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Streszczenie dla decydentéw i mediéw

Alternatywne systemy chiodzenia centrow danych - chtodzenie cieczowe bezposrednie (direct-to-chip)
oraz immersyjne (zanurzeniowe) - sg jednoczesnie korzystniejsze srodowiskowo, cichsze i w
perspektywie dekady tansze od klasycznego chtodzenia powietrzem. Powszechne stosowanie
rozwigzan ,gtosnych" nie wynika wiec z ich dlugofalowej przewagi finansowej, lecz z trzech
mechanizméw: wysokiego kosztu poczatkowego (CAPEX), braku wyceny kosztow zewnetrznych hatasu
w rachunku inwestora oraz z luki regulacyjnej, ktéra nie mierzy hatasu niskotonowego.

Najwazniejsze ustalenia:

e 10-letni koszt posiadania (TCO) klastra Al o 64 szafach serwerowych wynosi okoto 42 min USD dla
chtodzenia powietrznego, 31 min USD dla direct-to-chip i 28 min USD dla immersji jednofazowej -
czyli roznica na korzy$c¢ cichej technologii siega 14 min USD.

o Koszt poczatkowy (CAPEX) immersji jest jednak 1,5-2,2 razy wyzszy: 4 300-6 500 USD/kW wobec
1 800-3 200 USD/kW dla chtodzenia powietrznego. To gtéwna bariera decyzyjna.

o Okres zwrotu wyzszego CAPEX wynosi ponizej 3 lat dla instalacji o gestosci powyzej 30 kW na
szafe przy cenie energii 0,12 USD/kWh.

¢ Immersja jest opisywana jako ,praktycznie bezgtosna" (virtually silent) i redukuje zuzycie wody o
95-98% w poréwnaniu z chfodzeniem ewaporacyjnym.

e Hatas transportowy w Europie kosztuje co najmniej 95,6 mid EUR rocznie, czyli okoto 0,6% PKB
regionu - dla Polski to szacunkowo 21-22 mld ztotych rocznie. Centra danych dopisujg nowe zrédto
do tego rachunku.

e Zwrot z inwestycji w ochrone przed hatasem wynosi 10:1 wedtug badania KE, a WHO wskazuje
nawet 16:1.




1. Postawienie problemu: dlaczego chtodzenie centrum danych to

sprawa spoleczna

Centra danych to jedne z najszybciej rosngcych zrédet przemystowego hatasu srodowiskowego.
Kluczowym problemem nie jest gtosnos¢ mierzona w decybelach wazonych A, lecz charakter
emitowanego dzwieku: staty, tonalny, niskoczestotliwosciowy ,hum" pracujgcy 24 godziny na dobe, 7 dni

w tygodniu, bez przerwy.

Skad bierze sie hatas w centrum danych

Zrédto

Poziom / charakter

Znaczenie akustyczne

Wentylatory chilleréw
powietrznych

do 100 dBA przy urzgdzeniu,
ton dyskretny (blade-pass)

Giéwne zrodto dla otoczenia; ton niskoczestotliwosciowy
przenika bariery akustyczne

Centrale wentylacyjne
(AHU) na dachu

85-100 dBA

Kilkanascie jednostek na dachu jednego obiektu

Wieze chtodnicze

do 85 dB

Emisja szerokopasmowa plus komponenty mechaniczne

Agregaty pradotworcze
(testy)

110 dBA, czestotliwosc
podstawowa 75-90 Hz

Obowigzkowe testy comiesieczne; szczyt energii w
pasmach 31,5-250 Hz

Wentylatory serwerowe

do 90 dBA wewnatrz hali

Pobierajg 400—1 000 W na wezet; ttumione przez
obudowe budynku

MECHANIZM: Putapka pomiarowa: wazenie A ttumi czestotliwos¢ 63 Hz o okoto 26 dB, a
ponizej 20 Hz nawet o ponad 40 dB. Realny hatas 70 dB przy 31,5 Hz moze zosta¢
zaraportowany jako ,,bezpieczne” 30,6 dBA. Formalnie norma jest spelniona, mieszkancy maja

bezsennosc¢.

WHO juz w 1999 roku rekomendowato stosowanie wazenia C (dBC) przy dominujgcych sktadowych
niskotonowych - wytyczne te nie zostaty od tego czasu zrewidowane. Tylko 4 z 27 krajow Unii
Europejskiej (15%) posiada odrebne regulacje dla hatasu niskotonowego: miedzy innymi Niemcy (norma
DIN 45680, wymagajgca szczegotowej oceny przy réznicy LC-LA = 20 dB) i Dania. Polska nie ma
zadnych przepisow srodowiskowych odnoszacych sie bezposrednio do LFN.




2. Przeglad technologii chtodzenia i ich profil akustyczny

2.1 Chlodzenie powietrzne (punkt odniesienia)

Standard rynkowy: agregaty chillerowe chtodzone powietrzem, centrale CRAC/CRAH, wieze chiodnicze.
Osigga PUE (wspétczynnik efektywnos$ci energetycznej) na poziomie 1,45-1,60, a w starszych
obiektach 1,50-1,80. Oznacza to, ze na kazdy wat pracy obliczeniowej zuzywa sie dodatkowo 0,45-0,80
W na chiodzenie i infrastrukture.

2.2 Direct-to-Chip (DLC) - chtodzenie bezposrednie na chipie

Ciecz chtodzgca (najczesciej woda z glikolem) trafia przez zimne ptyty (cold plates) bezposrednio na
procesor, usuwajgc nawet 90% ciepta generowanego w szafie. Eliminuje to wiekszos¢ wentylatoréw
serwerowych. PUE: 1,08-1,20.

Efekt akustyczny: umiarkowany - pozostajg zewnetrzne wymienniki i chillery, ktére przy chtodzeniu
powietrznym nadal generujg komponent niskotonowy. Norma ASHRAE TC 9.9 rekomenduje DLC juz
powyzej 20 kW na szafe.

2.3 Immersja jednofazowa

Serwery sg w catosci zanurzone w dielektrycznym ptynie niewrzgcym, odbierajgcym ciepto przez
konwekcje. Catkowicie eliminuje wentylatory serwerowe. PUE: 1,03—1,08. Producenci wskazujg wprost,
ze ,chtodzenie cieczg nie wymaga wentylatoréw i generuje zerowy hatas" na poziomie serwera.

Przyktad wdrozenia: singapurski Sustainable Metal Cloud osiggngt PUE 1,10 dla serweréw H100 HGX w
immersji jednofazowej, przy zuzyciu 6,58 kW na wezet wobec 9—11 kW dla rGwnowaznych systemoéw
powietrznych - czyli 30—40% mniej energii.

2.4 Immersja dwufazowa

Ciecz dielektryczna wrze w kontakcie z gorgcymi komponentami, para kondensuje na wymienniku i
wraca do zbiornika w zamknietym obiegu. PUE: 1,02—1,05. Wspotczynnik efektywnosci (COP) jest o
72—-79% wyzszy niz w immersji jednofazowej w zakresie 6,6—15,9 kW. Metoda ta eliminuje wentylatory i
inne elementy mechaniczne wprowadzajgce hatas i wibracje.

2.5 Chlodzenie adiabatyczne i free cooling

Chtodzenie adiabatyczne wykorzystuje odparowanie wody do wstepnego schtodzenia powietrza
wlotowego. Free cooling korzysta z chtodnego powietrza zewnetrznego - w klimacie Polski przez
wiekszg czes¢ roku. Oba rozwigzania redukujg zuzycie energii, ale nadal wymagajg duzych
wentylatoréw. Wptyw na hatas: umiarkowany. Istotne jest tu stosowanie wentylatoréw z regulacjg
predkosci (VFD), ktére rozpraszajg energie tonu blade-pass na szersze pasmo, redukujgc tonalny
charakter hatasu, cho¢ nie jego catkowitg moc.




Zestawienie porownawcze

Metoda PUE Wptyw na hatas | Wptyw na LFN Zuzycie wody | Dojrzatos¢
. Wysoki (do 100 Wysoki (pasmo 2-5 min
Powletrzne 145180 | gga) 20-250 Hz) galonow/MWirok | Standard
Zalezny od Komercvine
Direct-to-Chip 1,08-1,20 | Umiarkowany chiodzenia Umiarkowane ovIne,
szerokie
zewnetrznego
Immersja 1-fazowa 1,03-1,08 Niski Niski Bliskie zeru Komercyjne
! D (-95-98%) Y
Immersja 2-fazowa 1,02-1,05 Bardzo niski Bardzo niski Zero Wczesr?al .
komercjalizacja
Adiabatyczne / free . Sredni . Wysokie .
. zmienne Umiarkowany . Komercyjne
cooling (szerokopasmowy) (adiabatyczne)
Podwodne n/d Minimainy dia Minimalny n/d Eksperymentalne

(eksperyment)

otoczenia




3. Metody eksperymentalne i w fazie testow

3.1 Podwodne centra danych - Microsoft Project Natick

Microsoft zanurzyt kontener z 864 serwerami na dnie morza u wybrzezy Wysp Orkney w Szkocji na
okres dwdch lat (2018—2020), wykorzystujac statg niskg temperature wody morskiej i wymienniki ciepta
podobne do stosowanych w okretach podwodnych. Wynik: osmiokrotnie nizsza awaryjnos¢ serwerow niz
na lgdzie, przypisywana atmosferze azotowej i brakowi ingerencji cztowieka.

Znaczenie akustyczne: umieszczenie infrastruktury chtodzacej pod wodg praktycznie eliminuje emisje
hatasu do srodowiska zamieszkanego przez ludzi. Program zostat jednak wstrzymany po fazie
dowodowej - Microsoft nie skaluje obecnie tej technologii komercyjnie, mimo pozytywnych wynikéw
technicznych. To istotny argument w debacie: brak kontynuacji nie wynikat z porazki technologiczne;.

3.2 Chtodzenie geotermalne i wykorzystanie wéd gruntowych

Coraz czesciej testowane jest wykorzystanie wod gruntowych, jezior lub morza jako naturalnego
wymiennika ciepta dla centrow danych lgdowych. Zaletg akustyczng jest zastgpienie wentylatoréw
osiowych pompami cyrkulacyjnymi, generujgcymi znacznie mniej energii w zakresie niskich
czestotliwosci.

3.3 Nowe plyny dielektryczne o niskim GWP

Trwajg intensywne prace nad ptynami do immersji dwufazowej o nizszym potencjale tworzenia efektu
szklarniowego i lepszych wiasciwosciach wrzenia. Rozwigzania te sg w fazie pilotazy w klastrach Al i
HPC. Jest to obszar rozwoju o duzym znaczeniu, poniewaz obecne ptyny fluorokarbonowe stanowig

problem srodowiskowy, ktéry przeciwnicy technologii wykorzystujg jako kontrargument.

3.4 Odzysk ciepta odpadowego (heat reuse)

Projekty odzysku ciepta - na przyktad zasilanie cieptem odpadowym miejskich sieci cieptowniczych w
Skandynawii - wymuszajg stosowanie chtodzenia cieczowego wysokotemperaturowego, ktore z natury
generuje mniej hatasu niz chtodzenie powietrzne. Superkomputer TIGER na Uniwersytecie Princeton
stosuje chtodzenie cieptg wodg z odzyskiem ciepta do kogeneracji, zimg wylgcza chillery mechaniczne,
korzystajgc z powietrza zewnetrznego przez wielkie zaluzje, i osigga oszczedno$¢ blisko 148 min kBtu
energii rocznie.

3.5 Aktywna redukcja szuméw (ANC)

Systemy generujace fale w przeciwfazie do dominujgcego tonu wentylatora sg testowane, ale ich
skutecznosc jest ograniczona przy zmiennej predkosci obrotowej. To rozwigzanie niszowe - nie substytut
zmiany technologii chtodzenia.




4. Analiza finansowa: czy ,,ciche" jest nieoptacalne?

To pytanie stanowi rdzen niniejszego opracowania. Odpowiedz brzmi: nie - ciche technologie sg
oplacalne, ale w innym horyzoncie czasowym niz ten, w ktérym podejmowane sg decyzje
inwestycyjne.

4.1 Koszt poczatkowy (CAPEX) - zrédto bariery

Technologia CAPEX (USD/KW) SSPE;I((‘:\‘I’:)Z“V na szafe (40 kW, 0,12
Powietrzne (RDHx) 1800 — 3 200 48 000 — 65 000 USD
Direct-to-Chip 3500 — 5 000 32 000 — 40 000 USD
Immersja jednofazowa 4 300 - 6 500 28 000 — 34 000 USD

Blok immersyjny o mocy 1 MW od uznanych dostawcow (LiquidStack, Submer, Green Revolution
Cooling) kosztuje 2,5-3,5 min USD, czyli okoto dwukrotnie wiecej niz rownowazne chtodzenie
powietrzne. Rozbicie sktadnikéw: zbiorniki 3 000-8 500 USD za sztuke (30 000-50 000 USD za zbiornik
42U wysokiej gestosci), jednostki CDU 12 000-35 000 USD, ptyn dielektryczny 25-300 USD za litr (20
000—240 000 USD na zbiornik 800-litrowy), suche chtodnice 800—1 600 USD za kW.

4.2 Koszt catkowity (TCO) w perspektywie 10 lat - odwrécenie wyniku
10-letni koszt posiadania (TCO) - klaster Al 64 szafy

Immersja: o 14 min USD taniej niz chtodzenie powietrzne.

50 Zrédto: Adam Silva Consulting, 2026
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Wykres 1. 10-letni TCO klastra Al o 64 szafach. Dane: Adam Silva Consulting, 2026.




Przy 16 szafach réznice s niewielkie i decyzja wyglada jak btgd zaokraglenia: 8,5 min USD dla
powietrza, 7,2 min dla DLC, 6,9 min dla immersji. Przy 64 szafach roznice stajg sie strukturalne: 42 min,
31 min i 28 min USD. Wynika to z trzech naktadajgcych sie zrédet oszczednosci: réznicy PUE
(1,45-1,60 wobec 1,03-1,08), redukcji powierzchni o0 60-75% (dla obiektu 10 000 stép kwadratowych
skondensowanego do 2 500 to okoto 1,5 min USD oszczednosci rocznie) oraz redukcji zuzycia wody o
95-98%.

Paradoks CAPEX/OPEX:

dlaczego wybierane sg gtosne rozwigzania
Wysoki koszt poczgtkowy (CAPEX) maskuje nizsze koszty eksploatacji (OPEX).
Skala OPEX zmniejszona 10x
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Wykres 2. Mechanizm paradoksu decyzyjnego: wyzszy koszt poczgtkowy przy nizszych kosztach eksploatacji.

PROG DECYZYJNY: Punkt przegiecia (Cooling Inflection Point): przy cenie energii 0,12
USD/kWh proég optacalnosci chtodzenia cieczowego wypada przy gestosci okoto 30 kW na
szafe. Przy 0,15 USD/kWh spada do 24 kW na szafe. Srednia gesto$é szafy w 2026 roku wynosi
juz 27 kW - czyli wiekszo$¢ nowych instalacji Al znajduje sie powyzej progu optacalnosci.

4.3 Skala 100 MW: DLC kontra immersja

Pozycja DLC Immersja Réznica

CAPEX catkowity 690—-800 min USD 590-690 min USD 15-20% oszczednosci
OPEX 10-letni 2,2-2,6 mld USD 1,3—-1,6 mid USD 35-40% oszczednosci
TCO 10-letnie 2,9-3,4 mld USD 1,9-2,3 mid USD 30-35% oszczednosci

Warto zauwazy¢, ze w tej analizie technologia najcichsza jest jednoczes$nie najtarisza w obu wymiarach
- takze w CAPEX. To podwaza uproszczong narracje, ze ochrona przed hatasem zawsze kosztuje.



Efektywnos¢ energetyczna (PUE) -
im blizej 1,0 tym mniej energii ha chtodzenie

Chtodzenie powietrzne zuzywa 40-70% wigcej enerdii niz immersja.
Zrodto: US DOE / ASHRAE TC 9.9

Immersja 1-fazowa PUE 1.03-1.08

Direct-to-Chip (DLC) PUE 1.1-1.2

Powietrzne (RDHx)

PUE 1.45-1.6

PUE

Wykres 3. PUE - energia zuzywana na chtodzenie ponad potrzeby obliczeniowe.

4.4 Ukryta premia: wydajnos¢ obliczeniowa

Argument, ktory rzadko trafia do debaty publicznej, a jest decydujacy dla inwestora: chtodzenie cieczowe
podnosi wydajnosc tego samego sprzetu. Testy porownawcze Supermicro na identycznych uktadach
GPU wykazaty 54 TFLOPs na GPU w konfiguracji cieczowej wobec 46 TFLOPs w powietrznej - czyli
17% wiecej przepustowosci wytgcznie z tytutu chtodzenia. Pobér mocy wezta spada o 1 kW (16%), a
temperatura ztgcza GPU utrzymuje sie na poziomie 41-50°C wobec 54-72°C.

tacznie: 17% wyzsza przepustowosé przy 16% nizszym poborze mocy daje 1,39-krotnie wiecej tokenow
na wat mocy obiektu. Karta NVIDIA B200 pracuje z TDP 1 200 W przy chiodzeniu cieczg i tylko 1 000 W
przy chtodzeniu powietrzem - kto ptaci cene B200 i chtodzi jg powietrzem, ptaci petng cene za 84%
wydajnosci.




5. Koszty zewnetrzne hatasu - brakujgca strona rachunku

Rachunek inwestora nie obejmuje kosztéw, ktére ponosi spoteczenstwo. Te koszty sg policzone i ich
skala jest ogromna.

Wskaznik Wartosé Zrédto
Roczny koszt ekonomiczny co najmniej 95,6 mid EUR . L
hatasu transportowego w Europie | (0,6% PKB regionu) EEA, Environmental noise in Europe 2025
Szacunkowy koszt dla Polski . . .
(0,6% PKB 3,64 bin z1) 21-22 mld zt rocznie IEA, obliczenia wtasne na danych EEA
Udziat w budzecie NFZ 2024 o
(190,7 mid z4) okoto 11% IEA / NFZ
Utracone lata zycia w zdrowiu .
(DALY) w Europie 1,5 mIn rocznie EEA 2026
Przedwczesne zgony w UE 73 000 rocznie EEA 2026
zwigzane z hatasem
Nowe przypadki choréb uktadu |\ 50 000 rocznie EEA 2026
krazenia
. . o
Osoby narazor-ie na szkodliwy 112 mIn"(ponad 20% EEA 2025
hatas w Europie populaciji)
Zwrot z inwestycji w sSrodki . . - .
10 EUR na kazde 1 EUR badanie zlecone przez Komisje Europejskg
ochrony przed hatasem
Zwrot wg WHO do 16:1 WHO, cyt. w stanowisku IEA

ROZBICIE KOSZTOW: Struktura kosztéw spotecznych hatasu wedtug szwajcarskiego urzedu
FOEN (2,8 mld CHF rocznie, okoto 11,5 mld zl): koszty zdrowotne okoto 70%, utrata
produktywnosci okoto 25%, spadek wartosci nieruchomosci okoto 5%.

Przetozenie na jezyk inwestora: skoro kazde 1 EUR wydane na ochrone przed hatasem zwraca 10 EUR
korzysci spotecznych, to premia CAPEX w wysokosci 2—3 min USD na blok 1 MW cichej technologii -
nawet gdyby nie zwracata sie w rachunku operatora - jest gleboko uzasadniona w rachunku publicznym.
A jak pokazuje rozdziat 4, zwraca sie takze w rachunku operatora, w ciggu okoto trzech lat.




6. Dlaczego wiec wybierane sa rozwigzania ,,trujace"? Siedem
mechanizméw

1. Asymetria CAPEX-OPEX. Koszt poczatkowy immersji jest 1,5-2,2 razy wyzszy. Decyzje
inwestycyjne w branzy sg rozliczane w horyzoncie 2—3 lat, a przewaga technologii cichych ujawnia
sie w horyzoncie 10 lat.

2. Rozdzielenie budzetow. Kto buduje obiekt (deweloper, CAPEX), czesto nie ptaci rachunkéw za
energie (najemca, OPEX). Nie ma bodzca, by ponies¢ wyzszy koszt poczatkowy.

3. Koszty zewnetrzne nie sg internalizowane. Hatas nie ma ceny w rachunku inwestora. 26—28 mid zt
rocznych kosztow zdrowotnych w Polsce nie obcigza sprawozdania finansowego zadnej spotki.

4. Luka regulacyjna w pomiarze. Normy oparte na dBA nie wychwytujg hatasu niskotonowego, ktéry
jest dominujgcg sktadowg emisji chilleréw. Formalna zgodnos¢ z normg zwalnia z obowigzku
modernizac;ji.

5. Inercja technologiczna i luka kompetencyjna. Brak wykwalifikowanych kadr do obstugi uktadow
cieczowych. Rynek odpowiada modelem ,Cooling-as-a-Service" - przejecie CoollT Systems przez
Ecolab za 4,75 mld USD sygnalizuje, ze problem kompetenc;ji jest rozwigzywany ustugowo.

6. Retrofit jest drozszy niz nowa budowa. Modernizacja istniejgcych obiektow powietrznych na
cieczowe jest kosztowna, co utrwala status quo. Prognozy wskazuja, ze przez najblizsze 5 lat
obiekty chtodzone powietrzem pozostang wiekszoscig.

7. Marketing dostawcow. Czes¢ producentdw pozycjonuje chtodzenie cieczowe jako ,wyboér
Srodowiskowy", a nie jako ,wybor wydajnosciowo-ekonomiczny", co ostabia argumentacje biznesowg
i przesuwa jg do sfery dobrowolnego CSR.




7. Rekomendacje

Dla organizacji spotecznych i mieszkancow

Zadaé pomiaréw w wazeniu C (dBC) oraz analizy widmowej w pasmach oktawowych lub tercjowych,
nie tylko dBA - zgodnie z rekomendacjg WHO z 1999 roku, wcigz aktualna.

Podnosi¢ w konsultacjach argument najlepszej dostepnej techniki (BAT): technologie ciche istnieja,
sg komercyjnie dostepne i tansze w perspektywie 10 lat. Ich niezastosowanie jest wyborem, nie
konieczno$cia.

Nie zadowalac sie ekranami akustycznymi. Fizyka niskich czestotliwosci ogranicza ich skutecznosc -
w jednym z udokumentowanych przypadkoéw bariera warta 5 min USD nie rozwigzata problemu
mieszkancow.

Przedstawiac rachunek 10:1 z raportu EEA jako argument ekonomiczny, nie tylko zdrowotny - to
jezyk, na ktéry reagujg samorzady i inwestorzy.

Dla samorzadéw i organéw administracji

Wprowadza¢ wymag raportowania PUE i WUE oraz analizy akustycznej w pasmach oktawowych na
etapie decyzji o warunkach zabudowy i pozwolenia na budowe.

Wzorowac sie na kierunku regulacyjnym UE: dyrektywa EED nakfada obowigzek raportowania PUE i
WUE od 2026 roku, a stany Kalifornia (AB 1577), Michigan (SB 762) i lowa (HF 2447) wymagaja
kwartalnych ujawnien zuzycia energii i wody.

Ustanawiac strefy buforowe miedzy centrami danych a zabudowg mieszkalng i obiektami wrazliwymi
(szkoty, szpitale) - EEA wskazuje takie rozwigzania jako skuteczne.

Dla ustawodawcy krajowego

Wprowadzi¢ do prawa polskiego kryteria oceny hatasu niskotonowego, wzorem niemieckiej normy
DIN 45680 (kryterium roznicy LC-LA = 20 dB) lub przepiséw dunskich.

Uruchomi¢ krajowy rachunek kosztéw hatasu - obecnie nie istnieje, a szacunki oparte na metodyce
EEA wskazujg na 26—28 mld zt rocznie.
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