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Rozwdj sztucznej inteligencji zalezy od wysoce zintegrowanej
infrastruktury cyfrowej wdrazanej w niespotykanym dotad
tempie i na niespotykang dotad skale. Branza centréw danych
musi nieustannie poszerzac granice innowacji — napedzajac
postepy od sieci energetycznej po chipy, od chipow po
ponowne wykorzystanie ciepta — jednoczesnie przygotowujac
sie na kolejng fale przetomowych rozwigzan, od fizycznej

sztucznej inteligencji po obliczenia kwantowe.

Scott Armul

Wiceprezes wykonawczy ds. globalnego portfela
i jednostek biznesowych, Vertiv
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Streszczenie

Branza centréw przetwarzania danych wchodzi w nowa ere, definiowang przez innowacje, skale i mozliwosci Trendy technologiczne wptywajace na rynek

W odpowiedzi na te czynniki makro firma Vertiv zidentyfikowata pie¢ kluczowych trendéw ksztattujgcych krajobraz technologii centréw
danych. Kazdy trend zostat oceniony pod katem jego konkretnego wptywu na kluczowe obszary technologiczne i segmenty rynku oraz

Po dwdch dekadach statej ewolucji — kiedy chmura obliczeniowa zmienita lokalizacje i skale, ale podstawowa infrastruktura pozostata w duzej
mierze niezmieniona - kolejna fala transformacji przyspiesza w niespotykanym dotad tempie.

Ta nowa era, oparta na sztucznej inteligencji i akcelerowanych obliczeniach, na nowo definiuje sposéb projektowania, wdrazania i skalowania

infrastruktury cyfrowej. Tempo zmian nie ma sobie réwnych, tworzac nowe mozliwosci przesuwania granic innowacji.

Vertiv Frontiers oferuje spojrzenie w przyszto$¢ — analize trendéw technologicznych i kluczowych sit, ktére zmieniajg ksztatt infrastruktury

cyfrowej. Lgczy specjalistyczng wiedze ekspertow Vertiv w zakresie zasilania, chtodzenia, systemdw informatycznych, prefabrykowane;j
infrastruktury modutowej, zaawansowanych ustug i infrastruktury Al, umacniajgc pozycje Vertiv jako wiodgcego lidera wyznaczajgcego
kierunki rozwoju krytycznej infrastruktury cyfrowej.

Kluczowe czynniki napedzajace innowacje w centrach danych

Branza centrow danych przechodzi transformacje pod wptywem poteznych sit napedzanych rozwojem sztucznej inteligenciji i
przyspieszeniem obliczen. Sity te wptywajg na kazdg warstwe infrastruktury cyfrowej, obejmujgca technologie, architektury i segmenty

przemystu.

W centrum tej transformacji znajduje sie ekstremalne zageszczenie - definiujgca makrosita, ktérej efekty odczuwalne sg w catym centrum

danych i krajobrazie technologicznym. Dodatkowe czynniki makro wpisujg sie w te zmiane, reprezentujgc szerokie transformacje, ktére
obejmujg zaréwno poziom chipdw, jak i integracje na poziomie systemowym oraz kompleksowe projektowanie obiektow.

Ekstremalne zageszczenie

Zageszczenie jest kluczowym czynnikiem wptywajgcym na funkcjonowanie nowoczesnych centréw danych, przyspieszanym przez
obcigzenia zwigzane ze sztuczng inteligencjg i obliczeniami HPC, ktére powodujg wzrost mocy szaf rackowych znacznie powyzej
25 kW, a czesto nawet do wartosci trzycyfrowych. Systemy, ktére weczesniej zajmowaty catg hale danych, obecnie mieszczg sie w
jednej szafie lub module. Ten wzrost gestosci powoduje dodatkowe komplikacje zwigzane z zasilaniem, chtodzeniem i przestrzenia.

Skalowanie gigawatowe z
duza predkoscia

Obecnie budowane sg centra danych
o niespotykanej dotgd mocy rzedu
gigawatow. Fabrycznie produkowane,
modutowe bloki infrastruktury

— faczace zasilanie, chtodzenie i
technologie informatyczne — sg
zaprojektowane tak, aby mozna je
byto skalowa¢ od kilkudziesieciu
megawatoéw do kampusoéw o mocy
wielu gigawatow. Wszystko to musi
odbywac sie szybko, aby sprostaé
skréconym terminom wymagan
dotyczacych wydajnosci w erze
sztucznej inteligencji.

Centrum danych jako
jednostka obliczeniowa

W erze sztucznej inteligenc;ji

coraz czesciej wymaga sie, aby

centra danych byty budowane i
eksploatowane jako jeden system.
»Jednostka obliczeniowa” to juz nie
tylko chip — to caty system. Zasilanie,
chtodzenie i obliczenia muszg by¢

w wysokim stopniu zintegrowane

w jednej architekturze — od szafy

rackowej, przez rzad, az po lokalizacje.

Oferty na poziomie komponentéw nie
sg juz strategiczne, a rosnaca gestosé
mocy powoduje potrzebe wiekszej
wydajnosci i $cislejszej integraciji.

Dywersyfikacja krzemowa

Chipy zasilajgce sztuczng inteligencje
ulegajg dywersyfikacji i obejmujg nie
tylko procesory graficzne, ale takze
procesory TPU, niestandardowe
uktady scalone i inne elementy.
Dobrg analogig jest przemyst
motoryzacyjny, ktéry przechodzi

od silnikéw benzynowych do
hybrydowych, elektrycznych, a nawet
napedzanych wodorem. Przyszta
infrastruktura centréw danych musi
by¢ zaprojektowana i zoptymalizowana
tak, aby obstugiwac petng game
chipow i obliczen.

sklasyfikowany wedtug potencjalnej skali, prawdopodobienstwa i przewidywanego czasu wystgpienia wptywu. Vertiv Frontiers wnikliwiej
bada te trendy.

W niniejszym raporcie omdwiono pie¢ kluczowych trendéw, ktére firma Vertiv uznata za majgce obecnie najwiekszy wptyw na centra danych.
Trendy technologiczne zidentyfikowane i sklasyfikowane przez firme Vertiv to:

Ranga Trendy

W najblizszej przysztosci powszechne bedg hybrydowe systemy pradu przemiennego i
statego, ale wraz z dojrzewaniem standarddw i urzadzen w petni opartych na pradzie statym,
wyzsze napiecie pradu statego bedzie prawdopodobnie coraz bardziej dominowacé w
obiektach hiperskalowych i fabrykach Al

Zasilanie Al

Rozproszona sztuczna  Sztuczna inteligencija stanie sie coraz bardziej kluczowa dla firm, ale sposdb i miejsce
inteligencja Swiadczenia ustug Al zaleze¢ bedzie od konkretnych wymagan i warunkéw organizaciji.

Przyspieszenie Operatorzy rozbudowuijg lokalne zrodta energii, mimo ze dla wielu preferowang opcja
autonomii pozostaje sie¢ energetyczna. Inwestycje w infrastrukture lokalng bedg prawdopodobnie
energetycznej kontynuowane do czasu rozbudowy i transformacii sieci energetyczne;.

Projektowanie i Centra danych mozna mapowac i definiowac wirtualnie za pomocg cyfrowych blizniakéw,

eksploatacja a IT iinfrastruktura zostang zintegrowane i wdrozone jako jednostki obliczeniowe. Takie
oparte na cyfrowych podejscie bedzie miato kluczowe znaczenie dla osiggniecia rozbudowy na skale gigawatowa,
blizniakach niezbednej dla przysztego rozwoju sztucznej inteligencii.

Adaptacyjne, Z czasem ukfady chtodzenia cieczg moga stac sie analogiczne do uktadow krazenia z
niezawodne mozliwoscig monitorowania i adaptacji. Wraz z rozwojem technologii pojawig sie nowe

chtodzenie ciecza formy chtodzenia ciecza.

Perspektywy na przysztosé: przewidywane trendy

Poza horyzontem krétkoterminowym pojawia sie dodatkowa fala technologii, ktéra moze na nowo zdefiniowac infrastrukture cyfrowa.
Chociaz te innowacje nie sg tak bezposrednie, mogg one spowodowac znaczgce zmiany w sposobie zasilania, chtodzenia i skalowania
centréw danych w nadchodzacych latach.

o Kwantowa i neuromorficzna zmiana stopniowa

Centra danych w ekstremalnych warunkach srodowiskowych

Fizyczna sztuczna inteligencja i robotyka

Wptyw AGI na skale, projekt i dziatalno$¢ operacyjna

Obliczenia, innowacje w dziedzinie krzemu
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Trendy technologiczne
determinujace wptyw na rynek

1 | Zasilanie Al

2

3
4
5

Rozproszona sztuczna inteligencja
Przyspieszenie autonomii energetycznej
Projektowanie i eksploatacja oparte na cyfrowych blizniakach

Adaptacyjne, niezawodne chtodzenie cieczg

Trendy te majg juz wptyw na operatorow zaawansowanych centréw danych
i prawdopodobnie zostang przyjete przez catg branze w miare dojrzewania
podstawowych technologii i czynnikéw napedzajgcych ten proces.
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Zasilanie Al

W najblizszej przysztosci powszechne bedg hybrydowe systemy pradu
przemiennego i statego, ale wraz z dojrzewaniem standarddw i urzadzen w petni
opartych na pradzie statym, wyzsze napiecie pradu statego bedzie prawdopodobnie
coraz bardziej dominowac¢ w obiektach hiperskalowych i fabrykach Al.

Powigzany trend: Przyspieszenie autonomii energetycznej

Chtodzenie cieczg (Trend 5) stato sie Scisle powigzane ze wzrostem
obcigzenia pracg sztucznej inteligencji i przyspieszeniem obliczen.
Jednak innowacje w zakresie zarzadzania energig, rownie istotne
dla rozwoju wydajnosci centrow danych, ciesza sie mniejszym
zainteresowaniem. Waznym obszarem innowacji energetycznych
jest przejscie na dystrybucije energii o0 wyzszym napieciu w obrebie
obiektu. Wiekszos¢ starszych centréw danych nadal korzysta z
hybrydowego systemu dystrybucji energii AC/DC z sieci do szaf

IT, ktéry obejmuje trzy do czterech etapdéw konwers;ji i powoduje
nieefektywnos¢. To tradycyjne podejscie jest zagrozone, poniewaz

gestos¢ wzrasta w duzej mierze pod wptywem obcigzen zwigzanych

ze sztuczng inteligencja.

Platformy obliczeniowe Al szybko przesuwajg gestosc szaf powyzej
300 kW. W srodowiskach o wysokiej wydajnosci tradycyjne
architektury 415 VAC lub 480 VAC napotykajg ograniczenia
zwigzane z ilodcig miedzi, stratami termicznymi i efektywnoscig
wykorzystania przestrzeni. Ograniczenia te moga utrudniac¢
osiggniecie gestosci niezbednej do obstugi procesoréw graficznych
(GPW). Przejscie na architektury pradu statego o wyzszym napieciu
umozliwia znaczne zmniejszenie natezenia pradu, liczby przewodéw

i etapow konwersji, jednoczesnie centralizujgc konwersje mocy na
poziomie pomieszczenia.

W dziedzinie architektury pradu statego o wyzszym napieciu
wprowadzane sg juz innowacje, w tym niedawne ogtoszenia
firmy NVIDIA, wspierane przez Vertiv i inne podmioty, dotyczace

1Bizo, D., 2024 r. Wywiad Uptime Institute.

architektury 800 VDC. Technologia 800 VDC umozliwia
wydajniejsze dostarczanie energii.

Analitycy, w tym Uptime Institute Intelligence, sg zgodni,

ze sztuczna inteligencja, a konkretnie zageszczenie, bedzie
napedza¢ wdrazanie architektur pradu statego o wyzszym
napieciu w centrach danych. ,Obecne tancuchy zasilajgce i
urzadzenia elektryczne w centrach danych sg bardzo wydajne
i mogg obstugiwac szeroki zakres mocy” — powiedziat starszy
dyrektor ds. badan Uptime Institute Intelligence, Daniel Bizo!
,~Jednak pomimo najlepszych staran projektantéw obiektow

i producentow sprzetu, aby ulepszy¢ systemy niskiego napiecia,
nadal nie sg one optymalne dla przysztosci charakteryzujgcej
sie wysoka gestoscig”.

W przysztosci prawdopodobnie energia pradu przemiennego
bedzie wykorzystywana w sposéb bardziej selektywny, w tym w
interfejsie sieciowym, ktéry w niektérych scenariuszach moze
zostac¢ zdegradowany do roli rezerwowej, a prad staty stanie sie
optymalnym rozwigzaniem dla wewnetrznej dystrybucji energii.
Wykorzystanie architektur pradu statego o wyzszym napieciu jest
réwniez zgodne z rozwojem magazynowania energii w centrach
danych i na poziomie sieci energetycznej. Kwestie te zostaty
omowione bardziej szczegdtowo w sekcji Trend 3: Przyspieszenie
autonomii energetycznej, a niektére centra danych mogg
przeksztatci¢ sie w mikrosieci DC, ktore integrujg lokalng
produkcje energii i jej magazynowanie.

€€ Architektury DC o wyzszym napieciu s3 juz
opracowywane z planowanymi wdrozeniami
obstugujacymi rosnace gestosci mocy GPU i POD.
Operatorzy obiektéw i decydenci moga podjaé
natychmiastowe kroki w kierunku planowania
gotowych na przysztos¢ fabryk Al, ktére beda
obstugiwa¢ nadchodzace generacje serwerow Al.

Kyle Keeper,

Starszy wiceprezes ds. zarzadzania zasilaniem, Vertiv

Sity makro

o Ekstremalne zageszczenie: tradycyjna dystrybucja mocy
osigga swoje granice ze wzgledu na gestos¢ obliczeniowg Al.

e Centrum danych jako jednostka obliczeniowa: wdrazanie

i zarzgdzanie mocg, temperaturg i obliczeniami w jednym
systemie poprawia wydajnos¢, odpornosc i wydajnosé.

Wptyw na segment

Hiperskala, chmura i kolokacja (starsze obiekty moga
napotka¢ trudnosci zwigzane z modernizacja).

Czynniki

Mniejsze straty zwigzane z konwersjg oznaczajg wyzszg
wydajnosé. Tradycyjne systemy zasilania pragdem
przemiennym charakteryzujg sie znacznymi stratami
energii spowodowanymi wieloma etapami konwersji.

Opiera sie na do$wiadczeniu zdobytym w zakresie
globalnych sieci telekomunikacyjnych, zintegrowanych
mikrosieci i innych zastosowan.

Integracja z alternatywnymi Zzrodtami energii.
Alternatywne Zrédta energii, takie jak panele stoneczne
lub ogniwa paliwowe, wytwarzaja prad staty (DC).

Wyzwania

Wyzsze napiecie moze wymagac bardziej
rygorystycznych procedur i protokotéw bezpieczeristwa.
Niektorzy operatorzy mogg stangé w obliczu braku
wykwalifikowanego personelu do instalacji i konserwaciji.
Potencjalnie wyzsze koszty poczatkowe, dopdki
technologia nie dojrzeje.

Powigzane/przyktadowe technologie

Systemy UPS o wyzszym napieciu, wysokowydajne
szynoprzewody DC, przetwornice DC-DC na poziomie
szafy oraz systemy zasilania awaryjnego zgodne z DC.

Mikrosieci DC, magazynowanie energii.

Sugerowane dziatania

Firmy stosujgce rozwigzania hiperskalowe oraz inne
podmioty wczesnie wdrazajgce obcigzenia Al i systemy
o wysokiej wydajnosci powinny aktywnie badac¢ korzysci
ptyngce z zastosowania pradu statego o wyzszym
napieciu — zwtaszcza w ramach lokalnego wytwarzania
energii lub wdrazania mikrosieci.

Wczesny dostep do projektéw referencyjnych i map
drogowych umozliwia klientom walidacje i wdrazanie
infrastruktury pomocniczej réwnolegle z powstajgcymi
systemami GPU.

Operatorzy przedsiebiorstw i mniejszych dostawcow
ustug kolokacji powinni badac¢ i szuka¢ mozliwosci
przetestowania technologii, potencjalnie w obszarach

o duzym zageszczeniu w istniejacych obiektach.
Architektury DC o wyzszym napieciu mogg by¢
wdrazane w dzisiejszych tradycyjnych architekturach AC.

10 Vertiv Frontiers
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inteligencja

Rozproszona sztuczna

Sztuczna inteligencja stanie sie coraz bardziej kluczowa dla firm, ale
sposéb i miejsce swiadczenia ustug Al zaleze¢ bedzie od konkretnych

wymagan i warunkéw organizaciji.

Powigzany trend: Projektowanie i eksploatacja oparte na cyfrowych blizniakach

Miliardy zainwestowane do tej pory w centra danych Al dla duzych
modeli jezykowych (LLM) wynikajg z oczekiwania, ze technologie te
bedg szeroko stosowane zaréwno przez konsumentow, jak i firmy.
Zamiast by¢ technologig eksperymentalng uzywang przez kilka
zaawansowanych organizacji lub pracownikdw, sztuczna inteligencja
stanie sie waznym narzedziem. Wydajnos¢ centrum danych Al
niezbedna do obstugi tej zmiany moze ostatecznie kilkakrotnie
przewyzszyé obecne mozliwosci obstugi szkolenia duzych modeli2

Ostatnie badania wskazujg na pewne wyzwania zwigzane z
wdrazaniem sztucznej inteligencji w przedsiebiorstwach, ale istniejg
rowniez oznaki, ze sytuacja ta ulega zmianie. Badanie przeprowadzone
przez Wharton School Uniwersytetu Pensylwanii wykazato, ze 74%
firm, ktére mierzg zwrot z inwestycji (ROD w generatywng sztuczng
inteligencje (GenAl), odnotowato dodatni zwrot.?

Jednak sposodb wdrazania sztucznej inteligencji o kluczowym
znaczeniu dla dziatalnosci biznesowej moze sie rézni¢ w zaleznosci

od przedsiebiorstwa, jednostki biznesowej, a nawet konkretnego
zastosowania. Branze podlegajace Scistej regulacii, takie jak finanse,
obrona i opieka zdrowotna, czesto muszg utrzymywac prywatne lub
hybrydowe srodowiska sztucznej inteligencji ze wzgledu na wymagania
dotyczace lokalizacji danych, bezpieczenstwa lub opdznien. Wedtug
analityka IDC oczekuije sie, ze sektor ustug finansowych wyda najwiecej
na rozwigzania Al do 2028 r. i bedzie stanowit ponad 20% wszystkich
wydatkéw na Al Organizacje moga rowniez zdecydowac sie na
inwestowanie w prywatne centra danych zoptymalizowane pod katem
sztucznej inteligencji w celu dopracowania zastrzezonych modeli lub
przetwarzania poufnych danych na duzg skale. W takich przypadkach
organizacje prawdopodobnie przyjma architektury hybrydowe lub

2 Noffsinger, J., Patel, M. i Sachdeva, P., 2025. McKinsey & Co.

% Korst, J., Puntoni, S., and Tambe, P., 2025. Uniwersytet Pensylwanii
“IDC, 2024 r.

5 Gartner, 2025 .

zintegrowane, ktére tacza lokalne obliczenia z ustugami sztuczne;j
inteligencji opartymi na chmurze.

Wedtug analityka Gartnera® nastgpi odejscie od specjalistycznych
modeli tworzonych przez dostawcow ustug na rzecz wewnetrznych
modeli jezykowych specyficznych dla danej dziedziny (DSLM),
tworzonych i bedgcych wtasnoscig dostawcow oprogramowania, ale
takze przedsiebiorstw.

Nie jest jeszcze jasne, jak ta segmentacja modeli sztucznej
inteligencii przetozy sie na konkretne rozbudowy centréow

danych, ale czes¢ DSLM moze wymagac¢ dedykowanej, wiasnej
infrastruktury sztucznej inteligencji przez przedsiebiorstwa, w tym
obiektéw lokalnych i kolokacji. Niektdre organizacije, miedzy innymi
dzieki zastosowaniu technologii modutowej, bedg rozbudowywaé
nowe moce lokalne lub beda dazy¢ do modernizacji lub rozbudowy
istniejgcych obiektdéw.

Inwestycje w infrastrukture sztucznej inteligencji sg réwniez
dostosowane do zmian w obiektach nalezgcych do przedsigbiorstw
i strategii opartych na chmurze. Jednakze podobnie jak w
przypadku ustug w chmurze, koszty, uzaleznienie od dostawcy,
przenoszenie danych i inne kwestie bedg miaty wptyw na decyzje
dotyczace tego, gdzie i w jaki sposéb pozyskiwac ustugi Al.
Dostepnos¢ zasilania réwniez stanowi problem, dlatego niektére
przedsiebiorstwa decydujg sie na rozbudowe istniejgcych

centrow danych pod katem sztucznej inteligencii, aby jak najlepiej
wykorzystac istniejgce moce energetyczne. Kwestia suwerennosci
danych i sztucznej inteligencji bedzie réwniez odgrywac role w
decyzjach dotyczacych infrastruktury wtasnej sztucznej inteligencii.

Sztuczna inteligencja stanowi fundament, na
ktérym przedsiebiorstwa moga budowac¢ wartos¢.
Oczekujemy, ze czynniki takie jak grawitacja danych
i regulacje prawne beda miaty wptyw na decyzje,
czy najlepszym rozwigzaniem bedzie skorzystanie

z ustug dostawcow ustug, czy tez inwestycja we
witasne centrum danych.

Martin T. Olsen
Wiceprezes ds. strategii i wdrazania segmentéw, Vertiv

Sity makro

+ Dywersyfikacja krzemowa: wnioskowanie prawdopodobnie
bedzie opiera¢ sie na najodpowiedniejszych chipach dla danego
zastosowania i obcigzenia.

o Ekstremalne zageszczenie: przedsiebiorstwa bedg
prawdopodobnie musiaty dostosowac sie do stref o wysokiej
gestosci w lokalnych centrach danych.

Wptyw na segment

Centra danych bedace wtasnoscig przedsiebiorstw
(budynki o mieszanym przeznaczeniu i petne obiekty)
oraz dostawcy ustug kolokacji dla handlu detalicznego
(skupieni na przedsiebiorstwach).

Czynniki

Suwerennosc¢ i prywatnos¢ danych. Przepisy moga
ogranicza¢ mozliwos$¢ opuszczania wrazliwych danych
okreslonych terytoridw lub srodowisk kontrolowanych
przez przedsiebiorstwa, co powoduje wzrost inwestycji w
rozwigzania lokalne.

Wymogi dotyczace opdznien i wydajnosci. Aplikacje
wymagajace bardzo niskich opdznien (np. sterowanie

w czasie rzeczywistym, transakcje finansowe, analizy
brzegowe) mogg wymagac lokalnych mozliwosci
wnioskowania zamiast zdalnego przetwarzania w chmurze.

Przewidywalnosc¢ kosztow. W przypadku przewidywalnych,
duzych obcigzen infrastruktura wtasna moze nadal
zapewnia¢ nizszy catkowity koszt posiadania.

Wyzwania

Wdrazanie sztucznej inteligencji moze nadal przebiegac
w sposob fragmentaryczny i by¢ napedzane przez
poszczegolnych pracownikdéw i dziaty bez wymaganego
nadzoru kierownictwa i dziatu IT.

Integracja sztucznej inteligencji z aplikacjami
korporacyjnymi musi stac sie priorytetem.

Powiagzane/przyktadowe technologie

Zaawansowane akceleratory.
Prefabrykowane, modutowe centra danych.

Serwery Al o duzej gestosci, chtodzone ciecza.

Sugerowane dziatania

Wiele przedsiebiorstw juz w pewnym stopniu korzysta ze
sztucznej inteligencji, czy to poprzez celowe wdrozenie,
czy tez poprzez wykorzystanie jej przez pracownikow.
Organizacje o najwyzszym poziomie prywatnosci
danych, bezpieczenstwa i powigzanych czynnikéw
prawdopodobnie juz badajg, a nawet testujg ustugi Al
powigzane z infrastrukturg lokalna.

W przypadku innych podmiotéw decyzja ta powinna by¢
czescig biezacej oceny wartosci istniejgcych lokalnych
centréw danych, w tym dostepu do zasilania oraz kosztow
i ztozonosci modernizacji tych obiektéw w celu uzyskania
wiekszej gestosci.
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Przyspieszenie autonomii
ehergetycznej

Operatorzy rozbudowujg lokalne Zrédta energii, mimo ze dla wielu preferowang opcja
pozostaje sie¢ energetyczna. Inwestycje w infrastrukture lokalng beda prawdopodobnie
kontynuowane do czasu rozbudowy i transformacji sieci energetycznej.

Powigzany trend: Zasilanie Al.

Wytwarzanie energii na miejscu (w postaci generatoréw
dieslowskich) od dziesiecioleci ma kluczowe znaczenie dla wiekszosci
samodzielnych centréw danych. Jednakze ciggte problemy z
dostepnoscig energii sprawiajg, ze petna ,autonomia energetyczna”
staje sie niemal nieuniknionym wymogiem dla operatoréw.

Centra danych borykaty sie z problemem niedoboru energii jeszcze
przed pojawieniem sie sztucznej inteligencji. Wieksi operatorzy chmur
ponad dwukrotnie zwiekszyli zuzycie energii elektrycznej w latach
2017-20212 czyli w roku poprzedzajgcym wprowadzenie ChatGPT.

W 2018 r. centra danych zuzywaty 1,9% catej energii elektrycznej
produkowanej w USA.” Obecnie, trzy lata po rozpoczeciu ery sztucznej
inteligencii, liczba ta wynosi 4,5%, i moze wzrosng¢ do 6% w 2026 r?

Wedtug firmy Deloitte zapotrzebowanie na energie elektryczng ze
strony centréw danych Al w Stanach Zjednoczonych moze wzrosngé
ponad 30-krotnie do 2035 1. — z 4 gigawatow w 2024 r. do 123
gigawatow za dziesied lat.®

W rezultacie przewiduje sie, ze udziat tej branzy w catkowitym zuzyciu
energii w Stanach Zjednoczonych wzrosnie do 9,1% do 2030 r'°

Na przyktad w stanie Wirginia centra danych odpowiadajg za 25%
catkowitego zuzycia energii elektrycznej w tym stanie”

W odpowiedzi centra danych przechodzg na wtasng produkcje energii,
zwykle w celu wypetnienia luki, zanim nowa pojemnos¢ sieci moze
zostac¢ uruchomiona. Réznice regionalne sg rowniez czynnikiem

8101 EPRI, 2024 1.

wptywajgcym na operatoréw w niektérych krajach — zwtaszcza
w regionach rozwijajgcych sie - ktdérzy sg zmuszeni inwestowac
w znaczng produkcje energii na miejscu (czesto za pomocy
generatoréw dieslowskich) ze wzgledu na niestabilnos¢ sieci
energetyczne;.

Hybrydowe rozwigzania w zakresie zasilania na miejscu obejmuja
mikrosieci, podtgczone do elektrowni wiatrowych i stonecznych,
w potgczeniu z generatorami dieslowskimi, zasilaczami UPS oraz
systemami magazynowania energii (BESS).

Technologie wytwarzania energii na miejscu stosowane w
centrach danych Al obejmujg turbiny gazowe i silniki ttokowe,
ktére zapewniajg skalowalng energie elektryczng i termiczng dla
CCHT (potaczone chtodzenie, ogrzewanie i wytwarzanie energii
elektrycznej). Technologie te mozna wdraza¢ wraz z rozwigzaniami

i ustugami w zakresie zasilania i chtodzenia, w postaci modutowych,

gotowych blokdw, co pozwala skrécic¢ cykle projektowania i
ujednolici¢ wdrazanie.

Inne technologie, ktére mogg pomadc w sprostaniu wyzwaniom
zwigzanym z dostepnoscig energii, to wodorowe ogniwa paliwowe
i energia jgdrowa w postaci matych reaktoréw modutowych
(SMR). W niektérych regionach opcjg moze by¢ réwniez energia
geotermalna. W wiekszosci przypadkéw wybdr systemdw zasilania
na miejscu bedzie wymagat potaczenia réznych rozwigzan, biorgc
pod uwage trzy czynniki: koszt, bezpieczenstwo i dostepnosc.

7 Shehabi, A., Newkirk, A., Smith, S,, et. Al., 2024 r. Narodowe Laboratorium Lawrence'a Berkeleya.

89 Stansbury, M., Marchese, K., Hardin, K. i Amon, C., 2025. Deloitte.

Firmy zajmujace sie centrami danych nie spieszg sie

z wej$ciem na rynek energetyczny, ale niesamowity
rozwoj sztucznej inteligenc;ji i zwigzane z tym
zapotrzebowanie na energie beda nadal zmuszaé

je do poszukiwania nowych rozwigzan. Ostatecznie
obejmuje to rowniez samodzielne wytwarzanie energii,
nawet jesli jest to technologia pomostowa, podczas

gdy przyszta wydajnos¢ sieci pozostaje niepewna.”

Peter Panfil

Czotowy inzynier i wiceprezes ds. rozwoju technicznego
w Vertiv

Sity makro

e Centrum danych jako jednostka obliczeniowa: zarzgdzanie
catym uktadem zasilania od sieci energetycznej po chip - jako
zintegrowanym systemem — pomoze sprosta¢ wyzwaniom
zwigzanym z dostepnoscig i wydajnoscig energii.

¢ Skalowanie gigawatowe z duzg predkoscia: wytwarzanie
energii na miejscu staje sie coraz bardziej niezbedne, aby
szybko dostarczaé energie do najwiekszych obiektow.

Wptyw na segment

Hyperscale, duze kolokacje, bedg miaty skale i wymagania,
aby inwestowac w wytwarzanie energii na miejscu.

Niektére mniejsze obiekty brzegowe mogg powstad
w poblizu Zrédet wytwarzania energii.

Czynniki

Rozpowszechnienie sztucznej inteligencji i wynikajgcy
Z tego wzrost zapotrzebowania na energie i kosztow
centréw danych.

Ograniczenia i niestabilnos¢ sieci energetyczne.
Koniecznos¢é realizacji odpowiedzialnych celow
biznesowych.

Wyzwania

Niedobdr sprzetu do wytwarzania energii na miejscu
oraz wykwalifikowanej sity robocze;j.

Komplikacje zwigzane z oporem/regulacjami prawnymi
dotyczacymi rozmieszczenia energii jgdrowe;.

Powiazane/przyktadowe technologie

Turbiny gazowe i zwigzana z nimi technologia.

Mikrosieci pradu statego wykorzystujgce energie
stoneczng, baterie i ogniwa paliwowe.

Zainteresowanie lokalng produkcjg energii jgdrowe;j.
Mate reaktory modutowe (SMR) majg $rednig moc
300 MW, oferujac elastyczne, skalowalne rozwigzania
dla duzych centréw danych lub matych klastréow.

Sugerowane dziatania

Strategie BYOP&C (bring your own power and cooling,
czyli ,przynies wtasne zasilanie i chtodzenie”) mogg

by¢ stosowane w catym spektrum centréw danych,

od przedsiebiorstw po hiperskaleréw. Mozna je réwniez
dostosowac do konkretnych potrzeb, od baterii

o dtuzszej zywotnosci i systeméw BESS po generatory

i turbiny na gaz ziemny o niskim wptywie na srodowisko,
a nawet ogniwa paliwowe na woddr o jeszcze mniejszym
wptywie. Zacznij od pilotazowego projektu, ktory
rozbudowuje i uzupetnia istniejgcy infrastrukture
ochrony zasilania i zasilania awaryjnego.
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Projektowanie i eksploatacja
oparte na cyfrowych blizniakach

Centra danych mozna mapowac i definiowa¢ wirtualnie za pomocg cyfrowych blizniakéw,
a IT i infrastruktura zostang zintegrowane i wdrozone jako jednostki obliczeniowe.

Takie podejscie bedzie miato kluczowe znaczenie dla osiggniecia rozbudowy na skale
gigawatowa, niezbednej dla przysztego rozwoju sztucznej inteligenciji.

Powigzany trend: Adaptacyjne, niezawodne chtodzenie ciecza

Technologia cyfrowych blizniakdw jest stosowana wybidrczo w
centrach danych od ponad dziesieciu lat, ale zazwyczaj w celu
unikniecia przegrzania lub nieefektywnego chtodzenia, przy uzyciu
obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD) i innych metod. Byto to
narzedzie taktyczne, ale rzadko strategiczne.

Wirtualne modele oparte na sztucznej inteligencji zmieniaja teraz
oblicze inzynierii i produkcji. Udoskonalenie konwencjonalnych
metod CFD i inzynierii wspomaganej komputerowo (CAE) dzieki
technologiom takim jak platforma Omniverse firmy NVIDIA do
symulacji fizycznych w czasie rzeczywistym,” oparta na najnowszych
procesorach graficznych, umozliwia wizualizacje w czasie
rzeczywistym, co pozwala skrécic¢ cykle rozwoju i zwiekszy¢ precyzje.

Cyfrowe blizniaki mogg by¢ wykorzystywane do tworzenia opartych
na fizyce, fotorealistycznych modeli architektury referencyjnej.
Umozliwia to wspotprace w czasie rzeczywistym z architektami,
inzynierami i operatorami, co pozwala na szybkie wprowadzanie zmian
w projekcie i jego weryfikacje przed wdrozeniem. Cyfrowy blizniak
symuluje wydajnos¢ infrastruktury, testujgc zmienne i scenariusze
awarii w $rodowisku wirtualnym, co pozwala zaoszczedzi¢ czas i
zmniejszy¢ ryzyko zwigzane z projektami. Ta funkcja rozcigga sie na
operacje, zapewniajac optymalizacje w petli zamknietej i sterowanie

z wyprzedzeniem w celu ciggtego zwiekszania wydajnosci systemu,

"2 Vertiv, 2025.

co czyni jg dynamicznym narzedziem umozliwiajgcym
podejmowanie inteligentniejszych decyzji dotyczacych
infrastruktury w catym cyklu zycia.

Jedng z najwiekszych potencjalnych zalet technologii cyfrowych
blizniakéw w centrum danych jest to, ze umozliwia ona symulacje
decyzji dotyczacych projektowania lub wdrazania w przestrzeni
wirtualnej przed ich realizacjg w $wiecie fizycznym. Moze to
potencjalnie zmniejszy¢ koszty lub wszelkie negatywne skutki dla
odpornosci lub wydajnosci.

Cyfrowe blizniaki musza by¢ réwniez aktualizowane w

oparciu o dane w czasie rzeczywistym, dlatego integracja z
oprogramowaniem do zarzgdzania centrami danych i ustugami
cyfrowymi jest réwniez czescig biezgcych prac rozwojowych.

Dzieki potgczeniu podejscia opartego na jednostkach
obliczeniowych z technologig cyfrowych blizniakéw operatorzy
centréw danych bedg mogli projektowad, wdrazac i obstugiwac
obiekty o coraz wyzszym poziomie wydajnosci i odpornosci.
Centra danych nie bedg juz recznie projektowanymi budynkami
wyposazonymi w sprzet IT, ale cyfrowo projektowanymi i
obstugiwanymi jednostkami obliczeniowymi.

Technologia cyfrowych blizniakéw umozliwia
symulacje, monitorowanie i optymalizacje catej
infrastruktury w czasie rzeczywistym przed i po
zakonczeniu budowy. Infrastruktura nie dziata juz
niezaleznie od platform obliczeniowych; centrum
danych musi funkcjonowac¢ jako system, ktéry
nieustannie dostosowuje sie do zmian obcigzenia
obliczeniowego.”

Steve Blackwell
Wiceprezes ds. inzynierii, Vertiv

Sity makro

¢ Centrum danych jako jednostka obliczeniowa: technologia
cyfrowych blizniakéw moze by¢ wykorzystywana do zarzgdzania
ztozonoscig wdrazania wysoce zintegrowanych systemow.

* Dywersyfikacja krzemowa: infrastruktura centrum danych
bedzie musiata zosta¢ zaprojektowana i zoptymalizowana
pod katem coraz szerszej gamy chipow, ktére mogg byc¢
obstugiwane przez symulacje cyfrowych blizniakdw.

Wptyw na segment

Hiperskala, fabryki Al i duza kolokacja. Niektére
konkretne obiekty nalezace do przedsiebiorstw, takie jak
akademickie i badawcze laboratoria wysokowydajnych
obliczen (HPC).

Czynniki

Bardziej doktadne planowanie wydajnosci dzieki
mozliwosci modelowania kompilacji i zmian przed ich
wprowadzeniem w rzeczywistosci.

Wizualizacja w czasie rzeczywistym, obiecujgca krotsze
cykle rozwoju i wiekszg precyzje.

Wyzwania

Wdrazanie technologii cyfrowych blizniakdéw nabiera
tempa, ale wcigz jest w poczatkowej fazie rozwoju.

Centra danych nadal projektowane i wdrazane
zgodnie z tradycyjnymi liniami produktéw, technologii
oraz podziatem na IT/infrastrukture moga utrudniaé¢
holistyczne podejscie.

Powigzane/przyktadowe technologie

Platforma Omniverse firmy NVIDIA.

Prefabrykowane technologie modutowe dostosowane do
podejécia opartego na jednostkach obliczeniowych.

Sugerowane dziatania

Organizacje powinny zbada¢ technologie cyfrowych
blizniakdw centréw danych, aby zrozumiec jej mozliwosci
w zakresie usprawnienia zaréwno projektowania, jak i
eksploatacji. Koncepcja centrum danych jako kolejnej
jednostki obliczeniowej, cho¢ bardziej abstrakcyjna,
powinna by¢ wykorzystywana do identyfikowania
mozliwosci zwiekszenia wydajnosci poprzez $cislejsza
integracje warstw zasilania, chtodzenia i IT w catym obiekcie.

16 Vertiv Frontiers

17



v Frontiersi

O |

Adaptacyjne, niezawodne
chtodzenie cieczg

Z czasem uktady chtodzenia cieczg mogg stac sie analogiczne do uktaddéw
krazenia z mozliwoscig monitorowania i adaptacji. Wraz z rozwojem technologii

pojawig sie nowe formy chtodzenia ciecza.

Powigzany trend: Projektowanie i eksploatacja oparte na cyfrowych blizniakach

Sztuczna inteligencja przyspieszyta wdrazanie chtodzenia ciecza.

Ten typ chfodzenia przeksztatcit sie z jednorazowej technologii
niszowej, stosowanej gtéwnie w laboratoriach HPC, w kluczowy

system chtodzenia dla fabryk Al. Wedtug najnowszych badan
przeprowadzonych przez analitykdw branzowych z firmy Dell'Oro, wraz
ze wzrostem gestosci rackdw nastapi znaczny wzrost popularnosci
chtodzenia cieczg, ktére stanie sie dominujaca technologig rozpraszania
ciepta. ,Ptyn przechodzi z niszy do kategorii produktéw niezbednych” -
powiedziat Alex Cordovil, dyrektor ds. badar w firmie DellOro™

Jednakze, cho¢ wiele uwagi poswiecono sztucznej inteligenciji jako
czynnikowi sprzyjajagcemu wdrazaniu chtodzenia cieczg, sztuczna
inteligencja moze by¢ réwniez wykorzystywana do optymalizaciji
projektowania i dziatania systemoéw chtodzenia ciecza. Wraz ze
wzrostem znaczenia chfodzenia cieczg, sztuczna inteligencja

moze umozliwi¢ pojawienie sie ,adaptacyjnych” funkcji, takich

jak wykrywanie usterek (konserwacja predykcyjna) przed ich
wystgpieniem lub przekierowywanie ptynu wokét Zrodet wyciekdw.
Zaawansowane mozliwosci adaptacyjne bedg wymagaty innowacji,
takich jak wbudowanie czujnikéw w petle chtodzace w celu
monitorowania temperatury, ci$nienia, jakosci chtodziwa i natezenia
przeptywu. Specjalistyczne oprogramowanie do zarzadzania centrami
danych oraz powigzane ustugi cyfrowe beda réwniez odgrywac wazng
role w zapewnianiu mozliwosci konserwacji predykcyjne;.

W przysztosci mozliwe jest nawet osiggniecie postepow w zakresie
pewnych form zdolno$ci do ,samoleczenia”, ale bedzie to wymagato
dodatkowych postepéw w dziedzinie inteligentnych materiatéw

- potencjalnie ciektych metali™ — aby umozliwi¢ rzeczywistg

" Dell’Oro Group, 2025.

"Yu. M, Zhang, C., Feng, J., i. Al., 2025 r. Materiatoznawstwo i inzynieria materiatowa.

SEbermann, H., 2024. Vertiv.

samonaprawe (prawdopodobnie nie w przypadku powaznych
usterek lub uszkodzen). Al moze réwniez przybiera¢ forme
fizycznej sztucznej inteligencii, takiej jak autonomiczne roboty do
serwisowania i kontroli urzadzen tarcucha cieplnego, zwtaszcza w
trudno dostepnych obszarach obiektu.

Niemniej jednak, pomimo potencjalnych postepdw w zakresie
serwisowania adaptacyjnego i zautomatyzowanego, instalacja
chtodzenia cieczg moze by¢ ztozonym procesem. Zespoty centrow
danych bedg nadal potrzebowa¢ wykwalifikowanych partneréw
serwisowych, ktérzy zajma sie kluczowymi kwestiami, takimi jak
wymagania hydrauliczne, dystrybucja chtodzenia, niestandardowe
elementy konstrukcyjne, strategie ograniczania ryzyka oraz
architektura rozwigzan zintegrowanych systemdéw w obrebie

petli cieczy.

Patrzac w przysztos¢ na to, jak technologia chtodzenia cieczg
bedzie sie rozwija¢ w ciggu najblizszych pieciu lat i péZniej, mozna
sie spodziewac takich rozwigzan, jak zmiana fazy, rézne rodzaje
ptyndw chtodzacych, a takze potencjat catkowitego immersyjnego
chtodzenia™® Do tej pory stosowanie chfodzenia zanurzeniowego
byto ograniczone ze wzgledu na pewne ztozonosci i zwigzane z
tym koszty. Immersja polega na zanurzeniu serweréw w cieczy
przewodzacej, co eliminuje potrzebe stosowania chtodzenia
powietrzem i wentylatoréw. Z fizycznego punktu widzenia
zanurzenie pozostaje najczystszg forma chtodzenia ciecza, ale
jego dtugoterminowe zastosowanie bedzie zalezato od pokonania
praktycznych wyzwan i kosztéw.

Technologia chtodzenia cieczg istnieje od czaséw
komputeréw mainframe i od tego czasu nieustannie
sie rozwija. W przysztosci bedziemy swiadkami
jeszcze szerszego zastosowania chtodzenia ciecza,
ktoremu towarzyszyé bedg innowacje, w tym
mozliwos$ci adaptacyjne i podejscia takie jak

petne zanurzenie.”

Nigel Gore

Wiceprezes ds. rozwigzan o wysokiej gestosci i chtodzenia
ciecza, Vertiv

Sity makro

+ Dywersyfikacja krzemowa: systemy chtodzenia cieczg bedg
musiaty zosta¢ zoptymalizowane pod katem szerokiej gamy
chipow i systemow obliczeniowych.

¢ Ekstremalne zageszczenie: rosngca gestos¢ szaf
serwerowych jest jednym z kluczowych czynnikéw
decydujacych o wyborze chtodzenia cieczg zamiast
tradycyjnego chtodzenia powietrzem.

Wptyw na segment

Hiperskala, fabryki Al i duza kolokacja. Niektére
konkretne obiekty nalezace do przedsiebiorstw, takie jak
akademickie i badawcze laboratoria HPC.

Czynniki

Zdolnosci adaptacyjne mogg zwiekszy¢ wydajnosé i
skrocic¢ przestoje dzieki predykcyjnemu i proaktywnemu
zarzadzaniu.

Lepsze odprowadzanie ciepta. Chtodzenie cieczg
wykorzystuje wyzszg zdolno$¢ przenoszenia ciepta przez
wode lub inne ptyny, ktére sg o rzad wielkosci bardziej
skuteczne niz powietrze, do wydajnego chtodzenia szaf
o duzej gestosci.

Mniejsza powierzchnia. Chtodzenie cieczg pozwala tez
maksymalnie wykorzystac przestrzen, bo daje wiekszg
gestos¢ w tej samej powierzchni.

Wyzwania

Materiaty i mozliwosci adaptacyjne oraz
samonaprawiajace sie sg wcigz w fazie poczatkowe;.
Niektore formy chtodzenia ciecza, takie jak zanurzenie
dwufazowe, pozostajg stosunkowo niszowe poza
dziedzing HPC.

Tradycyjne chtodzenie powietrzem lub rozwigzania
hybrydowe moga by¢ odpowiednie dla niektérych
wymagan obliczeniowych przedsiebiorstw zwigzanych z
przyspieszeniem sztucznej inteligenciji (wnioskowanie Al)
w perspektywie srednio- i dtugoterminowe;.

Powigzane/przyktadowe technologie

Inteligentne czujniki wbudowane do monitorowania
i wykrywania usterek.

Zaawansowane oprogramowanie do zarzadzania i kontroli.
Inteligentne materiaty do samonaprawy.

Autonomiczne roboty do serwisowania i napraw.

Sugerowane dziatania

Operatorzy, ktorzy juz wdrozyli technologie chtodzenia
cieczg, powinni nadal monitorowac postepy w zakresie
nowych technologii, ale takze, co wazne, normy w takich
obszarach, jak ptyny i szafy/architektury. Operatorzy —
przede wszystkim operatorzy korporacyjni — ktérzy nie
wdrozyli tej technologii, powinni $ledzi¢ dalszy rozwdj
technologii chtodzenia powietrzem, ale takze coraz
szerszg game dostepnych technologii hybrydowego
chtodzenia powietrzem i ciecza. Kluczowe znaczenie ma
rowniez doktadna analiza catkowitego kosztu posiadania
systemow chtodzenia ciecza.
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Perspektywy na przysztosc:
przewidywane trendy

| Kwantowa i neuromorficzna zmiana skokowa
Centra danych w ekstremalnych warunkach
Fizyczna sztuczna inteligencja i robotyka
Wptyw AGI na skale, projektowanie i dziatanie

Obliczenia, innowacje w dziedzinie krzemu

W perspektywie dtugoterminowej pojawia sie kolejna fala technologii,
ktéra moze na nowo zdefiniowad infrastrukture cyfrowa. Chociaz
zmiany te nie nastgpig od razu, moga one wptynaé na sposob zasilania,
chtodzenia i skalowania centréw danych w nadchodzacych latach.

20 Vertiv Frontiers 21



v Frontiersi

Kwantowa i heuromorficzna
zmiana stopniowa

Trendy technologiczne, ktére moga zmienic projektowanie i dziatanie
centréw danych, nie ograniczajg sie tylko do infrastruktury. Al i AGI
sg oczywiscie napedzane przede wszystkim przez technologie
informatyczne, choc zalezg réwniez od innowacji w zakresie zasilania
i chtodzenia. Istniejg jednak inne innowacje po stronie obliczeniowej,
ktdre cho¢ powigzane z Al, mogg mie¢ podobny wptyw. Oprécz samej
sztucznej inteligencji, technologia kwantowa jest prawdopodobnie
najbardziej znang, ale tez najmniej zrozumiatg dziedzing innowacji
obliczeniowych. Analityk Gartner definiuje obliczenia kwantowe jako
,rodzaj obliczen nieklasycznych, ktére wykorzystujg bity kwantowe
(qubity) do reprezentowania informacji zamiast zer i jedynek
stosowanych w komputerach klasycznych’'

Konkretny wptyw kwantowosci na projektowanie i funkcjonowanie
centréw danych pozostaje nadal kwestig otwarta. Poza hiperskalerami,
ktdre pracujg nad udostepnieniem komputeréw kwantowych

jako ustugi, systemy kwantowe prawdopodobnie pozostang

w specjalistycznych osrodkach HPC i superkomputerowych,
przynajmniej w najblizszej przysztosci. Systemy te wymagajg
zaawansowanych technologii energetycznych i termicznych, w tym
zastosowania kriogenicznych systeméw chtodzenia. Wtgczenie
systemow kwantowych do centréw danych, ktore juz teraz sg
przeksztatcane przez przyspieszone przetwarzanie danych, bedzie
stanowi¢ wyzwanie, ale takze szanse na dalsze innowacje.

Obliczenia neuromorficzne majg na celu opracowanie sprzetu
komputerowego i oprogramowania o funkcjach podobnych do
ludzkiego mozgu. Podejscie to, ktdrego poczatki siegaja lat 80. XX
wieku, poprawia wydajnosc¢ przetwarzania poprzez ograniczenie
przeptywu danych i ma zastosowanie w dziedzinie widzenia
komputerowego, robotyki i pojazdéw autonomicznych” Ma réwniez
potencjat w zakresie poprawy wydajnosci i wykorzystania mocy.
Technologia neuromorficzna moze by¢ réwniez stosowana w
aplikacjach brzegowych, zmniejszajgc w niektérych scenariuszach
zapotrzebowanie na centralnie dostarczane ustugi w chmurze.

Wigczenie neuromorficznych jednostek przetwarzajgcych (NPU)
spowoduje zmiane wymagan architektonicznych ze statycznej
wydajnosci na dynamiczng responsywnosc. Urzadzenia te generuijg
bardzo niestabilne, ,dynamiczne” obcigzenia, ktére wymagaja
szczegdtowej telemetrii mocy i petli sterowania o czasie reakgji
ponizej milisekundy. Chociaz samo przetwarzanie jest wydajne,
wynikajgca z niego integracja o wysokiej gestosci bedzie wymagata
lokalnych, adaptacyjnych strategii chtodzenia, aby skutecznie
zarzadzac goracymi punktami termicznymi.

®Gupta, G., 2024. Gartner. 2pollina, E., and Piovaccari, G., 2025. Reuters.

7 Vertiv, 2025. 2'Kelkar, A., and Jansen, C., 2025. McKinsey & Co.
'8 Microsoft, n.d. 2 Jyoti, R, Lava, S., Murat, M., et. Al., 2023 IDC.
®Samsung, 2025. % Davis, S., 2025. Semiconductor Digest.

Centra danych w

I ekstremalnych warunkach

srodowiskowych

W ostatnich latach operatorzy centréow danych
eksperymentowali z wdrazaniem rozwigzan w
niekonwencjonalnych, czesto ekstremalnych warunkach.

Firma Microsoft z powodzeniem wdrozyta pierwsze podwodne
centra danych w ramach projektu Natick,"® a inne podazyty

za jej przyktadem — najbardziej znanym przyktadem jest
chinska podwodna grupa centréw danych Highlander.

OpenAl i Samsung réwniez ogtosity niedawno plany dotyczace
obiektdw ptywajgcych® We wszystkich przypadkach obiekty te
wykorzystujg swoje otoczenie do obnizenia kosztéw chtodzenia
i zarzadzania zuzyciem zasobdw. Jednakze do tej pory popyt
na tego typu obiekty byt ograniczony, co oznacza, ze przyktady
te pozostajg wyjgtkami i petnig role funkcjonujgcych projektéw
pilotazowych. W przysztosci popyt na sztuczng inteligencje

i zwigzane z nig zadania moze przyczynic sie do rozwoju
obiektoéw na powierzchni i pod wodg, pod ziemig, a nawet

w kosmosie. Moze to by¢ rozwigzaniem probleméw zwigzanych
z rosnaca dostepnoscia energii i gruntdw. Idea kosmicznych
centréw danych przechodzi z dziedziny science fiction do
praktycznego zastosowania, a nawet najwieksze

firmy technologiczne traktujg te koncepcje powaznie.

,Te gigantyczne klastry szkoleniowe lepiej bedzie budowac

w kosmosie, poniewaz mamy tam energie stoneczng dostepng
przez catg dobe. Nie ma chmur, nie ma deszczu, nie ma pogody
- powiedziat niedawno zatozyciel Amazona Bezos.?° Zatozyciel
Tesli, Elon Musk, réwniez dokonat podobnych projekcji. Pomimo
tej dynamiki, koszt bedzie istotng kwestia, ktdrg trzeba bedzie
rozwigzac, aby osiggna¢ prawdziwg skale.

Fizyczna sztuczna
I inteligencja i robotyka

Sztuczna inteligencja fizyczna odnosi sie do wykorzystania
systeméw sztucznej inteligencji do interakcji ze $wiatem
rzeczywistym, od inteligentnych kamer, pojazdéw
autonomicznych, a nawet robotéw. Potgczenie tych systemow
Z zaawansowanym oprogramowaniem do zarzadzania centrami
danych oraz ustugami cyfrowymi moze przyczynic sie do
dalszych innowacji w zakresie projektowania i eksploatacji
centréw danych (zwtaszcza w potgczeniu z postepami w
dziedzinie sztucznej inteligencji ogdinej). Od ponad dziesieciu
lat obserwuije sie stopniowe przejscie w kierunku koncepcji
LJights-out” lub bezobstugowych centréw danych dla niektérych
rodzajow obiektow. Wykorzystanie oprogramowania do
zdalnego zarzadzania i ustug typu ,light-touch” pozwala
ograniczy¢ interwencje ludzkie do minimum. Perspektywa
postepdw w dziedzinie fizycznej sztucznej inteligencji i robotyki
moze przyspieszy¢ ten proces. Wedtug McKinsey, sztuczna
inteligencja napedza rozwdj robotéw ogdlnego przeznaczenia,
ktore mogg wykonywac réznorodne, niepowigzane ze sobg
zadania w roznych $rodowiskach.?' Obiekt, ktéry wymaga
mniejszego naktadu pracy ludzkiej - z wyjgtkiem szczegdinych
przypadkdéw wygladatby zupetnie inaczej niz nawet najbardziej
zaawansowane dzisiejsze obiekty. Wszystko, od temperatury

po przestrzen miedzy alejkami i wysokos¢ sufitu, az po srodki
bezpieczenstwa, jest w pewnym stopniu uzaleznione od
dostepu ludzi. Zastgpienie ludzi fizycznymi systemami sztucznej
inteligencji, w tym kompaktowymi, zrecznymi robotami, mogtoby
jeszcze bardziej przyspieszy¢ zageszczenie w projektowaniu
centréw danych napedzane

przez sztuczng inteligencije.

Wptyw AGI na skale,
projekt i dziatalnos¢

Ogodlna sztuczna inteligencja (AGD - inteligencja
maszynowa na poziomie ludzkim - jest kluczowym celem
wielu laboratoriéw zajmujgcych sie sztuczng inteligencja.
Jak dtugo potrwa wytonienie sie AGI i jakg przybierze
forme, podlega dyskusji, ale szacuje sie, ze moze to zajgé

co najmniej kilka lat. Wedtug IDC do 2028 r. 30% firm z listy
G2000 bedzie eksperymentowac z systemami AGI (obecnie
spekulacyjnymi), ktére bedg miaty transformacyjny wptyw
na spoteczenstwo.?? Bedzie to prawdopodobnie wymagato
dalszych inwestycji w fabryki Al o mocy gigawatowej do
celdw szkoleniowych — chociaz w tym czasie mogg pojawi¢
sie nowe podejscia. Oprocz stymulowania dalszej rozbudowy
centréw danych, AGI moze réwniez mie¢ wptyw na ich
funkcjonowanie. Jesli funkcje podobne do AGI mogtyby
zostac zintegrowane z systemami oprogramowania do
zarzadzania i kontroli centréw danych, mogtoby to jeszcze
bardziej poprawi¢ wydajnosé¢, odpornosc i efektywnosc.
Wymagatoby to réwniez wdrozenia rygorystycznych
protokotéw bezpieczenstwa i ochrony.

Obliczenia, innowacje
I w dziedzinie krzemu

Wraz z makro-trendem dywersyfikacji krzemu oraz

specyficznymi zmianami w dziedzinie kwantowej i
neuromorficznej, pojawiajg sie réwniez inne formy innowacji
obliczeniowych i krzemowych, ktére moga mie¢ znaczacy
wptyw na infrastrukture centréw danych. Jednym z

takich obszaréw sg tak zwane chipy w technologii wafer-
scale. Te akceleratory sg o rzedy wielkosci wieksze niz
tradycyjne procesory CPU lub GPU. Wedtug naukowcow?®
moga one umozliwi¢ szybsze i bardziej wydajne dziatanie
modeli sztucznej inteligencji niz tradycyjne konstrukcje
chipéw poprzez zmniejszenie ilosci komunikacji miedzy
chipami. Konkretnym wptywem na infrastrukture krytyczna
centrum danych bytoby umoZzliwienie tworzenia bardziej
kompaktowych fabryk Al o niezwykle wysokiej gestosci

i zintegrowanym chtodzeniem ciecza. Nowe formaty na
poziomie szafy rackowej mogg réwniez ewoluowac wraz z
potencjatem modutowych, zoptymalizowanych pod katem
ptytek konstrukcji. Wiecej szczegdtow pojawi sie wraz z
rozwojem technologii.
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Podsumowanie

Wptyw sztucznej inteligencji staje sie coraz bardziej namacalny:
szybka transformacja spowodowana zwiekszong gestoscia, szybka
ekspansja w skali gigawatéw, dywersyfikacja krzemu oraz pojawienie
sie centréw danych jako jednostek obliczeniowych. Ma to wptyw

na centra danych w zakresie projektowania, zasilania, zarzagdzania
temperaturg, systeméw IT, ustug i oprogramowania.

Vertiv przewiduje, ze organizacje bedq musiaty stawi¢ czota tym
wyzwaniom, wdrazajgc technologie takie jak cyfrowe blizniaki,

lokalne wytwarzanie energii, dystrybucja pradu statego wysokiego
napiecia, zaawansowane chtodzenie cieczg oraz nowe formaty
wdrozen sztucznej inteligencji. Dodatkowo Vertiv nadal angazuje sie
w umozliwianie interesariuszom przewidywania przysztych zmian —
zapewniajgc wglad w nowe technologie, pomagajgc w podejmowaniu
madrzejszych decyzji inwestycyjnych oraz wspierajgc rozwdéj odporne;j
infrastruktury gotowej na przyszte wyzwania.

Vertiv Frontiers ma na celu wyposazenie spotecznosci centrow
danych w wiedze i perspektywy niezbedne do poruszania sie w
Swiecie zdefiniowanym przez sztuczng inteligencje, zaawansowane
obliczenia i bezprecedensowe innowacije.

Sledz Vertiv Frontiers na stronie:
www.vertiv.com/frontiersreport

Wiecej informacji na temat najnowszych
innowacji w zakresie infrastruktury cyfrowej
wspierajgcej sztuczng inteligencje mozna
znalez¢ w centrum Vertiv Al Hub pod adresem:
www.vertiv.com/en-us/solutions/ai-hub/

24 Vertiv Frontiers

25


http://www.vertiv.com/frontiersreport
https://www.vertiv.com/en-us/solutions/ai-hub/
https://www.vertiv.com/en-us/solutions/ai-hub/
https://www.vertiv.com/en-us/solutions/ai-hub/
https://www.vertiv.com/en-us/solutions/ai-hub/
http://www.vertiv.com/en-us/solutions/ai-hub/

v Frontiersi

Zrodia

Bizo, D. (2024). Uptime Institute Intelligence.

Al spowoduje radykalng zmiane w zakresie
elektryfikacji centréw danych. https://www.scribd.com/
document/932099216/Al-to-Trigger-Radical-Overhaul-
of-Data-Center-Electrification.

. Butler, G. (2024) Dynamika centrum danych.

Google testuje roboty do zarzadzania dyskami
twardymi i sprzetem centrum danych.
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/google-
tests-robots-for-managing-data-center-hard-drives-

and-equipment/.

. Davis, S. (2025). Semiconductor Digest -
potprzewodnikowe kopanie. Akceleratory waflowe
moga na nowo zdefiniowac sztuczng inteligencje.
https://www.semiconductor-digest.com/wafer-scale-
accelerators-could-redefine-ai/.

. DellOro Group. (2025). Zarzadzanie temperaturg oraz
szafy PDU i szynoprzewody napedzajg wzrost; wedtug
Dell'Oro Group do 2029 r. chtodzenie cieczg wzrosnie
pieciokrotnie, a rozwdj sztucznej inteligencji spowoduje
wzrost wartosci rynku infrastruktury fizycznej centréow
danych do 63,1 mld dolardw. https://www.delloro.com/
news/ai-build-out-to-propel-data-center-physical-
infrastructure-market-to-63-1-billion-by-2029/.

. Ebermann, H. (2024). Vertiv. Systemy chtodzenia
zanurzeniowego: Zalety i strategie wdraZania dla
centréw danych Al i HPC. https://www.yvertiv.com/en-
emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/
advancing-data-center-performance-with-immersion-

cooling/.

. EPRI. (2024). Wspomaganie inteligencji:

Analizowanie zuzycia energii przez sztuczng inteligencje
i centra danych. https://www.epri.com/research/
products/000000003002028905.

7.

Gartner. (2025). Gartner prognozuje, ze w 2026 r.
Swiatowe wydatki na IT wzrosng o 9,8%,
przekraczajgc po raz pierwszy 6 biliondw dolarow.
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-
releases/2025-10-22-gartner-forecasts-worldwide-
it-spending-to-grow-9-point-8-percent-in-2026-
exceeding-6-trillion-dollars-for-the-first-time.

Gupta, G. (2024). Gartner. Czym jest przetwarzanie
kwantowe? Dlaczego kierownictwo powinno sie tym
przejmowac? https://www.gartnercom/en/articles/
guantum-computing.

IDC. (2024). Swiatowe wydatki na sztuczna
inteligencje majg osiggnac 632 miliardy dolarow
w 2028 r, wedtug nowego przewodnika po
wydatkach IDC. https://my.idc.com/getdoc.
jsp?containerld=prUS52530724.

10. Jyoti, R, Lava, S, Murat, M, Gens, A, lisaka, N,

1.

Schubmehl, D., Ward-Dutton, N, Hamel,

J., Arcaro, M., Kuppuswamy, R, Sutherland, H,,
Cooke, J,, Giri, D. i Lange, K. (2023). IDC. IDC
FutureScape: Prognozy dotyczgce sztucznej
inteligencji i automatyzacji na catym swiecie
na rok 2024 https://www.idc.com/wp-content/
uploads/2025/03/IDC_FutureScape Worldwide
Artificial_Intelligence_and_Automation 2024
Predictions - 2023 Oct.pdf.

Kelkar, A. i Jansen, C. (2025). McKinsey & Co.
Przetom w automatyzacji: Nowa technologia
stojgca za robotami ogdlnego przeznaczenia.
https://www.mckinsey.com/industries/industrials-
and-electronics/our-insights/a-leap-in-automation-
the-new-technology-behind-general-purpose-
robots.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Korst J., Puntoni S, Tambe P. (2025). Wharton Human
Al Research, Uniwersytet Pensylwanii. Sprawozdanie
z wdrozenia Al na rok 2025: Gen Al szybko wkracza
do przedsiebiorstw. https://aiwharton.upenn.edu/
wp-content/uploads/2025/10/2025-Wharton-GBK-Al-
Adoption-Report_Full-Report.pdf.

Microsoft (n.d). Projekt Natick Faza 2. https://natick.
research.microsoft.com/.

Noffsinger, J., Patel, M., and Sachdeva, P. (2025).
McKinsey & Co. Koszt obliczeri: Wyscig o wartosci 7
biliondéw dolaréw w celu skalowania centréw danych.
https://www.mckinsey.com/industries/technology-
media-and-telecommunications/our-insights/the-
cost-of-compute-a-7-trillion-dollar-race-to-scale-data-
centers.

Pollina, E. i Piovaccari, G. (2025). Reuters.

Centra danych w kosmosie? Jeff Bezos mowi,

Ze to moZliwe. https://www.reuters.com/business/
energy/data-centres-space-jeff-bezos-thinks-its-
possible-2025-10-03/.

Samsung. (2025). Firmy Samsung i OpenAl ogfaszajg
strategiczne partnerstwo w celu przyspieszenia
rozwoju globalnej infrastruktury Al. https://news.
samsung.com/global/samsung-and-openai-announce-
strategic-partnership-to-accelerate-advancements-in-
global-ai-infrastructure.

Shehabi, A, Newkirk, A, Smith, S, Hubbard, A, Lei,

N, Siddik, M., Holecek, B., Koomey, J., Masanet,

E. i Sartor, D. (2024). Lawrence Berkeley National
Laboratory. Raport dotyczacy zuzycia energii w
centrach danych w Stanach Zjednocznonych w 2024 r.
https://doi.org/10.71468/PTWC7Q.

. Smith, M. (2025). Vertiv. Przygotowanie do nastepnej

ewolucji energetycznej z HVDC. https://www.vertiv.
com/en-us/about/news-and-insights/articles/blog-
posts/preparing-for-the-next-energy-evolution-with-
hvdc/

. Stansbury, M., Marchese, K., Hardin, K. i Amon, C.

(2025). Deloitte. Czy amerykariska infrastruktura
nadaza za gospodarka opartg na sztucznej
inteligencji? https://www.deloitte.com/us/en/
insights/industry/power-and-utilities/data-center-
infrastructure-artificial-intelligence.html.

. Vertiv. (2025). Od symulacji do rzeczywistosci:

Cyfrowe bliZniaki oparte na sztucznej inteligencji
na nowo definiujg projektowanie. https://www.vertiv.
com/en-emea/about/news-and-insights/articles/
blog-posts/from-simulation-to-reality-ai-driven-
digital-twins-redefine-design/.

. Vertiv. (2025). Krawed? inteligencji: Jak

neuromorficzne obliczenia zmieniajg sztuczna
inteligencje. https://www.ertiv.com/en-emea/about/
news-and-insights/articles/educational-articles/
the-edge-of-intelligence--how-neuromorphic-
computing-is-changing-ai/.

. Yu.M, Zhang, C, Feng, J, Sun, Q, Yang, C,,

Zeng, X, Chu, P.i Tian, Y. (2025). Materiatoznawstwo
i inzynieria materiatowa. Alchemia ptynnych metali:
Odkrywanie samonaprawiajgcych sie materiatéw

na bazie galu dla elektroniki nowej generacji.
https://doi.org/10.1016/|.mser.2025101073.

26 \Vertiv Frontiers

27


https://www.scribd.com/document/932099216/AI-to-Trigger-Radical-Overhaul-of-Data-Center-Electrification
https://www.scribd.com/document/932099216/AI-to-Trigger-Radical-Overhaul-of-Data-Center-Electrification
https://www.scribd.com/document/932099216/AI-to-Trigger-Radical-Overhaul-of-Data-Center-Electrification
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/google-tests-robots-for-managing-data-center-hard-drives-and-equipment/
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/google-tests-robots-for-managing-data-center-hard-drives-and-equipment/
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/google-tests-robots-for-managing-data-center-hard-drives-and-equipment/
https://www.semiconductor-digest.com/wafer-scale-accelerators-could-redefine-ai/
https://www.semiconductor-digest.com/wafer-scale-accelerators-could-redefine-ai/
https://www.delloro.com/news/ai-build-out-to-propel-data-center-physical-infrastructure-market-to-63-1-billion-by-2029/
https://www.delloro.com/news/ai-build-out-to-propel-data-center-physical-infrastructure-market-to-63-1-billion-by-2029/
https://www.delloro.com/news/ai-build-out-to-propel-data-center-physical-infrastructure-market-to-63-1-billion-by-2029/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/advancing-data-center-performance-with-immersion-cooling/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/advancing-data-center-performance-with-immersion-cooling/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/advancing-data-center-performance-with-immersion-cooling/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/advancing-data-center-performance-with-immersion-cooling/
https://www.epri.com/research/products/000000003002028905
https://www.epri.com/research/products/000000003002028905
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2025-10-22-gartner-forecasts-worldwide-it-spending-to-grow-9-point-8-percent-in-2026-exceeding-6-trillion-dollars-for-the-first-time
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2025-10-22-gartner-forecasts-worldwide-it-spending-to-grow-9-point-8-percent-in-2026-exceeding-6-trillion-dollars-for-the-first-time
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2025-10-22-gartner-forecasts-worldwide-it-spending-to-grow-9-point-8-percent-in-2026-exceeding-6-trillion-dollars-for-the-first-time
https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2025-10-22-gartner-forecasts-worldwide-it-spending-to-grow-9-point-8-percent-in-2026-exceeding-6-trillion-dollars-for-the-first-time
https://www.gartner.com/en/articles/quantum-computing
https://www.gartner.com/en/articles/quantum-computing
https://my.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS52530724
https://my.idc.com/getdoc.jsp?containerId=prUS52530724
https://www.idc.com/wp-content/uploads/2025/03/IDC_FutureScape_Worldwide_Artificial_Intelligence_and_Automation_2024_Predictions_-_2023_Oct.pdf
https://www.idc.com/wp-content/uploads/2025/03/IDC_FutureScape_Worldwide_Artificial_Intelligence_and_Automation_2024_Predictions_-_2023_Oct.pdf
https://www.idc.com/wp-content/uploads/2025/03/IDC_FutureScape_Worldwide_Artificial_Intelligence_and_Automation_2024_Predictions_-_2023_Oct.pdf
https://www.idc.com/wp-content/uploads/2025/03/IDC_FutureScape_Worldwide_Artificial_Intelligence_and_Automation_2024_Predictions_-_2023_Oct.pdf
https://www.mckinsey.com/industries/industrials-and-electronics/our-insights/a-leap-in-automation-the-new-technology-behind-general-purpose-robots
https://www.mckinsey.com/industries/industrials-and-electronics/our-insights/a-leap-in-automation-the-new-technology-behind-general-purpose-robots
https://www.mckinsey.com/industries/industrials-and-electronics/our-insights/a-leap-in-automation-the-new-technology-behind-general-purpose-robots
https://www.mckinsey.com/industries/industrials-and-electronics/our-insights/a-leap-in-automation-the-new-technology-behind-general-purpose-robots
https://ai.wharton.upenn.edu/wp-content/uploads/2025/10/2025-Wharton-GBK-AI-Adoption-Report_Full-Report.pdf
https://ai.wharton.upenn.edu/wp-content/uploads/2025/10/2025-Wharton-GBK-AI-Adoption-Report_Full-Report.pdf
https://ai.wharton.upenn.edu/wp-content/uploads/2025/10/2025-Wharton-GBK-AI-Adoption-Report_Full-Report.pdf
https://natick.research.microsoft.com/
https://natick.research.microsoft.com/
https://www.mckinsey.com/industries/technology-media-and-telecommunications/our-insights/the-cost-of-compute-a-7-trillion-dollar-race-to-scale-data-centers
https://www.mckinsey.com/industries/technology-media-and-telecommunications/our-insights/the-cost-of-compute-a-7-trillion-dollar-race-to-scale-data-centers
https://www.mckinsey.com/industries/technology-media-and-telecommunications/our-insights/the-cost-of-compute-a-7-trillion-dollar-race-to-scale-data-centers
https://www.mckinsey.com/industries/technology-media-and-telecommunications/our-insights/the-cost-of-compute-a-7-trillion-dollar-race-to-scale-data-centers
https://www.reuters.com/business/energy/data-centres-space-jeff-bezos-thinks-its-possible-2025-10-03/
https://www.reuters.com/business/energy/data-centres-space-jeff-bezos-thinks-its-possible-2025-10-03/
https://www.reuters.com/business/energy/data-centres-space-jeff-bezos-thinks-its-possible-2025-10-03/
https://news.samsung.com/global/samsung-and-openai-announce-strategic-partnership-to-accelerate-advancements-in-global-ai-infrastructure
https://news.samsung.com/global/samsung-and-openai-announce-strategic-partnership-to-accelerate-advancements-in-global-ai-infrastructure
https://news.samsung.com/global/samsung-and-openai-announce-strategic-partnership-to-accelerate-advancements-in-global-ai-infrastructure
https://news.samsung.com/global/samsung-and-openai-announce-strategic-partnership-to-accelerate-advancements-in-global-ai-infrastructure
https://doi.org/10.71468/P1WC7Q
https://www.vertiv.com/en-us/about/news-and-insights/articles/blog-posts/preparing-for-the-next-energy-evolution-with-hvdc/
https://www.vertiv.com/en-us/about/news-and-insights/articles/blog-posts/preparing-for-the-next-energy-evolution-with-hvdc/
https://www.vertiv.com/en-us/about/news-and-insights/articles/blog-posts/preparing-for-the-next-energy-evolution-with-hvdc/
https://www.vertiv.com/en-us/about/news-and-insights/articles/blog-posts/preparing-for-the-next-energy-evolution-with-hvdc/
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/power-and-utilities/data-center-infrastructure-artificial-intelligence.html
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/power-and-utilities/data-center-infrastructure-artificial-intelligence.html
https://www.deloitte.com/us/en/insights/industry/power-and-utilities/data-center-infrastructure-artificial-intelligence.html
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/from-simulation-to-reality-ai-driven-digital-twins-redefine-design/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/from-simulation-to-reality-ai-driven-digital-twins-redefine-design/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/from-simulation-to-reality-ai-driven-digital-twins-redefine-design/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/blog-posts/from-simulation-to-reality-ai-driven-digital-twins-redefine-design/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/educational-articles/the-edge-of-intelligence--how-neuromorphic-computing-is-changing-ai/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/educational-articles/the-edge-of-intelligence--how-neuromorphic-computing-is-changing-ai/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/educational-articles/the-edge-of-intelligence--how-neuromorphic-computing-is-changing-ai/
https://www.vertiv.com/en-emea/about/news-and-insights/articles/educational-articles/the-edge-of-intelligence--how-neuromorphic-computing-is-changing-ai/
https://doi.org/10.1016/j.mser.2025.101073

V¢ VERTIV.

Frontiers.

Vertiv.pl | Vertiv Poland Sp. z 0.0., ul. Krakowiakéw 44, 02-255 Warszawa, NIP: 521-30-66-818

©2025 Vertiv Group Corp. Wszelkie prawa zastrzezone. Logo i nazwa Vertiv™ sg znakami towarowymi lub zarejestrowanymi znakami towarowymi firmy Vertiv Group Corp.
Wszystkie inne nazwy i logo sg nazwami handlowymi, znakami towarowymi lub zarejestrowanymi znakami towarowymi odpowiednich wtascicieli. Doktadamy wszelkich staran,
aby informacje zawarte w niniejszym dokumencie byty kompletne i doktadne. Firma Vertiv Corp. nie ponosi jednak odpowiedzialnosci za szkody spowodowane wykorzystaniem
powyzszych informacji, ani za btedy lub braki w tekscie. Dane techniczne, rabaty i inne oferty promocyjne moga ulec zmianie za powiadomieniem wedle wtasnego uznania Vertiv.



	01_Introduction

