo okoliske soseske v smeri
vetra za 4 stopinje Fahrenheit (~2.2 °C).

Inzenirski zakljucek: Tudi 1 do 2 stopinji
dodatnega segrevanja resno vplivata na
prezivetje v urbanih okoljih in dodatno
obremenjujeta lokalne sisteme klimatizacije.




Pretrgana zanka zivljenjskega cikla kriticnih materialov

Hitro napredovanje Al tehnologije zahteva Rudarjenje
izjemno visoko stopnjo obrata strojne opreme
(hardware churn). Oprema hitro zastara in b

postane toksicen elektronski odpadek.

E-waste
Lifecycle Loop

Komponente

\“‘

'/‘ f
E odpadki -

= %"9’ : Al Strojna oprema

\

Strateski konflikt: Industrija umetne inteligence neposredno tekmuje z industrijo vetrne in solarne energije
za dostop do istih omejenih kriticnih mineralov in polprevodnikov, kar lahko upocasni globalni zeleni prehod.

-7




Matrika inZenirskih kompromisov (The Trade-off Nexus)

Uvedba naprednega
tekocinskega hlajenja
(zmanjSa porabo energije

za ventilatorje)

drasticno poveca
neposredno porabo
lokalnih vodnih virov.

Gradnja lastnih plinskih a drasti¢no poslabsa lokalno Gradnja infrastrukture izGrpava zaloge kriticnih

turbin za Al razbremeni kakovost zraka in poveca na obnovljive vire za mineralov, ki so nujni za
lokalno elektricno omrezje zdravstvene stroske. napajanje Al dekarbonizacijo
preostalega gospodarstva.

Sinteza: Enostavnih resitev ni. Vsaka tehnoloska
optimizacija v eni smeri ustvari pritisk na drug del sistema.
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Prihodnost zahteva zavestno optimizacijo sistema

Okoljski vplivi umetne inteligence niso neizogibna usoda; so rezultat trenutnih inzenirskih in regulativnih izbir.
Pred umestitvijo vsakega novega Al podatkovnega centra je potrebno izvesti rigorozno analizo zivljenjskega cikla in

upravljanja virov.

Zaslon diagnosticnih kriterijev

[_] Ali center obremenijuje vodne vire bolj
kot lokalno kmetijstvo?

(] Ali so podatki o celotni dobavni verigi
popolnoma transparentni?

[_] Ali vgrajena energetska infrastruktura
vkljuCuje izracun eksternalij javnega
zdravja?

J

Optimiziran Sistem N

" “Tako kot vsaka tehnologija ima tudi Al kompromise. Ima slabosti, ki jih je treba regulirati,
spremljati in blaziti.” — Kaveh Madani (Univerza Zdruzenih narodov)

M Gemini Notebook




