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Energetyczne aspekty
budowy Al Data Center

Rozwéi centrow danych Al stawia nowe wyzwania energetyczne - od
gwattownego wzrostu zapotrzebowania na moc, przez konieczno$¢
zapewnienia ciggtosci zasilania, po dekarbonizacje. Artykut omawia najnowsze
podej$cia do zasilania Al Data Center w oparciu o zrodta OZE i wodér oraz
metody optymalizacji energetycznej z wykorzystaniem Al. Przedstawiono w nim
studium przypadku tworzenia w ramach Klastra Energii koncepcji projektowej ltowa

Al Data Center.

Wzrost znaczenia sztucznej inteli-
gencji i gospodarki cyfrowej sprawia,
ze centra danych Al (Al Data Center)
stajg sie kluczowg infrastrukturg XXI
w. Rosngce zapotrzebowanie na moc
obliczeniowg, zwtaszcza w kontekscie
generatywnych modeli Al, prowadzi do
dynamicznego wzrostu zuzycia ener-
gii. Wedtug prognoz z 2024 r., zuzycie
energii przez centra danych moze sie-
gna¢ 1 000-2 000 TWh rocznie do 2030
r., a udziat Al w tym zuzyciu przekro-
czy 20%".

Budowa infrastruktury Al musi za-
tem i8¢ w parze z transformacjg energe-
tycznag, integracjg odnawialnych zrodet
energii (OZE), magazynowaniem ener-
gii, technologiami wodorowymi oraz za-
stosowaniem inteligentnych algorytmow
optymalizujgcych zuzycie. Szczegblnym
wyzwaniem staje sie zapewnienie wyso-
kiej niezawodnosci zasilania przy jedno-
czesnym ograniczeniu $ladu weglowego.

Nowoczesne modele
zasilania Al Data Center

Wysoka gestos¢ mocy (nawet 500
MW dla centréw hiperskalowych) wy-
musza nowe podejscia do energetyki
Al Data Center. Przyktadem jest kon-
cepcja projektu fowa - Al Data Center,
ktdra opiera sie na zatozeniu integracii
farm PV (400 MW), farm wiatrowych
(300 MW), elektrolizerow PEM (20 MW),
magazyndw wodoru (1,2 GWh) i bateryj-
nych (0,7 GWh). Takie podejscie umoz-
liwia lokalne bilansowanie mocy w sieci
oraz zasilanie centrum danych zielong
energig o rocznej produkcji 1200 GWh.

Roéwnoczesnie, na poziomie ope-
racyjnym, bedg stosowane metody
sztucznej inteligenciji do optymalizacii
chtodzenia, zarzgdzania obcigzeniem
i prognozowania zuzycia energii?. Za-
stosowanie algorytméw reinforcement
learning, czy LSTM, pozwala znaczgco

ograniczy¢ zuzycie energii przez syste-
my ICT i HVACS,

Modelowanie i symulacje
na przyktadzie projektu Al
Data Center - ltowa

Modelowanie energetyczne sta-
nowi kluczowy etap w projektowa-
niu nowoczesnych Al Data Center,
szczegolnie, gdy centra te sg zasila-
ne w sposob zdecentralizowany, przy
wykorzystaniu zrodet odnawialnych
i wodoru. W ramach studium przypad-
ku Al Data Center w ltowej opracowa-
no kompleksowy model, ktdry umozliwia
ocene energetyczng, ekonomiczng i $ro-
dowiskowa. Zatozenia modelowania oraz
symulacji stochastycznej Monte Carlo
przedstawiono na rysunku 1.

Model wykazat rowniez, ze w scena-
riuszach kryzysowych - np. spadku pro-
dukcji PV ponizej 20% nominalnej mocy



Rys. 1. Modelowanie i symulacje Al data Center z Koncepcji rozwoju Dobrego Klastra energii w ltowej

Rys. 2. Przebiegi czasowe w zasilaniu Al Data Center

- system jest w stanie zapewni¢ ciggtos¢
zasilania przy ograniczeniu mocy obli-
czeniowej 0 nie wigcej niz 12%, dzieki
inteligentnemu zarzgdzaniu obcigzeniem

i chtodzeniem w oparciu o reinforcement
learning. Bilansowanie lokalnego syste-
mu energetycznego zasilajgcego Al Da-
ta Center przedstawiono na rysunku 2.

Efektywnos¢ ekonomiczna modelu
energetycznego zostata potwierdzona
przez analize NPV i IRR, przy zatozeniu
Sredniej ceny energii elektrycznej 550




Rys. 3. Zatozenia inwestycji energetycznych Al Data Center

zt/MWh oraz kosztu inwestycyjnego na
poziomie 4 mld zt. Model wykazat IRR
=13% i NPV = 1,8 mld zt przy dyskon-
cie 8%. Oszacowanie przedsiewzie-
cia Al Data Center od strony inwesty-
cji energetycznych przedstawiono na
rysunku 3.

Modelowanie i symulacje w ramach
koncepcji projektu Itowa potwierdza-
ja, ze zintegrowane podejscie tgczace
zrodta OZE, magazyny energii, wodor

RFNBO oraz algorytmy Al moze stano-
wi¢ podstawe nie tylko dla stabilnych
i efektywnych energetycznie Al Data
Center, ale réwniez dla nowych lokal-
nych systemow elektroenergetycznych
wspotpracujgeych elastycznie z KSE.
Dzieki specjalnym algorytmom LSTM
(ang. Long Short-Term Memory) mozli-
we jest przetwarzanie sekwencji danych
oraz uczenie sie dtugoterminowych za-
leznosci czasowych z wykorzystaniem

Rys. 4. Przeptyw pracy krotkoterminowego prognozowania opartego na sztucznej inteligencji w centrum danych Al za pomocg algorytmow
predykcji szeregéw czasowych (opracowanie na podstawie Short-Term Load Forecasting for Al-Data Center)*

dodatkowych komarek pamieci warstwy
gestej oraz bramkom sterujgcym prze-
ptywem informacji w petlach zwrotnych.
GRU (Gated Recurrent Unit) oraz 1-D
CNN (jednowymiarowa sie¢ konwolu-
cyjna) pozwalajg na krotkoterminowg
prognoze zuzycia energii, zarzgdzanie
energig, alokacje zasobow i zwigksze-
nie odpornosci systemu. Schemat al-
gorytmu uczenia gtebokiego pokazano
narys. 4.




Metody oceny
i podejmowania decyzji
inwestycyjnych

W planowaniu energetycznym
centrow Al istotng role odgrywajg
metody wspomagania decyzji. W kon-
cepcji rozwoju Dobrego Klastra
Energii w ltowej zastosowano me-
todyke AHP wspierang przez Al
(AHP-AI), pozwalajgcg na ocene warian-
tow inwestycyjnych wzgledem takich kry-
teribw jak: tania energia, bezpieczenstwo
ekonomiczne i szybkie efekty wdrozeniowe.

Gtowne zagadnienia energetyczne
budowy Al Data Center obejmuja:

m Nowoczesne modele zasilania
Al Data Center
Zaprezentowano koncepcje Al

Data Center w ltowej, opartg na lo-

kalnym bilansowaniu energii z OZE

(PV i wiatr), magazynach energii (ba-

teryjnych i wodorowych) oraz wo-

dorze produkowanym przy uzyciu
elektrolizerow PEM przy wsparciu

KSE. Zasilanie takie pozwala osig-

gng¢ produkcje roczng na poziomie

1200 GWh zielonej energii.

Wariant inwestycyjny Ocena koficowa Ranking
Centrum Dystrybuciji Energii 0.3195725369638413 1
Al Data Center 0.2126742464906716 2
Elektrownia wodorowa 0.19899477870492363 3
Hub wodorowy 0.14730233087721012 4
Demonstrator H2 0.12145610696335338 [ 5 |

Rys. 5. Ranking projektéw Dobrego Klastra Energii w ltowej®

Al Data Center jako wariant inwesty-
cyjny Dobrego Klastra Energii w fowej,
pokazany na rysunku 5, uplasowat sie
wysoko w rankingach ze wzgledu na swo-
ja strategicznag role, mozliwos¢ integracii
Z lokalnymi zrédtami energii oraz wysokg
efektywnos¢ ekonomiczng w modelu za-
silania opartym na OZE i wodorze.

Podsumowanie

Artykut analizuje wyzwania energe-
tyczne zwigzane z dynamicznym rozwo-
jem centréw danych opartych na sztucz-
nej inteligencji (Al Data Center), ktére stajg
sie kluczowg infrastrukturg ery cyfrowe.
Gwattowny wzrost zapotrzebowania na
moc obliczeniowg powoduje koniecznose
przejscia na efektywne, zrbwnowazone
i odporne na zaktdcenia systemy zasilania.

m Optymalizacja energetyczna

z wykorzystaniem Al

W projekcie przewidziano za-
stosowanie specjalnych algoryt-
mow uczenia maszynowego (LSTM
i reinforcement learning) do zarzgdzania
chtodzeniem, prognozowania zapotrze-
bowania i optymalizacji zuzycia energii.
m Modelowanie i symulacje

W artykule przedstawiono zintegro-
wany model energetyczno-ekonomiczny
Al Data Center oparty na symulacjach
Monte Carlo. Pokazano, ze nawet przy
kryzysowym spadku produkcji PV moz-
liwe jest utrzymanie zasilania z ograni-
czeniem wydajnosci zaledwie 0 12%.
m Efektywnos$¢é ekonomiczna me-

tody oceny inwestycji (AHP-AI)

Projekt wykazuje rentownosc¢ z IRR
=13% i NPV = 1,3 mld zt przy inwe-

stycji rzedu 4 mid zt i cenie energii 550
zt/MWh. Przy wykorzystaniu metody
analitycznego hierarchicznego procesu
wspieranego przez Al oceniono warian-
ty inwestycyjne. Al Data Center upla-
sowato sie na 2. migjscu (za Centrum
Dystrybuciji Energii), wyprzedzajac elek-
trownie wodorowa, hub wodorowy i de-
monstrator H,.

Whnioski i rekomendacije

W Swietle rosnacej presji na nieza-
wodnos¢ i zeroemisyjnose, Al Data Cen-
ter powinny by¢ projektowane w oparciu
o lokalne zrodta energii, zintegrowane
z systemami magazynowania i inteli-
gentnym zarzgdzaniem. Kluczowe re-
komendacije to:

m Projektowanie modularne i oparte
na lokalnych OZE,
m  Wykorzystanie wodoru RFNBO

i technologii bilansujgcych KSE,
= Stosowanie algorytmow Al w za-

rzadzaniu chtodzeniem i obcigze-

niem,

= Uwzglednianie petnego cyklu zy-
cia energetycznego w ocenie in-
westycyjnej.

Przyktad koncepcji projektowej Al
Data Center ltowa pokazuje, ze mozli-
we jest stworzenie infrastruktury Al od-
pornej energetycznie, niskoemisyjnej
i zintegrowanej z lokalnym otoczeniem
przemystowym. Przyktad koncepciji pro-
jektowej Al Data Center lfowa pokazuije,
jak nowoczesne, odporne na zaktdcenia
i zeroemisyjne centra danych mogg by¢
budowane lokalnie w oparciu o istniejg-
ce zasoby odnawialnych zrédet energii
oraz potencjatu logistyczno-przemy-
stowego. ]
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