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» Der Technische Planungsleitfaden soll Akteuren

bei dem Thema Abwarmenutzung aus
Rechenzentren helfen, um konkrete Projekte
planerisch zu untersuchen und deren Umsetzung
voranzubringen.

Es sind die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der

Projektarbeit Bytes2Heat in der Projektbegleitung.

Er gibt die Erfahrungen aus der Planung
verschiedener Projekte wieder bzw. weiter.

Soll die unterschiedlichen Kernbedirfnisse und
spezifisch verwendeten Technologien der Akteure
verdeutlichen und zur Aufklarung beitragen, z.B.:

RZ-Betreiber (Ausfallsicherheit, Sicherheit,
Redundanzen, Auslastung, RampUp, KPIs)

Warmenutzer (Technologieverstandnis
Warmepumpen, Warmenetze, Contracting).
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Effizienzkennzahlen COP und JAZ
Sinnhaftigkeit: Mindest-Jahresarbeitszahlen
Der Coefficient Of Performance COP ist Bilanz der idealen Anhand der derzeitigen Primérenergiefaktoren (PEF)
die momentane Leistungszahl einer reversibelendvpP v PEF Fernwérme = 0.7
Warmepumpe in einem bestimmten ’
Betriebspunkt bei einer Wérmepumpe Warme- (Durchschnitt Deutschland fur die Warme (EE/KWK-Anteil), lokal verschieden)
(=Nutzwarme/Stromaufwand) verluste v' PEF Strom = 1,2
Die Jahresarbeitszahl JAZ hingegen ist die -> ergibt sich
L.elstung.szah-l aller auftrete?den. CQP uber bei der Einspeisung ins FW-Netz
ein Jahr im Mittel, unter Berucksichtigung Anergie, die -
der Hydraulik und deren Warmeverluste. {mﬁ;i
Und damit ist die JAZ relevant flr die Lerarici ->empfiehlt sich 6konomisch: JAZ(min) >2,0 (-3,0)
BereChnung von Energiemengen Costen Sy g (individuell zu berechnen, stark von GroBe, Netzlangen und Forderung abhangig)
und Gesamteffizienz N ->COP>2,5
. . (Umweltwarme) Elektrische
Als Richtwert gilt: Leistung Tendenz JAZ(min) in den letzten Jahren rasch abnehmend
durch Anstieg des Anteils Erneuerbare Energien im
Quelle: Wikipedia Stromnetz und Anstieg Preis fir fossile Energietrager
JAZ = X(Jahr) COP - 0,4 was in der Vergangenheit nicht sinnvoll war,
Erfahrungswert aus Wohnungsbau, bei konstanter und kann die kommenden Jahre SinnVO" Werden".

durchgangiger Betriebsweise ist der Abzug mutmagBlich geringer

Universitidt Stuttgart
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Leistungszahlen Warmepumpe
Abhangigkeit vom Temperaturhub

E=05E-E¢
12
Leistungszahl in Abhéngigkeit zur
Temperaturdifferenz
10 | Beispiel im RZ
Effizienz Warmepumpe:
- dT Sommer: 50 K/
8 - Eu ﬁh‘ﬁﬂl&uﬁ# ?'gﬂm-r} Winter 70 K
Laufzeit: je 6 Monate
6 L sCOP So0: 3,3/ Wi27
35K = COP = 3,0 (Mittelwert)
E‘, ﬂiltungu:hl 44 JAZca. 2,6
o {
= 4 - Sommer \ A 55 K =
- Leistungszahl 3,0
P
[
o Im Wint
= 2 m -50% Strom
E ! -200% Strom /\ l_]_-20% Strom
=l 0 ! \ L ] L
0 10 20 30 35 40 50 55 60 70
Temperaturen Warmequelle / Heizungsvorlauf in *C
Differenz in K
Quelle: https://www.jahresarbeitszahlen.info/einfluesse/temperaturhub
§ % niversitdt Stuttgart
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v’ Fur die Warmenetze/-verbraucher ist Rechenzentrums-
Abwarme eine reizvolle Warmequelle in Menge,
Konstanz und Temperaturniveau

* Verschiedene Warmequellen:
* AuBenluft: schwankend, ab Ta=-3 °C zusammenbrechend
* Saug-/Schluckbrunnen: ca. 10 °C konstant Uber Jahr
* Abwasser: ca. 15-20 °C relativ konstant Uber Jahr
* Rechenzentrum: ca. 20-25 °C konstant uiber Jahr im
Kaltwasserrucklauf, oder 20-40 °C im Ruckkiihlkreis
v’ Die Leistungszahl ist aber noch von weiteren Faktoren
wie etwa der Temperaturspreizung von Warmequelle
und Warmenutzung abhangig

v’ Jedes Kelvin Einsparung am Temperaturhub der
Warmepumpe spart ca. 2,5 % an der Hilfsenergie Strom

* Bsp: Bei 20K weniger Hub spart man somit ca. 50 % Hilfsstrom
v’ Die Leistungszahl COP einer Warmepumpe sollte
generell >2,5 und besser >3,0 sein
v' Ziele sind daher:

* Moglichst hohe Quelltemperatur ->Untersuchung der besten
Einbindung, Warmetauscher nur wo unbedingt notwendig (-3 bis -5 K
Temperaturverlust (Gradigkeit) = -10%)

* Moglichst geringe Zieltemperatur
-> falls technisch maoglich Rucklaufanhebung besprechen

* GroBere Temperaturhtbe als >55°C kritisch betrachten
->bei Fernwarme genau zu untersuchen

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 5
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Natiurliche Kaltemittelim RZ ?

» Natlrliche KM sind alle entweder brennbar (z.B. Propan, Isobutan) oder giftig (Ammoniak) und bringen damit ein wenn auch
beherrschbares Risiko mit sich (Gefahrenbeurteilung und Sachverstandigenabnahme erforderlich)

» Wenn moglich, natlirliches KM planen, Gesetzesentwicklungen, Verbote und Férderungen beachten

A\

Bei Fernwarme und Vorlauf 90°C / T(zul.) 135 °C (TAB) liegt man Uber der zulassigen Oberflachentemperatur (Zundtemperatur)
» Da Warmepumpe bereits Warmetauscher besitzt, zusatzliche WT moglichst vermeiden
» WT der WP muss Anforderungen TAB-FW konnen (135°C / PN25) -> bei manchen Herstellern kostenneutral moglich
Aktuell zugelassene nicht-naturliche KM: R134a, R450a, R513a, R1234ze (GWP=5), R1233zd sind alternativ moglich
Jedoch PFAS-Initiative verfolgen (eventuell R1234yf verschont)

Im Neubau Ammoniak-WP denkbar ein schwer entflammbares KM (A2L) ist bei der Nachriistung
Einsatzgrenzen natirlicher KM: im RZ im Bestand zu empfehlen, solange verwendbar

YV V VYV V

> Propan bis 60°C, (nicht fiir FW geeignet) (in Kombination mit FW u.U. technisch erforderlich)
» Isobutan 90-95°C, aber kihlt nicht so tief bis max. 15°C (im RZ ggf. tiefer erforderlich)
» Mehrkosten ca. 20-30% in Investitionskosten und Betrieb

» eingehauste Aggregate am besten, da ggf. kleinerer EX-Bereich und geringere Luftvolumenstrome fur Kaltemittel-Notliiftung

niversitidt Stuttgart
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Besonderheitenim RZ Tier3 Aufbau eines RZ

2
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 Betriebs-
sicheres
Rechen-
zentrum

TOVRheinland

» Ausfallsicherheit / Zertifizierungen

JTier 1-4“ Level (heute Tier 3 Mindeststandard)

RZ werden zertifiziert, alle Umbauten mit
Zertifizierer besprechen (TUV-IT)

Je hoher Tier-Level, desto niedriger IT-Auslastung

> Redundanzen

Doppelte Anlagen und Leitungen beachten

Die RZ-Kiihlung darf nicht entfallen,
Warmepumpen als , Kalteerzeuger” zusatzlich

Einbindung vor vorhandener Temperatur-Sensorik Quelle: de-intelligence/BITKOM

> Ra m p- U p Stufenweises Ramp-Up

| FZERTIFIZIERT | | IRAOCAS It
y ID 9108641916

Tier 4 - Fehlertolerante Infrastruktur

= Verfugbarkeit: 99,995%

»  Max. Ausfallzeit pro Jahr: 26.3 Min.
Komponenten: 2 x (N+1)

= Versorgungsweg: zwei aktive

Tier 3 — Redundanz + kontinuierliche

Wartung

= \Verflgbarkeit: 99,982%

=  Max. Ausfallzeit pro Jahr: 1,6 h
Komponenten: MN+1

= \ersorgungsweg: 1x aktiv, 1x passiv

Tier 2 - Redundante Kapazitat von

Komponenten

« \Verfligbarkeit: 99,749%

»  Max. Ausfallzeit pro Jahr: 22 h
Komponenten: N+1

= Versorgungsweg: einfach ausgelegt

Immer beachten bei Neubau * Tier 1 - Basis Infrastrukturaufbau
w =  Verfugbarkeit: 99,671%
Ublich 3 Jahre bis 5 Jahre » Max. Ausfallzeit pro Jahr: 28,8 h
Komponenten: 1 (keine Redundanz)
Fehlende Leistung bei Neubau ¢  Versorgungsweg: einfach ausgelegt
; Quelle: scaleUP Technologies

Py
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Wer meint, inzwischen erreiche die Auslastung Top-

IT-Au S I'a St u ng Im RZ Werte, irrt. In gut gemanagten Infrastrukturen liegt die
Auslastung heute maximal um die 60 Prozent, im

» der IT-Strom wird zu 100% in Warme umgewandelt o _
Durchschnitt sind es nach Daten des IT-Consulting-

> Bei den Angaben wie ,,10 MW RZ“ ist immer genau zu priifen, Unternehmens Compass 45 Prozent. Praktiker berichten
aber durchaus, dass mancherorts auch 30 Prozent schon

worauf sich die Angabe bezieht
als sehr akzeptabler Wert gelten.
Ausgelegte AnSCh|USS|EIStU ng RZ an StromnetZ? = E(DC) Quelle: https://www.datacenter-insider.de/was-ist-serverauslastung-a-999223/
Flir Rechenleistung zur Verfligung stehende IT-Anschlussleistung? = E(IT)
Mittels des PUE = E(DC) / E(IT) kann umgerechnet werden
der fir die Abwarme ansetzbare Realverbrauch ist von der IT-Auslastung/IT Equipment Utilization (ITEU) gepragt
Die IT-Auslastung kann nie 100% sein (vergleiche Laptop-Nutzung, Ausnahme Krypto-Mining)
Gepragt durch Tier-Level bzw. Redundanz, Vorhalte, Nutzung (z.B. KI- vs. Storage-Anwendungen, CoLocation vs. Universitaten)

(es kann sein, dass ganze Backup-Bereiche im RZ ausgeschalten sind oder sich lediglich im Idle-Modus befinden)

Schwankt je RZ und RZ-Verwendung zwischen 25-75%, durchschnittlich kann ITEU = 50% Uber ein Jahr
angenommen werden, wenn keine Angaben zur Verfligung stehen

Jahreskihlenergiebedarf

Moderne Cloudserver mit Virtualisierungs-Technologien schaffen durch ,Containerisierung”

lokal bis 80% Auslastung, was aber nicht als Standard angenommen werden kann bzw. mOgl IT-Abwarme

= X(Jahr) ITEU * E(IT)

(ggf. zusatzlich weiterer Nebenraum-Umluftkiihlung)

Universitidt Stuttgart
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Funktionsbild

i Rechenzentrum
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Kuhlung Rechenzentrum
klassische Luftkiihlung mit Freier Kithlung

Die Freie Kuihlung ist als Standard bei der RZ-
Kihlung anzusehen. Sie fiihrt wegen seine
geringen Betriebskosten - zur gleichen Zeit wo

| Freie eine Warmequelle fir die Warmepumpen am
| . meisten bendtigt wird - zu einer
[ Kahlu ng »saisonalen Diskrepanz” und erfordert eine
I differenzierte unterjahrige Untersuchung.
Im Winter
e o PP -
I , IT-RGume !
| I . Kaltwasser- |
Warme- 1 Verbraucher *
tauscher I : (T-Umluft- !
| I kiihigeréite) |
Im Sommer [ 1 .
|
I 1 .
. I
Maschinelle | 1 .
Kihlung 4_l I P —— |_ :
- .
— .
I . - I
——————————————— D O ---—-- i
I -
— = h o mm s mm o = mm o
Typischer Aufbau v (hoffentlich mit) Freier Kiihlung
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' Fernwdrme

Heiz-

werk Q :
|

>

Fernwdrme
— e = =

zB.60°C
z.B.90 °C

Fernwédrme |
Verbraucher



Hybrid-

. .. BYTES2
Ruckkuhler = HEAT
Funktionsbild e Kuhlung Rechenzentrum
— 3 klassische Luftkiihlung mit adiabater Kiihlung
......................... . ek ek e e mm s mm k mm ke s e s mm k mm ke ke s e =k mm k= k mm s e =k =k mm ke s e b = ke s e s e e ks
E Freie Kihlung [ | . 1
i Rechenzentrum bei Ta < 10°C 100% . . Fernwarme ,
I el S B e I :
1 20°C I - .
I LI .
! Im Winter . | I . 1
1 13°C 4_242 ______ PP I | HeIZk— I
. - | wer .
| i o gleitend, | | IT-RGume . o Q 1
T | T . ' . ' § . zB.bei Ta <20°C | 27°C | . Kaltwasser- | ! 1 A .
! . . \ 2.B.24°C/30°C 3 Warme- I 1 Verbraucher | 1 | I !
| m Sommer tauscher - (IT-Umluft- I .. |
. 14°C | I kiihlgeréte) | || g | .
! 40°C | 1 konstant I | I ’§ | 1
°C. - . < )
: : ! N | L sl !
| Maschinelle | 1 - I . | I
, yy Kiihlung I . 1 | 1 _ : ;
. 1 ™ ; 1
: | — .
1 ' . 9 . o o O
- A I I | - I I o ol&
1 | . 24°C+ Do ol of% 1
e R nRnCE Ty S O - - - == L e
. | . o . R o S = s mm s mm s mm s omm o omm o omm 4 ! ! ioo | (O,
! t]!u‘.&mn i |,_r D_ 1 | = I g‘ !
1 Virdunsten x [ke'kgl] .. 0 8 "
. 8-12°C . X
o !
v’ oft zuséatzlich adiabate Kiihlung P ;
|
Physikalisch wirksamer Effekt: Verdunstung . - "
[ Fernwdrme
.. Verbraucher -
' llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll — T v - e e = = - -
Trinkwasser Abwasser A
Strom

o
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Sommer: Mai-Okt 6 Monate Maschinelle Kihlung (Warmequellen-Potential ca. 40°C Kiihlwasser) BYTES2
>>keine Hochzeit fur Warmebedarf bei der Warmesenke (z.B. FW-Netz) HEAT

|
Typischer Temp.-Jahresgang im RZ i

v Kiihilwasser

Heizperiode Sommer : :
Kaltwassersitze NN P Helzperlode

2023-06-18 02:39:22
- VLKWS2 268

0116 01/25 o2Nn2 )2/21

e VLKWS] == RLKWST == VLKWS2 == RL KWS2

Kaltwassersatze RN

?D‘__‘“—_

7

01/07 0116 01725 02/03 o2n2 02/21 03/02 03/ 03/20 03/29 0407
w VLKWS!T e= RLKWS! == VL KWS2 == RL KWS2

06/09 0818

Warmetauscher

| | |
L e A | v‘" ‘ | ;
L f

Alw-&'l‘rﬁ'-mmum-.."c‘ !'.;;'..,dlmm-hq‘m'ﬂ*h)

01/07 0116 01/25 )2/03 o2nz )2/21 03/02 o3m 03/2¢ 03/29 04/07 )6/09 0618 06/27 07/0¢

== Eintritt Kaltwasser == Austritt Kaltwasser == Eintritt Kihiwasser == Austritt Kiihiwasser

Winter: Nov-Apr 6 Monate Freie Kithlung (Warmequellen-Potential ca. 24°C Kaltwasser) Ca. 30-50% im Jahr laufen die Kaltemaschinen

>q;Hochzeit Warmebedarf bei der Warmesenke Im Winter Nutzung des Riickkiihlkreislaufes fiir Freie Kithlung
[\ 7eY
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Gegenlaufigkeit gut: BYTES2

HEAT
Gegenlé Ufigkeit Zum Strom im RZ * Da, wo Wirme benétigt wird, gibt es Reserven im
Strom fiir den Betrieb der Warmepumpen, da die
RZ im Winter den Strom nicht fir den Betrieb der
Kaltemaschinen bendtigen.
Electrical power 49 kW,lCOPh 2,49 Electrical power 31 kW,lCOPh 3,36
Heating capacity 122 kW, flow 1.0 kg/s Heating capacity 105 kW, flow 0.8 kg/s Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Kolbenverdichter. Ausgelegt fur

den Betrieb mit den Kaltemitteln R134a, R450a, R513a, R1234ze oder

60.0 °C m 90.0 °C 60.0 °C W s00°c  R1233zd.

Fabrikat: QILON
HP1 HP1 Typ: P150 SU VFDx1
P150 SU HC+ VFDx2 R1234ze(E) P150 SU HC+ VFDx2 R1234ze(E)
VED VED VED Part load performance P150 SU HC+ VFDx2 R1234ze(E)

VFD
= ‘ ﬁ @ N
- - Quelle: . - = B C“/§14° //
Benndorf und Hildebrand 12510 En WG

§ 100 //
- /
SUBCOOLER 25 kW SUBCOOLER 27 kW 3 s //
10.0 °C 20.0 °C 27.0 °C 40.0 °C o — —
R pa— O =
25
-

water - ethylene glycol (25 %)

Winter Sommer O W W 0 @ & © @ @ & H

Relative power [%]

Cooling capacity 75 kW, flow 2.0 kg/s Cooling capacity 75 kW, flow 1.5 kg/s
= Heating capacity == Cooling capacity = Electrical power == COP

&% Universitidt Stuttgart .. o .
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Funktionsbild

Bilanzierung

ro.
i Bilanzgrenze

Py
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Rechenzentrum

Im Sommer

mit Bilanzgrenzen

Kuhlung Rechenzentrum
klassische Luftkiihlung mit Freier Kithlung

|
1
Im Winter
§\|_> — = = ——— — - 1 v .
- |[T-RGume !

Kaltwasser- |

I |
- | : .
* Wérme- | Verbraucher
tauscher I " (IT-Umluft- I
| ! kihlgerate) |
[ ! .
| 1 :
. |
Maschinelle | | .
Kahl —— - — 1
Ay i oﬂﬁ ;
A - - .
| ! = !
I .
--------------- M O - ---+ i@
N 0 @
E(CRAC) sonstiges E(IT) E(reUse)’

Wichtige Effizienzkennzahl im RZ:
Power Usage Effectiveness
PUE = E(DC) / E(IT) (>1,0)

Universitit Stuttgart ernpmt Griine Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat

Neuere Effizienzkennzahl im RZ:
Energy Reuse Factor

ERF = E(reUse) / E(DC) (0,0-1,0)
oder besser in %

BYTES2
HEAT

; Bilanzgrenze
; Warmeversorgung

Heiz-

werk O

2.B.90 °C
Fernwdrme

Wdrme-
pumpe

zB.60°C

—-— e e o mm omm omm o owd

Fernwdrme
Verbraucher

13



RZ-Bilanzierung
PUE und ERF nach Norm

» erfolgt nach Norm DIN EN 50600-4-6:2020-11
bzw. international gleich nach ISO/IEC 30134-6

> Bila nzgrenzen-Model ->Warmepumpen kénnen auch im/auf RZ stehen

» Warmepumpenstrom fiir nach aulRen gelieferter
Warme gehort in die Bilanz der Warmeerzeugung

» Der PUE verschlechtert sich durch Warmepumpen

nicht, verbessert sich aber auch nicht signifikant
(nur fur den Teil des ersetzten Kaltemaschinenstroms)

» Der ERF beriicksichtigt nur den Anteil der Energie,
der aus der Bilanzgrenze RZ nach aullen zur Weiter-
nutzung (Warmequelle) zur Verfligung gestellt wird

» Die Normen gehen lediglich auf das Prinzip ein,
nicht jeden moglichen Abgriffspunkt der Warme

Universitidt Stuttgart
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Rejected
L]
Boundary DC Casel Boundary heating system
Boundary DC Case2 ¥ ... )
Naon=data center
______________________________________________________ r_,/?\__;_'r_' space
H "ﬁ“ ) | \_,/I —
® S ®
—~ ! Otherdatacenter | "1 _ _ _ _ : Lo |
WM o space’ L ."r(._;ﬁ‘. I H o
= HenF purmp o) - r—=—++» Rejected
cooling Only E : I/T\'I !
| |
1
Cool . | Heat Fump or
i (e Heat exchanger
® B I ¢
i —, &
Adr f Liguid | lf];) 1
Utility e m—mm———g A
"""""" R B
o £ -~
(u (o) 0 '
' A i
UPS PDU Q) : T
! Ay

Quelle: DIN EN 50600-4-6:2020-11

Power Usage Effectiveness
PUE = E(DC) / E(IT)
PUE = ((A)+(B)+(M))/(D)

Energy Reuse Factor
ERF = E(reUse) / E(DC)
ERF = (F-G)/((A)+(B)+(M))

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 14



Bilanzierung im Warmenetz
0%

>

Der Primarenergiefaktor PEF der Rechenzentrums- >

Abwarme = 0 (Umweltwarmequelle)

da fur den Prozess RZ unvermeidbarer
Ressourceneinsatz

Keinesfalls doppelt/anteilig bilanzieren

Falls erforderlich: Bescheinigung tiber TUV oder Uni’s
Lediglich PEF Warmepumpenstrom geht in Rechnung
Entspricht dem Bilanzgrenzen-Modell von DIN EN 50600->
4-6 ->Warmepumpen kdnnen auch im/auf RZ stehen

Auf korrekte Bilanzierung achten
(Berichtspflichten nach DIN EN 16247 oder ISO 50001 oder ESG)

Energetisch steckt der Warmepumpenstrom in Form eines
Temperatur-/Exergie-Gewinns im Warmenetz

separate Stromzahlung Warmepumpe erforderlich

BYTES2
HEAT

Eine Verglitung der Abwdarme > 0 €/MWh empfiehlt

sich unbedingt aus steuerlichen Gesichtspunkten
-> genauere und weitere Informationen finden Sie in unserem
Juristischen Leitfaden, der ebenfalls auf bytes2heat.de verfligbar ist

Bei Fernwarme-Konstrukten sollte die Erwartungs-
haltung an eine Abwarme-Verglitung gering sein,

da sich die Warmebereitstellung beim RZ durch die
Einsparung an den Kaltemaschinen sehr schnell
amortisiert,

beim FW-Netzbetreiber hingegen sich bei hohen
Netztemperaturen langere Amortisationen bei
wesentlich hoheren Investitionen ergeben

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 15
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Wo ist der ideale Abgriff der Abwarme ?

So nah an der Quelle wie méglich?
Direkte HeiRwasserkiihlung DHWC @

Rackkihltiiren als Warmetauscher @

Kuhlung Rechenzentrum
klassische Luftkiihlung mit Freier Kithlung

mit zusatzlichem Luft/Wasser-
Warmetauscher Uber den Prazessions-

Klimaschrinken? @ % Im Winter

Kaltwasserkreis vs. Riickkuhlkreis

t

Kaltwasser-
Verbraucher |
(IT-Umluft-

Wérme-

Strom der Kaltemaschine &

|
Sommer/Winter Betrachtung ®) :
Beachtung der Freien Kihlung 6 Maschinele @:

Wasser-Glykolgemisch (Frostschutz) @@ ;
Hybride Optimierung derJAZz | Qoo e — - - ——— :

mittels 2 Einbindungen ?
Betrachtung der verschiedenen Einbindemadglichkeiten erforderlich

Py
4 DENEFF
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Pro./ Contra AW-Nutzung aus Direkter HeiBwasser-Kiihlung (DHWC)
Variante 1

* Vorteile
v Hohes Temperaturniveau 40-60°C, u.U. direkt zum Heizen
verwendbar ohne Temperaturhub
v' Wéarme bereits direkt am Entstehungsort in Wasser fiir
Warmetransport gebunden
* Nachteile

* Risiken durch Wasser nahe an IT (beherrschbar, aber Fachkenntnis erforderlich)
* Aktuell nur far eingeschrankte Bereiche moglich,

wie Gaming, Kl, Simulationen, Universitaten, ggf. Krypto-Mining

* Nur sinnhaft fur GPU (Grafikkarten) und CPU (Prozessoren),
nicht fur Festplatten, und weniger fur Netzwerktechnik

* Daher hybride Technik anzutreffen mit Wasser- & Luftkihlung
und Separierung der IT-Racks (z.B. GPU-Racks, Storage-Racks)

* Nichtso einfachim CoLocation-Umfeld moglich und verbreitet
(ColLo ca. 80% in Deutschland, insbesondere Raum Frankfurt)

Py
4 DENEFF
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Pro / Contra

i AW-Nutzung aus Rackkuhlturen
Variante 2

* \Vorteile

v Nahe an IT-Warmequelle, wenig Verluste, etablierte Technik
v’ Gibt es bis 35 kW je Rack-Tur (liblicherweise Ricktiren)

v’ Temperaturniveau z.B. 16/22°C

ohne Eingriff in Kuhlanlage
und

v’ Spart energieintensive Umluftkiihlung
v’ Ggf. mit Stiitzventilatorwand oder ggf. als Side-Cooler

* Nachteile

* Evtl. erhohte Risiken durch Wasser nahe an IT (Risikobetrachtung

erforderlich, ggf. Absprache mit Zertifizierer, beherrschbar und etabliert)

* Aufwendige, dezentrale Sammlung des Kuhlwassers fur die
Warmepumpe

Quelle: climaveneta

Py
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Pro / Contra

i AW-Nutzung mit zusatzlichen Luft/Wasser Warmetauschern
Variante 3

2.B. liber den Prazisions-Klimaschranken oder vor den RZ-Durchbriichen

* \Vorteile

v Nachriistung im Bestand moglich im laufenden IT-Betrieb
v’ ohne Eingriff in bestehende Anlagen
v Nachriistung auBerhalb der Nahe der IT-Technik

* Nachteile

R = e 6= = * GroBe Warmetauscher (mit viel teurem Kupfer) benotigt
(_(—Eéw RR— - - < . .
o / * Beeinflusst Luftmenge fur nachfolgende Umluft-
L/W-WT \ T Y — Prazisionsklimaschranke (Prufung erforderlich)
[ t N jf . Ggf. Stiitzventilatoren erforderlich
t vd T ¥ * Taupunkt darf keinesfalls unterschritten werden
B WL B) * Viele Warmetauscher erforderlich
ﬁ«}l)T?’:'(r’
A=i=

Quelle: Knurr
Quelle: maico

miversitat Stuttgart ernpmt Griine Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 19
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Funktionsbild B Variante 4: .

4 . L- 4
SOLL-Zustand AW-Nutzung aus Kaltkreis Y Y
R L. —. W;Serle;y':ﬂ: ._._._._Fréie_KEJhTur.\g_._._._._._._._._._._._._._._._;:vv- ............... - :gl j
; Rechenzentrum Gomisch | bei Ta <10°C 100% Obergabe L5
i S e ] 23°C_ — —I gtotion DN32 | I
: 1 Gebéude- |————————- 1 =<l
1 Im Winter Heizung RZ | [ . I
. g ° 25/135°C1
| 13°C ‘_24_0 ______ === === - PN
. éé ’ I . I neu DN65 |
I . 90°C —— e D] =]
. | | Kaltwasser- 1 1
1 ¥ Wérme- I 1 Verbraucher I 60 CI . GI 5
- tauscher . (IT-Umluft- ° | b ¢
! Im Sommer | ! kihlgerate) | . ol 8
: 14°C : I 1 |5
| 40°C l . - gl g
. | E 3
; : | =T
. ; gl |a
| Maschinelle I I: o 1 1
. Kiihlung I I S 1)
| 1l - ol Jo
| : o — =1 81 R
_ [ —1 I I
! Effizienz Warmepumpe: | AN o o e e e e e e o | . I
1 dT So: 68K/ Wi 68K " I
; sCOP S0:2,8 /Wi 238 B | 20 1
. COP = 2,8 (Mittelwert) DNbsQ“ 1 I 10 . OI 2
' JAZ=ca.2,5 v 1] | Z | 2l g
I 1 | . 1 |3
. 1 | A °
I . I okw ! I
. 14°C 1 22°C || | 1
I 1 I
; warme- T : 12°c X !
. tauscher |
| .
e o e e e e e e e e e e e e e e R e —— L. ]

Fernwérme
neu: 52 kW Verbraucher
Bzw. 60 kVA

P versith . . :
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Pro / Contra

Variante 4 AW-Nutzung aus Kaltkreis

* VVorteile

v’ Ganzjéhrig betreibbar

v’ Kein Eingriff in die bestehende Regeltechnik = regelt sich selbst
(nachgeschaltene Kihler schalten nicht auf ihre Grenztemperatur
ein)

v’ Kein Glykol-Gemisch, kleinere WT, Leitungen und Pumpe

v’ Einsparung Stromkosten an Hybrid-Kihltirmen im Winter

e Nachteile

* Geringe Quelltemperatur fur Warmepumpe

* Energie aus Strom fur die Kaltemaschine wird nicht
ruckgewonnen

* JAZca. 2,5 gering

Py
4 DENEFF
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Funktionsbild
SOLL-Zustand

[rmrmrm
, Rechenzentrum

Im Sommer

40°C

Wasser/Glykol-
Gemisch -

Variante 5:

AW-Nutzung aus

Freie Kiihlung
bei Ta <10°C 100%

20°C |
1
Im Winter
13°C 24°C
— — —
I 27°C
Wdrme-

X

4
14°C
Maschinelle

tauscher

FW- -
Ubergabe 1
station DN32 |

Gebdude-
Heizung RZ

PN25/135°C1

I neu

Kaltwasser- 1

1 Verbraucher *

(IT-Umluft-

kuhlgeréite) | 123 kW

| konstant

90°C R OO

DN65

I Hier im Bestand X I |
. oft u.nkompliziert | Kihlung Beispiel 1 | |
1 erreichbar I 75 kW . I .
. ! s I
! ! sk | T

. Effizienz Warmepumpe: I 1 I r I ] I
. dT So: 52K / Wi aus : _______________&._O _____________ i lDN45 | ;
! sCOP S0: 32/ Wi - =l w X
I COP =,1,6" (Mittelwert) | Il S| |!
; JAZ = ca. 13" I | 2
. 1 I & :
1 I neu 85 kW Wasser/Glykol-Gemisch | 1
. 'y o
I i ——_— : 10kw |
| I
I 85 kW | .
| Warme- T I
- tauscher |
1 .

;_ Schnittstelle RZ / Contractor 1

Zu klaren, ob der Warmetauscher zugunsten Temperaturgewinn neu: 48 kW
(Gradigkeit WT) wegoptimiert werden kann, da in Warmepumpe Bzw. 55 kVA

Py
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ebenfalls vorhanden vs. saubere Schnittstellen

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat
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Pro / Contra

Variante 5 AW-Nutzung aus

* \Vorteile

v Hohere und gute Quelltemperatur fur Warmepumpe

v’ Energie aus Strom fur die Kéltemaschine wird
ruckgewonnen

v’ Kein Eingriff in die bestehende Regeltechnik = regelt sich selbst
(nachgeschaltener Ruckkuhler schalten nicht auf seine
Grenztemperatur ein)

v’ Geringer Strombedarf, hohe Effizienz

* Nachteile

* Glykol-Gemisch, groBerer WT, Leitungen und Pumpe

* Im Winter zur Heizzeit November-April nicht nutzbar, da
uber Ruckkuhlkeis Freie Kuhlung gefahren wird

Py
4 DENEFF
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Funktionsbild
SOLL-Zustand

Variante 4+5:
AW-Nutzung Hybrid

Heiz-

werk

= P
I
1

R R it = -
. Wasser/Glykol- Freie Kiihlung FW- .
1 Rechenzentrum Gemisch bei Ta <10°C 100% Ubergabe 1
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. I . IT-RGume I neu
i - | . Kaltwasser- |
. :Normhe-r I I Verbraucher * g0 104 kW -
I ausehe I :('T;\Lljm"{ft') . Wi 17 kw I
. 14°C | . Uhlgerdite) | ;
! I I konstant . .
1 [} I | : !
1 X Maschinelle | I [ I
i | Kihlung [ - [y

- 1 .
. . I - Q _! 1
| I — | 85/75 kW .
I : I ; - a1 | || 42:kW |
i | e P O e 3l !
. neu | o .
1 I I ———————————— — —_— _I. —_ I g |
. I 1 S

Effizienz Warmepumpe: I ] ) DN65 3 3
! aT So: 52K /Wi 68K | Ty JT e = C 71
| COPS 32/ Wi28 | neu So 85 kW / Wi aus DN50 Sommer tauscher Winter : | - .
- S 0! 9, 12, a
: COP = 3,0 (Mittelwert) e m e —— == = Z'g - 1ok !
: - 14°C I So38C |
I JAZ =ca.2,7 85 kW 75kw | I wi22°c !
. T WTin Reihe 1 : . I
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1 Wi12°C 1
e+ e ot e e e e e e e e e e e e e e e i .= prlipisicliolRz /RCohtralcto . —
52 kW A
=60 kVA
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Pro / Contra
Variante 4+5

Py
4 DENEFF

* \Vorteile

* Nachteile

niversitit Stuttgart m]pvf\ct

AW-Nutzung Hybrid

v’ Auflosung der Nachteile aus Varianten 4 und 5

v’ Laufzeit der Abwarmenutzung tiber volle 8760 Stunden pro Jahr
moglich

v’ Jahreszeitlich maximal mogliche Abwarmetemperatur

v’ Energie aus Strom fur die Kaltemaschine wird
ruckgewonnen (Sommer)

v’ Einsparung Betriebskosten an Hybrid-Kiuhltiirmen auch im
Winter

* zusatzl. Warmetauscher und mehr Rohrleitungen
erforderlich

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat
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Funktionsbild
SOLL-Zustand

, Rechenzentrum

Schnittstelle Contractor / RZ

Wasser/Glykol-
Gemisch

— e e e = = e e e = e = =

I 27°C

Im Winter

Variante 6:
AW-Nutzung aus

Freie Kiihlung

bei Ta < 10°C 100%
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= = = — -
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=
- I
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I
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Pro / Contra
Variante 6

* VVorteile

AW-Nutzung aus

Vorzugsvariante
¢ technisch einfach umsetzbar

¢ Bei hoher Effizienz

v Hohere und gute Quelltemperatur fur Warmepumpe
v’ Energie aus Strom fur die Kaltemaschine wird rickgewonnen

v" Kein Eingriff in die bestehende Regeltechnik = regelt sich selbst
(nachgeschaltener Ruckkuhler schalten nicht auf seine
Grenztemperatur ein)

v" Gute Jahresarbeitszahl

e Nachteile

Py
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* Glykol-Gemisch, groBerer WT, Leitungen und Pumpe

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat
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BYTES2

HEAT
Wie ist die ideale Nutzung der Abwarme ?
» immer in die Fernwdrme ? » Typischer Aufbau Fernwarmenetz > Nahwarmenetze der 5. Generation
so wenig wie moglich Stakeholder der 1. Generation (vermascht, bidirektional nutzbar, kalt,
(hohe Temperaturen dezentraler individueller Temperaturhub,
Contractor empfohlen fir RZ =Exergienetz) , =Anergienetz)
Bei Fernwarme oft Energieversorger selbst Neue Typologle, erweltert
Transformationsplanung: ,es tut sich aktuell viel”
Neubau
Deckung des Eigenwarmebedarfs RZ
Stadt: Fernwarme
Land: Nahwarmenetze (bevorzugt 5thGen) ’f:fv ’
Aufstellplatz Warmepumpen suchen und besprechen = gm'ﬁ"\\ o Mohrers Niedertamperetur et
Strombedarf Warmepumpen zeitig klaren € vermascht
Ort der Einbindung in die Fernwarme {
%%EN EEE versitat Stuttgart Griine Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 28



BYTES2

HEAT
RZ-Abwarme Ruckgewinnung fur Fernwarme
Chancen und Herausforderungen
Betreiber I Betreiber Contractor oder Betreiber
Rechenzentrum Energiezentrale/Heiznetz Energieversorger Energieversorger
Rechenzentrum Energiezentrale Hausanschluss Fernwiarmenetz

Moglicherweise wird Platz im
Rechenzentrum benotigt
oder auf dem Dach

Warmepumpe

Hohe Vorlauftemperaturen bis 90°C erforderlich
->schwierig mit naturlichen Kaltemitteln

Rucklaufanhebung?

\ 4

niedrige Preise
kdénnen auftreten
I (wegen des hohen

A

->schwierig

Prufvorschriften FW-TAB
max. 130°C /PN25 !

Temperaturhubs) H/
L <« 1 —/ <
Warmelibergabestation Ende eines FW-Strangs?
Heat exchanger Optimierung Anzahl der WT moglich ?
in Data Center (Temperaturverlust an WP)
I Es kann ein niedriger COP < 3,0
auftreten, vor allem im Winter 3
\ Y arh Y /A Y ’
Warmeauskopplung I Warmebehandlung Warmeverteilung

&SP N
@ DENEFE riLersit Stuttoan eranCt Griine Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 29



Wirtschaftlichkeit

BYTES2

. e s 3y HEAT
(*1)...In diesem realen Projekt ist die Warmesenke

ein Fernwarmenetz. Der Contractor entfallt hier, weil

QUiCk CheCk mlttelS WirtSChaftliChkeitStOOl der Energieversorger die Investitionen, den Betrieb,

» Zum kostenlosen Download auf bytes2heat.de verfligbar

ZUSAMMENFASSUNG

25 €
226.100 €

JAZ der Wirmepumpe * Kosten ohne Férderung

& =,
1.100 MWh/a am|

= — - 135.600 €
Wiarmeeinspeisung in
Netz Investition inkl. Férderung

* angenommene Vergutung zwischen den Partnern:

. 0,1 Ct/kWh (=1,0 €/MWh)

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung
zeigt, dass die Abwarmenutzung fur
alle Parteien vorteilhaft sein kann.

o
W DENEFF

Interer Linsfub

Kapitalwert™
* b s Faloor 6%

80.000

60.000

40.000

W 20.000

-20.000

-40.000

Abrechnung und das Betreiberrisiko ubernimmt.

0% 25%
0 174.500 €
a 4 a

Kapitalwert (Abzinsfaktor 6 %)

(*1)
€

Amortisationsdauer

Kapitalwert (Abzinsfaktor 6 %)

200.000

150.000

100.000
50.000
|| I
! o -
IA 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
[ I -50.000
|

I23456?391D1112131415
-100.000

-150.000
JAHRE

JAHRE Quelle: Bytes2Heat

Universitit Stuttgart efanCt Griine Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 30
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BYTES2
HEAT

Aufbau von Warmenetzen

Netztypologien nach Sulzer (2016)*

Elablierte Typologle Neue lypologie Neue Typologle, erweltert

OoOoo
ooo
=)

| _[ooo
ooo
=N,

=

"EEX

Exergie-Netz

Hochtemperatur-Netze Miesdertempearatur-Netze
uni-direktional bi-direktiona) Mehrere Nledertemperatur-Netzte

bi-direktlonal
vermascht

Quelle: Sulzer, M. (2016). Impulsvortrag "Thermische Netze: Grundlagen, Konzepte und Beispiele aus der Schweiz"

Eignung und Anstieg der Wirtschaftlichkeit der Nutzung von RZ-Abwarme

%EN EFF [ Universitit Stuttgar efnpmt Griine Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 31



Kalte Nahwarmenetze

BYTES2

Summer operation: ->wichtig fur eine signifikante Erhohung des ERF

warm NoEx-temperatures, discharge of cooling
energy, conservation of heat energy.

o

®
(/% —

NV
O I

heat sources
environmental sources

=

well water

Brunnen 9
~

river water 4= >y .

NoEx prosumer
storage systems
}7-“ 17 short-
’ | | term

seasonal

DD ambienrt air

STES

z.B. Eisspeicher
->\Wasserhaushaltsgesetz bezuglich

Temperaturerhohung beachten

gnI,DENEFF

HEAT

Winter operation:

cool NoEx-temperatures, discharge of heat

energy, conservation of cooling energy.

data center %/\ % ‘ |
L %heat pumps
heat sources prosumer
environmental sources storage systems
a ‘ ‘ term

well water
term

river water —~ >

ambient air STE S

seasonal

Quelle: AUDI AG Grline Energie aus Rechenzentren | incampus
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BYTES2
HEAT

Kalte Nahwarmenetze

Pro & Contra

e Vorteile

* Nachteile

&SP

YW DENEFF

v’ Prinzipiell gut, da Niedertemperatur = hohe AW-Abgaberate, auch bei luftgekiihlten RZ
v’ Ganzjahrig betreibbares Netz fiir Heizen/Kiihlen

v’ Jeder Anschluss kann thermische Energie abgeben / beziehen (Kiihlen und Heizen)
v’ Ideal mit reversiblen, dezentralen Warmepumpen

v’ Auslegung Warmepumpen nach Bedarfstemperatur primar Geb&aude

v’ Kaltes Nahwarmenetz ist selbst groBer Speicher

v’ Energiegewinne durch Temperaturen im Erdreich, minimale Verteilverluste

v’ Kostengiinstiges ungeddammtes Zweileiternetz, flexibel erweiterbar

das ist schlecht
v Ermoglicht saisonale Speicherung im Erdreich und senkt den

moglichen
erreichbaren

 Komplexe Auslegung und Regelung ERF signifikant

* u.U. eine RZAW-Abgabe im Sommer bzw. uber ca. 6 Monate uber Ring
>>Suche nach

Sommer-

verbrauchern
Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat 33

nicht moglich, da Ring mit hoheren Temperaturen im Sommer betrieben wird



Wo machen Eisspeicher im Zusammenhang mit RZ-Abwarme Sinn?

Energieflussdiagramm

Wp WP wp Umwalz-
Warmwasser Helzung Grundwasser Pumpen
507 MWh 455 MWh 28 Mwh 66 MWh

) Speicher- und
Uberragungsveriuste

422 MWh

N

Rechenzentrum
2924 MWh

Grundwasser 438 MWh
Gebaudekiihlung 368 MWh

.

.

d

R

Bedarf \

Heizung
Warmwasser
4314 MWh

Speicher entiaden
837 MWh

Quelle: Uni Wien: Degent-Net

iversitit Stuttgart an pmt
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U

Speicher beladen
ans Mvh

-

Grune Warme aus Rechenzentren mit Bytes2Heat

BYTES2
HEAT

...wenn der
Jahresenergiebedarf
der Warmesenke
groBer ist als die
RZ-Abwarme,
bestenfalls doppelt
so hoch ist.

>> haufigist es
andersherum!

>>dann macht
ein Eispeicher keinen Sinn

34



Lassen Sie uns die
Abwarmenutzung aus
Rechenzentren gemeinsam
voranbringen.

Matching Matehing
Tool

Tool

oy
W DENEFF

Universitét Stuttgart
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[ \ Geférdert durch:

Wir Sind |hre kompetenten Informieren sie sich und nutzen o
sie unsere Tools fiir |hr Projekt! @ Euﬂnﬁ?fénéﬁ;}tmm
Ansprechpersonen! und Enarg
www.bytes2heat.de/
\§ J

aufgrund eines Beschlusses

* Die Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren ist vielfach erprobt. des Deutschen Bundestages

* ,,Bytes2Heat® bringt die relevanten Akteure zusammen. Es werden individuelle
Konzepte fur jeden Standort entwickelt.

* Wenn Sie Interesse an unserem Losungsbaustein flr einen nachhaltigen Betrieb
Ihres Rechenzentrums haben, freuen wir uns auf Ihre Ruckmeldung!

Janna Wortelker )
Junior Projektmanagerin

Constantin Romer )
Senior Projektmanager

Andreas Strech )
Head of Heating & Cooling

M +49 170 7881188
E a.strech@empact.energy
www.empact.energy Y,

M +49 151 50870560
E c.roemer@empact.energy
www.empact.energy Y,

M +49 151 46392344
E j.wortelker@empact.energy
www.empact.energy j
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0000060 :. Universitat Stuttgart
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