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1 EXxecutive Summary

Die voranschreitende Digitalisierung in Kombination mit der Realisierung der Energiewende
sorgt fur einen wachsenden Bedarf an nachhaltigen IT-Infrastrukturen. Energieversorger

haben die sich daraus resultierende Chance entdeckt.

Mit seiner langjahrigen Erfahrung im Rechenzentrumsbetrieb sowie im Aufbau von Cloud-
Infrastrukturen unterstutzt das Unternehmen Cloud&Heat die Energieversorger beim Einstieg
in diesen neuen Markt und unterstutzt sie, einen Beitrag zur Klimaneutralitat zu leisten. Nach
dem Prinzip ,,Power to Data — Data to Heat” ermdglicht die von Cloud&Heat eingesetzte Direkt-
HeiBwasserkihlung die Nutzung von Rechenzentrumsabwarme in  Nah- und
Fernwarmenetzen bzw. zur Deckung des eigenen Bedarfs. Die energiesparende Technologie

reduziert die Betriebskosten und stellt CO,-neutrale Warme zur Nachnutzung bereit.

Mit Hilfe von Modellberechnungen verdeutlicht das vorliegende Whitepaper die CO.- und
Kosteneinsparpotenziale einer gekoppelten Nutzung von Rechenzentren und
Fernwarmenetzen. FUr den Standort Frankfurt am Main  wurden dafur die
Betriebsenergiekosten und CO,-Emissionen bei getrennter und gekoppelter Nutzung eines

Rechenzentrums und eines Fernwarmenetzes einander gegenubergestellt.

Durch die kombinierte Nutzung von Rechenzentrum (Nennleistung: 550 kW, Auslastung: 50 %)
und Fernwarmenetz (Warmequelle: erdgasbasierter HeiBwassererzeuger,
Spitzennutzwarmeleistung: 1 MW) konnen die jahrlichen CO,-Emissionen um 39,2 % auf 367 t
und die Betriebsenergiekosten um 9,8 % auf 543,7 T€ reduziert werden. Rechnerisch ergeben
sich so erzielbare Einsparungen von 59,1 T€ und 237 t Kohlendioxid pro Jahr. Um die gleiche
Menge CO, zu kompensieren, mussten Uber 18900 Laubbaume gepflanzt werden, was einer

Flache von 21 Hektar bzw. 30 Fu3ballfeldern Wald entspricht.
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2 Einleitung

Mit seiner weltweit hohen, jahrlichen Wachstumsrate von 175 %' ist der Cloud-Markt eine der
fur viele Unternehmen aussichtsreichsten Branchen. Nicht zuletzt durch die Nutzung von
rechenintensiven Anwendungen in den Bereichen kunstliche Intelligenz bzw. "Machine
Learning" mit ihren hohen Anforderungen an Datenverarbeitung und -speicherung steigt der
Energieverbrauch in Rechenzentren drastisch. Bis 2030 wird der Anteil digitaler Infrastrukturen
4 bis 6 % des gesamten globalen Stromverbrauchs ausmachen? IT-Unternehmen, deren
Anwendungen einen hohen Ressourcenverbrauch verursachen, werden sich zunehmend
ihrer 6kologischen Verantwortung bewusst und haben daher ein gesteigertes Interesse, ihre

Anwendungen auf nachhaltigen digitalen Infrastrukturen zu betreiben.

Dies haben auch die Energieversorger erkannt, deren Geschaftsbereiche, wie beispielsweise die
Energiegewinnung auf Basis fossiler Brennstoffe, im Zuge der Energiewende zunehmend an
Bedeutung verlieren. Auf der Suche nach neuen Geschaftsfeldern bringen sie geeignete
Voraussetzungen mit, um sich als Anbieter digitaler Infrastrukturen auf dem Markt zu
etablieren: zahlreiche Standorte, weitlaufige Infrastrukturen, Netzflexibilitat, direkter Zugang zu
Energie, Millionen von Bestandskunden sowie reichliche Erfahrung im Strom- und

Warmemarkt.

Cloud&Heat liefert nicht nur die Technologie und das Know-how, um der Energiebranche den
Rechenzentrums- und Cloud-Markt zu erschlie3en, sondern auBerdem die Mdglichkeit der
Nachnutzung CO.neutraler Abwarme. Die Vorteile der Cloud&Heat Direkt-
HeiBwasserkUhlung im Vergleich zu konventioneller LuftkUhlung, wie beispielsweise die
erzielbaren CO,- und Kosteneinsparpotenziale, wurden am Beispiel des firmeneigenen

Rechenzentrums in Frankfurt am Main bereits nachgewiesen®.

Ziel dieses White Papers ist es, das Einsparpotenzial der Kopplung eines Rechenzentrums
(Standort Frankfurt) mit einem Fernwarmenetz anhand einer konkreten Modellberechnung

nachvollziehbar und transparent aufzuzeigen.

"Quelle:
2 Quelle:
3 Quelle:


https://www.researchandmarkets.com/reports/5136796/cloud-computing-market-by-service-model?utm_source=GNOM&utm_medium=PressRelease&utm_code=8vg2fl&utm_campaign=1428189+-+Cloud+Computing+Industry+to+Grow+from+%24371.4+Billion+in+2020+to+%24832.1+Billion+by+2025%2c+at+a+CAGR+of+17.5%25&utm_exec=joca220prd
https://energycentral.com/system/files/ece/nodes/418708/200424_sdia_report_utility_full-final.pdf
https://www.cloudandheat.com/wp-content/uploads/2020/02/2019-12-16_Whitepaper-Einsparpotenzial.pdf
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3 Direkt-Heif3wasserkuhlung und
Abwarmenutzung mit Cloud&Heat

Rechenzentren wandeln 100 % des IT-Stroms in Warme um. Ein Server mit 500 W elektrischer
Leistungsaufnahme produziert somit 500 W thermische Leistung. Deshalb ist die Kuhlung
Grundvoraussetzung fur einen zuverlassigen Betrieb von Rechenzentren. Um die
Energieverbrauche im Rechenzentrum zu minimieren oder dessen Betrieb nachhaltig zu

gestalten, kbnnen verschiedene Losungen eingesetzt werden.

Cloud&Heat verfolgt ua. den Ansatz den energetischen Aufwand fur die Kuhlung zu
minimieren und die Abwarme mit Hilfe einer Direkt-HeiRwasserkUhlung fur die Nachnutzung
verfugbar zu machen. Hierbei werden mit Wasser durchstromte Kuhlkorper eingesetzt, welche
im direkten Kontakt mit den zu kUhlenden Bauteilen, wie bspw. den Prozessoren, stehen.
Entsprechend wird die thermische Leistung der IT-Komponenten unmittellbar am Ort der
Entstehung abgefuhrt. Abbildung 1 zeigt die Implementierung der Cloud&Heat Direkt-

HeilBwasserkuhlung beispielhaft am Super Micro SuperServer 9029.

Abbildung I: Super Micro SuperServer 9029 mit Nvidia HGX-2 Einschub und Cloud&Heat Cooling Kit

In herkdbmmlichen, luftgekUhlten Rechenzentren ist eine wirtschaftliche Nutzung der
Abwarme mit Luftaustrittstemperaturen von bis zu 40 °C nur sehr eingeschrankt maglich. Mit
der WasserklUhlung wird unter Verwendung geeigneter [T-Hardware durch die prazise
Steuerung der Volumenstrome ein deutlich hdheres Temperaturniveau von bis zu 63 °C erzielt.
So kann die Abwarme in typischen Warmwasseranwendungen, wie beispielsweise der
Beheizung von Gebauden, nutzbar gemacht werden. Da die CO.-Emissionen der
Rechenzentrumsnutzung zugeordnet werden, wird dessen Abwarme mit einem
Primarenergiefaktor von 0,0 bewertet*. Damit ist die Rechenzentrumsabwarme per Definition

COy-frei.

4 nach AGFW-Arbeitsblatt FW 309 Teil 1
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4 Modellberechnung Fernwarmenetz

Durch die Nachnutzung der Abwarme von Rechenzentren mit Direkt-HeiBwasserkdhlung in
Fernwarmenetzen wird der Primarenergiebedarf fur die Bereitstellung der Fernwarme
reduziert. Die sich daraus ergebenden 6konomischen und 6kologischen Vorteile werden
beispielhaft anhand des im Folgenden beschriebenen Modells eines Fernwarmenetzes

evaluiert.

41 Methodik

Ein Fernwarmenetz besteht malgeblich aus den drei in Abbildung 2 schematisch

dargestellten Hauptkomponenten:

¢ mindestens einer Warmequelle, die die Warme bereitstellt (z. B. ein Heizkraftwerk),

e mindestens einer Warmesenke, der die Warme zugefuhrt werden soll (z. B. ein Wohn-
gebiet) und

e einem Warmeverteilnetz, dem die Aufgabe des Warmetransports von der

Warmequelle zur Warmesenke obliegt.

(" ) B hoch
D D !
© Warme-
o transport-
€ medium
4K 4K :
 Warmequelle Warmeverteilnetz Warmesenke ) u gering

Abbildung 2: allgemeine, schematische Darstellung eines Warmenetzes anhand des Massestroms und
ortlichen Temperaturveriaufes des Warmetransportrmediums

Der zeitliche Verlauf des Warmebedarfs der Warmesenke ist dabei sowohl fur die
Dimensionierung eines Fernwarmenetzes als auch fur die Auswahl der Betriebsparameter von
maf3geblicher Bedeutung. Als Warmesenke wurde imm Rahmen der Modellrechnung eine per
Ubertragungsstation an das Fernwarmenetz angeschlossene Wohnflache gewahlt. Dieser
wird Warme sowohl zur Beheizung als auch zur Warmwasserbereitung zugefuhrt. Um die
Skalierbarkeit der Modellrechnung auf verschiedene Fernwarmenetzgrof3en zu gewahrleisten,
wird die Wohnflache dabei so ausgelegt, dass sich eine maximale Warmebedarfsleistung von

1MW ergibt.
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Als Primarenergietrager fUr Fernwarmenetze finden mit einem Anteil von ca. 42 %> noch

Uberwiegend gasférmige Energietrager (wie Erdgas) Verwendung. Im Modell dient daher ein
mit Erdgas betriebener HeiBwassererzeuger (vgl. Abbildung 3, links) als Warmequelle des
Fernwarmenetzes. Das Warmeverteilnetz wird als jeweils eine Zu- und Rucklaufleitung

identischer Lange vereinfacht angenommen.

Die Modellrechnung bezieht sich auf den Standort Frankfurt am Main im Jahr 2019 und weist
eine stundliche Auflésung auf. In Abbildung 3 (rechts) sind die in diesem Zusammenhang

verwendeten Temperaturdaten (Lufttemperatur in 20 m Hohe, Erdbodentemperatur in 0,5 m
Tiefe) dargestellt.

50

40 ——Erdboden (in 0,5 m Tiefe)
—Luft (2,0 m Uber Boden)
¥ 20
£
5
® 20
2
& 10
0
-10
0 2.000 4.000 6.000 8.000

Zeitin h

Abbildung 3: links - mit Erdgas betriebener NiederdruckheiBwasserkessel (Beispiel)e,
rechts - stdndliche Daten der Luft- (20 m Hohe) und Erdbodentemperatur (in 05 m Tiefe) jeweils als
Jahresdaueriinien am Standort Frankfurt am Main fir das Jahr 2019

5 Quelle:
& Quelle:
7 Quelle: DWD, Wetterstation 1420


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/5_abb_energieeinsatz-fernwaermeerzeugung-kraftwerke_2020-01-02.pdf
https://www.viessmann.de/de/industrie/grosskessel/heisswasserkessel/niederdruck-heisswasserkessel-vitomax-lw.html
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4.2 Warmebedarfsrechnung

Nachfolgend wird jeweils die Bestimmung des flachenspezifischen Warmeenergie- und
Warmeleistungsbedarfs der Warmesenken Warmwasser und Gebaudeheizung erlautert. Die

verwendeten Annahmen und resultierenden Kennzahlen sind in Tabelle 1zusammengefasst.

421 Warmwasser

Ein fur Deutschland typischer, taglicher Warmwasserbedarf von 40 Litern pro Person bildet
den Ausgangspunkt fur die Bestimmung des zugehdrigen Warmebedarfs. Unter der
Annahme, dass Kaltwasser im Rahmen der Warmwasserbereitstellung im Mittel um 37 K®
erwarmt wird, ergibt sich ein Warmebedarf von 1,7 kWh pro Person und Tag beziehungsweise
619,6 kWh pro Person und Jahr. In Kombination mit einer durchschnittlichen Wohnflache pro
Kopf wvon 47m?2 folgt daraus ein flachenspezifischer Warmebedarf fur die
Warmwasserbereitstellung von 132 kWh/(m2a). Unter der Voraussetzung, dass die
Bereitstellung auf Verbraucherseite Uber ein Speicherladesystem erfolgt, wird die
Warmwasserwarmeleistung  Gwarmwasser ™Mit 15W/m2 Uber das Jahr als konstant

angenommen.

422 Gebaudeheizung

Fur die Beheizung von Wohngebauden des Baujahres 2000 betragt der flachenspezifische
Warmebedarf qyeizung SO kWh/mZ2. Die entsprechende Heizgrenztemperatur THeizgrenze: @ISO
die Umgebungstemperatur unterhalb der der Wohnflache Heizwarme zugefuhrt werden
muss, wurde mit 15°C angenommen. FUr Zeitschritte des Rechenmodells mit
Umgebungstemperaturen oberhallb der Heizgrenztemperatur ist die flachenspezifische
Heizwarmeleistung queizung 9leich null. FUr die Zeitschritte mit Umgebungstemperaturen
unterhalb der Heizgrenztemperatur wurde die flachenspezifische Heizwarmeleistung mit Hilfe

von Gleichung (1) bestimmt.
C?Heizung =U-a-AT=U-a- (THeizgrenze - TUmgebung) (1)

Das Produkt aus dem Warmeubergangskoeffizienten U und der einem Quadratmeter
Wohnflache zugehorigen Hullflache a, wurde dabei iterativ bestimmt, so dass sich fur den
Standort Uber das Jahr in Summe wieder ein jahrlicher Warmebedarf von 50 kwWh/m?2 ergibt.

Zusammengefasst entspricht dieses Produkt einem temperatur- und flachenspezifischen

8 Erwarmung von 8 °C Kaltwasser auf mittlere Warmwassernutztemperatur von 45 °C.

10
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Heizleistungsbedarf, der fur das beschriecbene Beispiel 1087439 W/(m2K) betragt. Der

maximale Wert fUr die flachenspezifische Heizwarmeleistung ueizung max tritt bei der kaltesten

Umgebungstemperatur von -10,0 °C auf und betragt 27,2 W/mz2.

4.2.3 Skalierung der Warmesenken

Um die Vergleichbarkeit des Rechenmodells fur Fernwarmenetze unterschiedlicher GréRen zu
gewahrleisten, wird die bendtigte, maximale Warmebedarfsleistung Qgesamt auf 1MW
normiert. Nach Cleichung (2) ergibt sich in Kombination mit dem maximalen Heizungs- und

Warmwasserwarmebedarf eine Wohnflache fUr 742 Personen von 34.855 m=2.

A= QGesamt

= 34.855 m? )

QHeizung,max+ Gwarmwasser

Der sich daraus fur das Warmwasser und die Heizung ergebende jahrliche Warmebedarf,

einschlieBlich der maximalen Warmeleistungen, kann Tabelle Tentnommen werden

Tabelle I Warmesenken - Annahmen und Kennwerte

1

Bezeichnung Formelzeichen  Wert Einheit Quelle
Warmesenke 1: Gebaudeheizung

Heizgrenztemperatur Theizgrenze 15 °C

jahrl. flachenspez. Warmebedarf QHeizung 50 kwWh/(m?2a)

(Wohngebaude, Baujahr 2000)

temperatur- und flachenspez U-a 1087439  W/(m2K) Rechenwert

Heizwarmeleistungsbedarf (iterativ)

max. flachenspez. e 272 W/m?2 Rechenwert

Warmeleistungsbedarf

Gesamtwohnflache A 34.855 m? Rechenwert

(iterativ)

jahrl. Warmebedarf QHeizung 1743 MWh/a Rechenwert

max. Warmeleistungsbedarf QHeizungmax 948 kW Rechenwert
Warmesenke 2: Warmwasser

personenspez. Warmwasserbedarf 40 I/(Person d)

effektive Temperaturdifferenz 37 K Annahme

zum Kaltwasser

jahrl. personenspez. Warmebedarf 6196 kWh/(Person a) Rechenwert

Wohnflache pro Kopf 47 m2/Person statistisches

Bundesamt, 2019

jahrl. flachenspez. Warmebedarf QWarmwasser 132 KWh/(m?*a) Rechenwert

flachenspez. Warmeleistungsbedarf  ¢warmwasser 15 W/m? Rechenwert

jahrl. Warmebedarf Qwarmwasser 460 MWh/a Rechenwert

mittl. Warmeleistungsbedarf (konst)  Qwarmwasser 52 kw Rechenwert


https://www.effizienzhaus-online.de/lexikon/heizgrenztemperatur/
https://www.effizienzhaus-online.de/lexikon/heizgrenztemperatur/
https://asue.de/sites/default/files/asue/themen/bio-erdgas/2017/broschueren/asue_309934_energiewende.pdf
https://www.energie-lexikon.info/warmwasser.html
https://www.energie-lexikon.info/warmwasser.html
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4.3 Vorlauftemperatur- und Volumenstromregelung

Im Rechenmodell erfolgt die Regelung der Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der
Umgebungstemperatur in Verbindung mit einer leistungsabhangigen Volumenstrom-

regelung. Diese sogenannte Kombi-Fahrweise ist beispielhaft in Abbildung 4 dargestellt.

Umgebungstemperatur in °C

130°C A5°C 10°C 5°C 0°C +5°C +10°C +15°C +20°C
Mengenregelung
120 °C

110 °C

100 °C

Vorlauftemperaturin °C

90 °C Kombi-Fahrweise
80 °C
20C Mengenregelung
60 °C
50 °C
100% 30% 60% 40% 20% 0%

Volumenstrom in %

Abbildung 4: typische Vorlauftemperatur- und Volumenstromregelung eines Fernwarmenetzes’

Um die Tendenz® hin zu energieeffizienteren Warmenetzen mit geringeren
Netztemperaturen und somit reduzierten Warmeverlusten abzubilden, wurde anstatt des
dargestellten Vorlauftemperaturbereichs von 70 °C bis 120 °C ein Bereich von 70 °C bis 100 °C
gewahlt. FUr Umgebungstemperaturen Uber 3 °C betragt die Vorlauftemperatur demnach
70°C und 100 °C fur Umgebungstemperaturen unterhalb -15°C. Fur den
Umgebungstemperaturbereich zwischen 3°C und -15°C wird die Vorlauftemperatur

entsprechend linear interpoliert (vgl. Tabelle 2).

Der Volumenstrom wird in Abhangigkeit des Gesamtwarmeleistungsbedarfs fur Heizung und
Warmwasser geregelt. Unter der Vorgabe einer Spreizung zwischen Vor- und
Rucklauftemperatur von 20K betragt der leistungsspezifische Volumenstrom vy
40 m3/(h MW). AuRerhalb der Heizperiode reduziert sich der Warmebedarf lediglich auf die
Warmwasserbereitstellung. Um der Bildung von Legionellen vorzubeugen, ist die Erwarmung

des Warmwassers an der Ubertragungsstation auf eine Temperatur oberhalb von 60 °C zu

2 Quelle:
10 Quelle:

12


https://www.umsicht.fraunhofer.de/content/dam/umsicht/de/dokumente/kompetenz/energie/leitfaden-nahwaerme.pdf
https://www.durchblick-energiewende.de/sites/default/files/2019-11/2019-11-22_W%C3%A4rmenetze%40VZSH_Kiel_Agora_Deutsch.pdf
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gewahrleisten. Um dies sicherzustellen, ist seitens des Fernwarmenetzes ein

Mindestvolumenstrom bereitzustellen. Berechnet wird dieser unter der Annahme, dass die
Fernwarmetemperatur am Eingang der Ubertragungsstation noch mindestens 66 °C" betragt
und sich nach der Ubertragung von Qwarmwasser (52 KW) an das Warmwasser auf 60 °C
abgekuhlt hat. Nach Gleichung (3) ergibt sich so ein Mindestvolumenstrom Vew miy VON

7.7 m3/h.

A 3
QWarmwasser — 7’7 m (3)

v, = =
FW,MIN
’ Cp,H,0 " @H,0 " AT h

Tabelle 2: Warmequelle - Annahmen und Kennwerte

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit Quelle
Warmequelle 1: erdgasbetriebener HeiBwassererzeuger

Wirkungsgrad NHeifRwassererzeuger 0,95

Vorlauftemperatur Fernwarme Tew Vorlauf

fUr Tymgebung > 3 °C 70 °C Annahme

far3 °C > Tymgebung > —15°C 70..100 °C linear interpoliert

flr =15 °C > Tymgebung 100 °C Annahme

Volumenstrom Fernwarme Vew

Mindestvolumenstrom Vew,MIN 77 m3h Rechenwert

Leistungsspezifischer Volumenstrom  vgyy 400 m3(hMW)

fur eine Spreizung von 20 K

maximaler Volumenstrom Vew MaX 400 m3h Rechenwert

4.4 \Warmeverluste

Die Warmeverluste von unterirdisch verlegten Fernwarmerohrleitungen an das Erdreich
lassen sich anhand von Gleichung (4) berechnen. Dabei st q,, der spezifische Warmeverlust pro
Trassenmeter Rohrleitung, L die Leitungslange der Rohrleitung und AT die
Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur in der Rohrleitung Tgy und der Temperatur des
Erdbodens Tgrdboden- ZUdem gilt die Gleichung nur unter der Annahme, dass sich sowohl Ty
als auch Tgrgboden Uber den betrachteten Rohrleitungsabschnitt konstant sind. Eine
Erwarmung des Erdbodens in der Nahe zur Rohrleitung wird demnach in der vorliegenden

Rechnung nicht berucksichtigt.
QV =qy L-AT = g4, * L - (Trw — Teravoden) (4)

Der spezifische Warmeverlust pro Trassenmeter Rohrleitung ¢, ist abhangig vom
Rohrleitungsmaterial, dessen Warmedammung sowie dem Rohrleitungsdurchmesser dgyy.

Der erforderliche Mindestrohrdurchmesser dgw My €rgibt sich unter der Vorgabe einer far

" Annahme wurde im weiteren Verlauf bestatigt (vgl. Tz in Abbildung 6 und Abbildung 1)
13


https://www.viessmann.de/de/gewerbe/grosskessel/heisswasserkessel/niederdruck-heisswasserkessel-vitomax-lw.html
https://www.energie-zentralschweiz.ch/fileadmin/user_upload/Downloads/Planungshilfen/Planungshandbuch_Fernwarrme_V1.0x.pdf
https://www.energie-zentralschweiz.ch/fileadmin/user_upload/Downloads/Planungshilfen/Planungshandbuch_Fernwarrme_V1.0x.pdf
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Fernwarmenetze typischen, maximalen Stromungsgeschwindigkeit vgw max Von 2,0 m/s und

des in Abschnitt 3.4 bestimmten maximalem Gesamtvolumenstroms Vew max Von 40 m3/h zu
84,1 mm. Infolgedessen wird der nachstgréf3te, gebrauchliche Leitungsdurchmesser fur
Fernwarmeleitungen mit 100 mm (DN100) gewahlt. Als Rohrleitungsmaterial wird von einem
Kunstmantelverbundrohr der Isolationsklasse DS3 ausgegangen (s. Abbildung 5). Unter diesen
Randbedingungen ergibt sich ein spezifischer Warmeverlust pro Trassenmeter Rohrleitung ¢,

0,43 W/(m K) (vgl. Tabelle 3).

Abbildung 5: Beispiel eines Kunstmantelverbundrohres (KMR) mit der Isolationskiasse DS3?

Tabelle 3: Warmeverteilnetz - Annahmen und Kennwerte

Bezeichnung Formelzeichen  Wert Einheit Quelle
Warmeverteilnetz

Auslegungsparameter

Vorgabe typ. FlieBgeschwindigkeit VEW, MAX 20 m/s

Mindestrohrleitungsdurchmesser drw MIN 841 mm Rechenwert

Gewahlter Rohrleitungsdurchmesser drw 100 mm Annahme

FlieBgeschwindkeitsbereich fur DN100 03.14 m/s Rechenwert

Lange Vorlaufleitung Lrw vorlauf 1000 m Annahme

Lange Rucklauflaufleitung Lgw Riicklauf 1000 m Annahme

Warmeverluste

spezifischer Warmeverlust pro Qv 043  W/(mMmK)

Trassenmeter Rohrleitung (KMR,
Kunstmantelverbundrohr DS3)

Leitungsabschnittslange fur Lgw abschnitt 100 m Annahme
Verlustrechnung

Warmeverlustleistung pro Qv Leitungsabschnite 1838 KW Rechenwert
Leitungsabschnitt

max. Temperaturabfall in ATy pw,MAX 033 K Rechenwert

FW-Leitungsabschnitt

2 Quelle:
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Im Rahmen des Rechenbeispiels werden vereinfacht nur die Verluste der Vor- und

Rucklaufleitung mit einer angenommenen Lange von jeweils 1000 m betrachtet
(LFw vorlaut LFw Ricklauf). UNter der Annahme einer pro Zeitschritt konstanten Erdboden-
temperatur und der Unterteilung der Vor- und RuUcklaufleitung in jeweils 100 m lange
Rohrleitungsabschnitte fur die die Annahme Tgyw = konstant gilt, kann fUr jeden Zeitschritt des

Rechenbeispiels die Verlustleistung der einzelnen Rohrleitungsabschnitte bestimmt werden.

45 Berechnung eines Zeitschrittes

Mit den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen und hergeleiteten Gro3en werden die
Warmestrome und einzelnen Temperaturen des Fernwarmenetzes nun fur ein Jahr in
stundlicher Auflésung bestimmt und der Rechenablauf fur einen einzelnen Zeitschritt n in

Abbildung 6 dargestellt.

Zunachst werden die Parameter des HeiRwassererzeugers (Vorlauftemperatur und
Wassermassestrom) anhand der Eingangswerte bestimmt. AnschlieBend werden fur die
1.000 m lange Vorlaufleitung pro Rohrleitungsabschnitt von 100 m die Warmeverluste an den
Erdboden und die danach noch verbleibende Temperatur im Fernwarmenetz berechnet.
Basierend auf der Warmeabgabe an der Ubertragungsstation, die sich aus dem Heizungs- und
Warmwasserwarmeleistungsbedarf zusammensetzt, wird die Temperatur im Fernwarmenetz
an deren Ausgang ermittelt. Daraufhin erfolgt analog zur Vorlaufleitung die Berechnung der
Verluste und der daraus resultierenden Fernwarmetemperaturen fur die Rucklaufleitung. Die
Temperatur am Ende der RuUcklaufleitung entspricht wieder der Eintrittstemperatur am

HeilBwassererzeuger.

15



Cloud&Heat White Paper 2, Rev.10

Eingangswerte

(Cwamuessern] - Tomgebungn)  (TErdboden

Parameter
HeiBwassererzeuger
Fernwarmenetz:
Vorlaufleitung

(T1)

TFW,VorIauf n

Ubertragungs-
station

---»  TrwUbertragungsstation,ein,n (T2)

v

""""" —>»  TFw Ubertragungsstation,aus,n (T3)

Fernwarmenetz: €
Riicklaufleitung

Abbildung 6: Berechnungsablauf zur Bestimmung der Warmestrome und Temperaturen im Fern-
warmenetz fiir den Zeitschrittn
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4.6 Ergebnisse

Als Ergebnis des Fernwarmerechenmodells sind die Warmeleistungsverlaufe in Abbildung 7
dargestellt. Ersichtlich sind sowohl die Verluste des HeilBwassererzeugers als auch die Verluste
Uber die Rohrleitungen des Warmenetzes an den Erdboden. Zudem verdeutlicht die
Abbildung die Aufteilung des Warmeleistungsbedarfs zwischen Heizung und Warmwasser.
Ein weiteres Ergebnis des Rechenmodells sind die zeitlichen Temperaturverlaufe an den
verschiedenen Positionen im Fernwarmenetz. Diese bilden die Berechnungsgrundlage, um
das Nutzungspotenzial von Rechenzentrumsabwarme in Fernwarmenetzen zu evaluieren (vgl.
Abbildung ). Der jahrliche Primarenergiebedarf des hier betrachteten Fernwarmenetzes® mit
einem Spitzenwarmeleistungsbedarf von 1MW  betrdgt 269 GCGWh/a. Mit einem
angenommenen, spezifischen Erdgaspreis von 45ct/kWh ergeben sich jahrliche
Energiekosten von 121040 €/a. Die zugehorigen CO-Emissionen belaufen sich auf 543t pro
Jahr'*

12
10
mVerluste HeiBwassererzeuger (0,13 GWh/a)
08 = Warmeverluste Warmenetz (0,36 GWh/a)

mWarmebedarf Heizung (1,74 GWh/a)
mWarmebedarf Warmwasser (0,46 GWh/a)

Qin MW

0 2.000 4000 6.000 8.000
Zeitin h

Abbildung 7: Warmeleistungen des Fernwarmenetzes als Jahresdauerlinien

¥ bendtigte Brennstoffenergie des HeiBwassererzeugers ohne Berlcksichtigung zusatzlicher Hilfsenergie wie Pumpen, etc.
14 Emissionsfaktor fUr Erdgas: 202 g CO-/kWh, Quelle: Merkblatt zu den CO,-Faktoren, BAFA 2019

17



Cloud&Heat White Paper 2, Rev.10

5 Potenzial der Abwarmenutzung
wassergekuhlter Rechenzentren

51 Abwarmenutzungspotenzial

Die vorliegende Potenzialanalyse fur die Abwarmenutzung von Rechenzentren fokussiert sich
auf Rechenzentren mit Direkt-HeiBwasserkuhlung, wie Sie aktuell von Cloud&Heat
Technologies - z. B. in Form von Container-Rechenzentren (vgl. DCC20F in Abbildung 8) —

angeboten werden.

Nimnn e—m—y
U971 ot e e

 — -

SUSTAINABL
TURNKEY E.SECURE,
DATA CENTE

R
SOLUTIONs,

Wi ———
UM g

Abbildung 8 DCC20F — wassergektihlter 20 ft. Rechenzentrumscontainer, max. Gesamtleistung: 275 kW,
max. IT-Leistung: 240 kW (Cloud&Heat Technologies)

Abbildung 9 gibt dabei einen Uberblick Uber den grundlegenden Kihlaufbau. Die der IT-
Hardware zugeflUhrte elektrische Energie wird vollstandig in Warme umgewandelt. In
Abhangigkeit der verwendeten wassergekuhlten IT-Hardware kann typischerweise ein Anteil
von 83 % dieser Warme mittels eines HeiRwasserkreislaufes mit einer Spreizung von 63/53 °C*®
gekuhlt werden. Aufgrund des hohen Temperaturniveaus von bis zu 63 °C steht diese Energie
direkt als nutzbare Abwarme zur VerfuUgung. Die verbleibende Abwarme (17 %) wird zunachst
an die Luft abgegeben und mittels Luft/Wasser-WarmeuUbertrager (z. B. InRow-/Sidecooler,
Door Cooler) einem Kaltwasserkreislauf zugefuhrt.

Anschlief3end hebt eine Kompressionskaltemaschine diese Niedertemperaturabwarme auf
das Temperaturniveau des HeilBwasserkreises an und sorgt so dafur, dass auch dieser Anteil der
Abwarme genutzt werden kann. Die zum Betrieb der Nebenaggregate (Pumpen,

Warmepumpen, Sidecooler, etc.) bendtigte elektrische Hilfsenergie wird in Form thermischer

> Die Temperatur des HeiBwasserkreises mit der IT-Hardware betragt im Vorlauf 53°C und im RUcklauf 63 °C.
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elektr. Energie Warme
Pumpe

83% A
wassergekuhit (HeiBwasser)

IT-Hardware

IT-Strom 17%

luftgekinhlt

Sidecooler Pumpe Kompressions-
(Kaltwasser) kaltemaschine
(COP=39)

[ elektr. Energie

@ B=] warme in Wasser
B warmein Luft

Hilfsstrom * Licht, etc.
** ohne Berlicksichtigung der Warmeeintrage/-verluste
zwischen Umgebung und Rechenzentrum

Abbildung 9: Energieflussdiagramm eines wassergekihlten C&H-Rechenzentrums (ohne Rlickkdhler)
am Beispiel des DCC20F

Energie innerhalb des Rechenzentrums an Luft oder Wasser abgegeben, so dass final auch
diese Warme dem Abwarmestrom mit 63 °C hinzugefugt wird.

Erfahrungsgeman liegen die Warmeeintrage und -verluste eines DCC20F Rechenzentrums an
die Umgebung * 3 kW. Diese werden in den weiteren Betrachtungen vernachlassigt. Daher
wird zunachst davon ausgegangen, dass 100 % der nach Abbildung 9 investierten elektrischen
Energie in Form von Warme zur potenziellen Weiterverwendung in nachgelagerten Prozessen
genutzt werden kdénnen. Die Auskopplung der Rechenzentrumsabwarme wird mittels eines
WarmeuUbertragers realisiert. Je nach Betriebsbedingungen, Bauform und AusfUhrung weist
dieser eine Temperaturdifferenz zwischen dem heil3en (hier dem HeilBwasserkreis des
Rechenzentrums) und dem kalten Medium (beispielsweise einem Fernwarmenetz) auf. Fur die
vorliegende Rechnung wird vereinfacht ein GegenstromwarmeuUbertrager mit einer
konstanten Temperaturdifferenz von 3 K angenommen. Im Resultat wird die Warmealbgabe

durch zwei Randbedingungen limitiert:

1. Das kalte Medium kann maximal auf 60 °C (63 °C — 3 K) erwarmt werden.

2. Zur Kihlung der IT-Technik muss der Heil3wasserkreis auf 53 °C abgekUhlt werden. Liegt
die Temperatur des kalten Mediums am Warmeubertrager oberhalb von 50 °C (53 °C -
3 K), kann deren Abwarme nicht vollstandig an das Fernwarmenetz Ubertragen werden,

so dass eine zweite Warmesenke (z B. einen Ruckkuhler) bendtigt wird.

In beiden Fallen kann die Rechenzentrumsabwarme nicht oder nur teilweise an die
angeschlossene Warmesenke abgegeben werden. Die KUhlung des Rechenzentrums muss
jedoch unabhangig von der Weiterverwendung seiner Abwarme jederzeit sichergestellt
werden. Die restliche Warme muss deshalb Uber eine dem Warmeubertrager nachgelagerte

Warmesenke, wie z. B. einen Ruckkuhler, an die Umgebung abgefuhrt werden. Dabei wird
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auch die dem Ruckkuhler zugefuhrte elektrische Energie in Warme umgewandelt. Da diese

jedoch direkt an die Umgebung albgegeben wird, kann sie keiner Nachnutzung zugefuhrt
werden. Der spezifische elektrische Energiebedarf eines RUckkuhlers bezogen auf die von ihm
zu transportierende Warmemenge wird mit 3% angenommen. Demnach mussen 2,9 % der
Gesamtnennleistung des Rechenzentrums fur den Ruckkuhler vorgehalten werden, so dass
maximal 97,1 % der Gesamtnennleistung des Rechenzentrums in Form von Abwarme einer
Nachnutzung zugefuhrt werden. Tabelle 4 fasst die Leistungsdaten eines wassergekuhlten

DCC20F Rechenzentrumcontainers zusammen.

Tabelle 4. wassergekihlter DCC20F Rechenzentrumscontainer - Leistungsdaten und Annahmen

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit Quelle
Gesamtnennleistung PR7,Gesamt, 100% 275 kW C&H
[T-Nennleistung PR7.1T,100% 240 KW C&H
Nennleistung Hilfsaggregate PRz Hilfsstrom,100% 35 kW C&H
...davon Ruckkuhler PRz Ritckkiihler, 100% 8 kw Annahme
durchschnittliche Auslastung 5 % Annahme
mMax. nutzbare Abwarme QRZ,Nutzwirme, 100% 267 kW Rechenwert
(97v1 %) bez. auf PRZ,Gesamt,lOO%

52 Fernwarme & Rechenzentrum - getrennte und
gekoppelte Nutzung im Vergleich

Die energetische Kopplung von Fernwarmenetzen und Rechenzentren mit
HeiBwasserkUhlung ermoglicht es, den Primarenergiebedarf des Fernwarmenetzes sowie die
fur die Kuhlung des Rechenzentrums bendtigte Hilfsenergie zu reduzieren. Die
Gegenuberstellung der jahrlichen Energie- und Massenflusse fur die getrennte und
gekoppelte Nutzung beider Systeme veranschaulicht diesen Zusammenhang in Abbildung 10.
Grundlage des dargestellten Szenarios bilden zwei DCC20F Rechenzentrumscontainer
(vgl. Abbildung 8) mit einer Gesamtnennleistung von 550 kW (IT-Leistung: 480 kW) und einer
angenommenen konstanten Auslastung von 50 % sowie das in Kapitel 4 beschriebene

Fernwarmenetz mit einer maximalen Warmebedarfsleistung von 1MW.

Bei getrennter Nutzung benétigt das Fernwarmenetz 2,69 GWh/a Primarenergie in Form von
Erdgas zum Betrieb des HeiBwassererzeugers. In Abbildung 10 entspricht diese Energiemenge
bezogen auf das Fernwarmenetz stets 100 %. Nach der Umwandlung der chemischen Energie
des Erdgases in thermische Energie stehen dem Fernwarmenetz am Ausgang des
HeilBwassererzeugers 95 % der ursprunglichen Energie auf dem Temperaturniveau T; zur
Verfugung (s. Abbildung T1). Nach Abzug der thermischen Verluste der Vorlaufrohrleitung an
das Erdreich (8 %) erreichen 87 % der Ausgangsenergie die Fernwarme-Ubergabestation auf

dem Temperaturniveau T,. Nach der Erfullung des Warmebedarfs (Warmwasser 17 %, Heizung
20
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65 %) sinkt die Temperatur im Fernwarmenetz am Ausgang der Fernwarme-Ubergabestation

auf das Temperaturniveau T;. Die verbleibende Energie (5%) wird als Verlustwarme des
Rucklaufs an den Erdboden abgegeben, dabei kuhlt sich das Wasser im Fernwarmenetz auf T,

ab.

getren nte NUtzung 5% Verluste 8 % Verluste

FW-Vorlauf
FW-Ubergabe-
station

17 % Warmwasser
@
L/

65 % Heizung

Erdgas

97 %

Rechen- @
zentrum

Hilfsenergie
Ruckkuhler Abwéarme an 5% Verluste
Umgebung FW-RUcklauf

9,

gekoppelte Nutzung

3% Verluste 8 % Verluste
FW-Vorlauf

FW-Ubergabe-
station

17 % Warmwasser
@
e

65 % Heizung

Erdgas

Abwarme an
Fernwadrmenetz
63 °C/53 °C

97.% == chemische Energie (Erdgas)

mm elektrische Energie

2% -
Hilfsenergie
Ruckkuhler Abwirmean 5% Verluste == \Warme in Luft

Umgebung FW-RGcklauf == \Wasser FW-Vorlauf (Masse)
Wasser FW-Rucklauf (Masse)

== \Warme in Wasser

. Vorlauftemperatur Vorlauftemperatur Rucklauftemperatur Rucklauftemperatur RUcklauftemperatur
nach HeiBwassererzeuger vor FW-Ubergabestation nach FW-Ubergabestation T4 vor HeiBwassererzeuger bzw. vor HeiBwassererzeuger
vor Warmeeinspeisung RZ nach Warmeeinspeisung RZ

Abbildung 10: jahrliche Energie- und Massenfiisse von Fernwdrmenetz und Rechenzentrum bel
getrennter und gekoppelter Nutzung
035
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Abbildung 11: Temperaturveridufe im Fernwarmenetz und Leistungsveriaurf der im Fernwarmenetz
nutzbaren RZ-Abwéarme

Mit einer Auslastung von 50 % weist der Betrieb des 550 kW-Rechenzentrums einen

elektrischen Energiebedarf von 2,41 GWh pro Jahr auf. Dieser stellt fUr das Rechenzentrum in

Abbildung 10 den Referenzwert fUr 100 % dar. 97,1 % entfallen dabei auf den Betrieb des
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Rechenzentrums und 2,9 % auf den Betrieb des RUckkUhlers. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben,

wird diese Energie vollstandig in thermische Energie umgewandelt und anschliel3end an die
Umgebung abgegeben. Die Kopplung von Rechenzentrum und Fernwarmenetz erfolgt,
indem Abwarme des Rechenzentrums Uber einen Warmeubertrager in den Rucklauf des
Fernwarmenetzes eingespeist und dessen Temperaturniveau von T, , auf Ts, erhdht wird.
Hierbei wird der Ubertragbare Warmestrom durch die beiden in Abschnitt 5.1 beschriebenen

Randbedingungen limitiert.

Die erste Bedingung besagt dabei, dass der Rucklauf des Fernwarmenetzes durch die
Abwarme des Rechenzentrums auf maximal 60 °C erwarmt werden kann. Mittels Gleichung (5)
wird daher der zeitabhangige, maximale an das Fernwarmenetz applizierbare Warmestrom
QFW’AbW&rme'maX'n bestimmt, der notwendig ist, um die Temperatur Ty, auf T, s, = 60 °C zu

erhohen.
QFW,AbWérme,max,n = Cp,HZO(T) mRZ,n (T4,soll - T4,n) (5)

Die zweite Bedingung gibt an, dass das Rechenzentrum nur so viel Warme an das
Fernwarmenetz abgeben kann, wie es die Eintrittstemperatur des kalten Mediums am
WarmeuUbertrager zulasst (Fernwarme-Rucklauftemperatur T, ;). Anhand von Gleichung (6)
wird der entsprechende Warmestrom Q'RZ,Abwérme,n bestimmt. Dabei wird die
Temperaturdifferenz  ATgy, zwischen Vor- und RUcklauftemperatur im HeiBwasserkreis
(s. Tabelle 5) ins Verhaltnis zur maximalen Temperaturdifferenz ATgz max = 10 K gesetzt und mit
dem bei 50% Auslastung zur VerfUgung stehenden Nutzwarmestrom Q'RZ_NutZWérme’so%
multipliziert.

Tabelle 5: im HeiBwasserkrels des Rechenzentrums erzielbare Temperaturdifferenz ATy ,, zwischen Vor-
und Rdcklauf in Abhdngigkeit der Fernwarme-Ricklauftemperatur T, ,,

T4, <50°C 50°C<Ty, <60°C T4 n>60°C°

ATgzn in K 10 60°C—T, 0

ATRzn
ATRzZMax

QRZ,Abwérme,n -

QRZ,Nutzwérme,SO% (6)

Der tatsachlich an das Fernwarmenetz Ubertragene Warmestrom Q'RZ,Abwérme_real_n |&sst sich
anhand der Fallunterscheidung in Gleichung (7) bestimmen. AnschlieBend erfolgt die
Berechnung der FW-Rucklauftemperatur Ts, nach der Warmeeinspeisung durch das

Rechenzentrum anhand von Gleichung (8).
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5 _ QRZ,Abwérme,n' fl"lT QRZ,AbWérme,n = QFW,Abwérme,max,n 7
QRZ,Abwarme,real,n . . . . ( )
QFW,AbWérme,max,n' fLIT QRZ,Abwérme,n > QFW,Abwéirme,max,n

_ QRZ.Abwérme,real,n
Ty, = —LAbwirmerealn (8)

- B 4n
cpH,0(T) *MRzZn

Die erforderliche elektrische Leistung, um den verbleibenden Kuhlbedarf des Rechenzentrums

Uber einen Ruckkuhler zu erflllen, ergibt sich nach Gleichung (9).

Pel.,Ruckkuhler,n = 0'03 ' (QRZ,Nutzwérme,SO% - QRZ,Abwérme,real,n) (9)

Aufgrund der geringeren Nutzung des Ruckkuhlers bei der gekoppelten Nutzung reduziert
sich der Energiebedarf des Rechenzentrums um 0,03 GWh/a auf 238 GWh/a. Abbildung T
zeigt den Leistungsverlauf der davon dem Fernwarmenetz in Form von Warme zugeflUhrten
Energie. Diese summiert sich auf 111GWh/a, was einem Wiedernutzungsfaktor der in das
Rechenzentrum investierten Energie (ERF - Energy Reuse Factor) von 46,7 % entspricht.
Dieser Warmebetrag wird folglich nicht mehr vom Heil3wassererzeuger des Fernwarmenetzes
bereitgestellt. Der jahrliche Primarenergiebedarf des Heil3wassererzeugers in Form von Erdgas
reduziert sich somit auf 152 GWh/a, was einer Einsparung von 117 GWh/a beziehungsweise
434 % entspricht. Tabelle 6 gibt einen Uberblick Uber die jahrlichen Energiemengen bei
getrennter und gekoppelter Nutzung von Rechenzentrum und Fernwarmenetz und den
daraus resultierenden maéglichen Einsparungen.

Tabelle 6: jahrliche Energiemengen fur getrennte und gekoppelte Nutzung eines 550 kW
Rechenzentrums und eines 1 MW Fernwarmenetzes

getrennte Nutzung = gekoppelte Nutzung

Bezeichnung Wert Einheit Wert Einheit

Primarenergie (Erdgas) 269 GWh/a 152 GWh/a 117 GWh/a
Verluste 013 GWh/a 008 GWh/a
erzeugte Warme 219 GWh/a 145 GWh/a

elektr. Energiebedarf 241 GWh/a 238 GWh/a 003 GWh/a
...davon Riickkiihler 007 GCWh/ia 004 GCWh/a
Warme an Umgebung 241 GWh/a 127 GWh/a
Warme an FW-Netz - GWh/a 1M GWh/a
Warme ins Fernwarmenetz 256 GWh/a 256 GWh/a
Warmeverluste FW-Vorlauf 021 GWh/a 021 GWh/a
Warme an Warmwasser 046 GWh/a 046 GWh/a
Warme an Heizung 174 GWh/a 174 GWh/a
Warmeverluste FW-RUcklauf 015 GWh/a 0]5 GWh/a
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53 Einsparpotenzial

531 Kohlendioxid-Emissionen

Das in Tabelle 6 aufgezeigte energetische Einsparpotenzial resultiert in einer Reduktion der
durch den Betrieb von Rechenzentrum und Fernwarmenetz verursachten Kohlendioxid-
Emissionen (CO,). Abbildung 12 veranschaulicht die entsprechenden CO,-Emissionen und die
erzieloaren Einsparungen. Berechnet werden die Emissionen mit den zugehorigen

Emissionsfaktoren von 0,202 kg/kWh'® fir Erdgas und 0,025 kg/kwWh'” fur Okostrom.

Mit CO-Emissionen von 367t pro Jahr kénnen mit der gekoppelten Nutzung von
Rechenzentrum und Fernwarmenetz im Vergleich zur getrennten Nutzung 39,2 % (237 t) der

jahrlichen CO,-Emissionen eingespart werden.

Um die gleiche Menge CO, zu kompensieren, mussten Uber 18900 Laubbaume gepflanzt
werden!® Da der deutsche Wald je Hektar und Jahr durchschnittlich ca. 11 Tonnen CO,
absorbiert™®, waren dazu 21 Hektar bzw. 30 FuR3ballfelder Wald erforderlich.

Rechenzentrum + Fernwarme:

getrennt nutzen gekoppelt nutzen

Primarenergie
Fernwarme
(Erdgas)

=] COz—Emissionen

Einsparungen

Abbildung 12: CO-Emisionen flr getrennte und gekoppelte Nutzung eines 550 kW Rechenzentrums
und eines 1 MW Fernwédrmenetzes und mogliche Einsparungen bei gekoppelter Nutzung

' Merkblatt zu den CO.-Faktoren, Bafa 2019

17 Okostrommix mit dquivalenten Anteilen von Photovoltaik, Wind- und Wasserkraft;
Quelle;

'8 Quelle:

¥ Quelle:
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5.3.2 Betriebsenergiekosten

Neben den CO,Emissionen reduziert die gekoppelte Nutzung zusatzlich die
Betriebsenergiekosten. Die Einsparung ist dabei mafgeblich von den spezifischen
Energiepreisen abhangig. Fur Industriekunden in Deutschland wird vereinfachend fur Erdgas
ein spezifischer Energiepreis von 4,5ct/kWh und fur elektrische Energie einen Preis von
20,0 ct/kWh angenommen. Abbildung 13 stellt die Kostenflisse und Einsparungen fur die
getrennte und gekoppelte Nutzung eines 550 kW Rechenzentrums und eines 1MW
Fernwarmenetzes unter den definierten Randbedingungen einander gegenuber. Im
Vergleich zur getrennten Nutzung mit jahrlichen Betriebsenergiekosten von 602,8 T€ weist die
gekoppelte Nutzung Kosten von 5437 T€ pro Jahr auf. Die sich daraus ergebende Einsparung
von 591T€/a betragt 98 % der jahrlichen Betriebsenergiekosten. Davon entfallen 89 %
(525T€/a) auf die Reduktion des Erdgasbedarfs um 434% und 1% (66T€/a) auf die

Verminderung des elektrischen Energiebedarfs des Ruckkuhlers.

Rechenzentrum + Fernwarme:

getrennt nutzen gekoppelt nutzen

Primarenergie
Fernwarme
(Erdgas)

602,8 T€/a Strom RZ 543,7 T€/a

Strom \
RZ—RUckkUhled -

mm Kosten

Einsparungen

Abbildung 13: Energiekosten fiir getrennte und gekoppelte Nutzung eines 550 kW Rechenzentrums
und eines 1 MW Fernwarmenetzes und maogliche Einsparungen bei gekoppelter Nutzung
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533 Einfluss des Leistungsverhaltnisses Rechenzentrum zu
Fernwarmenetz

Wie die bisherigen Ergebnisse (vgl. Abbildung 11) nahelegen, existiert ein Grenzwert der
Abwarmemenge, die ein Rechenzentrum in ein gegebenes Fernwarmenetz einkoppeln kann.
MalRgeblich verantwortlich sind dafur die unter Abschnitt 4.1 genannten Restriktionen. FUr das
beschriebene Fernwarmenetz kann das maximale Potenzial einzukoppelnder Warme durch
ein Rechenzentrum mit einer elektrischen Anschlussleistung von 758 kW und 50 % konstanter
Auslastung realisiert werden (vgl. Abbildung 14, links). Dadurch lasst sich die
Primarenergiekosten Einsparung fur Erdgas auf 45,5 % und die Gesamtkosteneinsparung auf
62 T€ erhohen.

Wie Abbildung 14 (rechts) verdeutlicht, ist das GroBenverhaltnis zwischen Fernwarmenetz und
Rechenzentrum somit ein entscheidender Faktor fur die erzielbare Primarenergieeinsparung
(Erdgas) des Fernwarmenetzes sowie den damit verbunden Kosteneinsparungen. Daruber

hinaus beeinflusst das Verhaltnis auch den Warmenutzungsgrad des Rechenzentrums (ERF).

1.2 100
Gesamtwarmebedarf
1.0 Fernwarmenetz (inkl.
Rohrleitungsverluste) 80
08 . \
Fall 1: Abwarme 758 kW-RZ
3 an Fernwarmenetz (Maximum) 60 ——
2 06
g R
= Fall 2: Abwarme 550 kW-RZ
1% an Fernwarmenetz 40
0.4
L
02 | f 2
I // —— Kosteneinsparung FW-Primarenergie
// ~ — Energy Reuse Factor (ERF)
0.0 0
(0] 2,000 4,000 6,000 8,000 0 20 40 60 80 100
Zeitinh Anschlussleistung Rechenzentrum zu

max. Nutzwarmeleistung Fernwarmenetz in %

Abbildung 4. links - Jahresdauerfine des Gesamtwarmeleistungsbedarf des Fernwadrmenetzes und der
einspeisbare Warmeleistungsverfauf fiir ein 758 kW und ein 550 kW-Rechenzentrum mit einer mittleren
Auslastung von 50 % rechts - Kosteneinsparung der Fernwarme-Primarenergie (Erdgas) und
Wéarmenutzunggrad des Rechenzentrums in Abhangigkeit des Verhaltnisses der Anschlussleistung
eines Rechenzentrums zur max. Nutzwdarmeleistung des Fernwarmenetzes

Zu Gunsten der Skalierbarkeit der Ergebnisse auf andere Anwendungsfalle wurden dabei als
GréRBenindikatoren fur das Fernwarmenetz die max. Nutzwarmeleistung und fur das
Rechenzentrum die elektrische Anschlussleistung (konst. Auslastung 50 %) gewahlt. Es wird
ersichtlich, dass mit einer Steigerung des Grofenverhaltnisses auf bis zu 60 % auch eine
deutliche Anhebung der prozentualen Kosteneinsparung fur die Fernwarme-Primarenergie
einhergeht. Im Gegensatz dazu weist der Warmenutzungsgrad des Rechenzentrums seinen

Maximalwert mit 60 % im unteren GrofR3enverhaltnisbereich bei 0..20 % auf.
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Ist ein Rechenzentrum im Verhaltnis zum Fernwarmenetz klein, kann ein Grof3teil seiner

Abwarme genutzt werden. Die prozentuale Kosteneinsparung bezlglich der Primarenergie
des Fernwarmenetzes ist dabei allerdings gering. Bis zu einem GroRenverhaltnis
(Rechenzentrum zu Fernwarmenetz) von 65 % kdnnen hohere Kosteneinsparungen durch

eine Erhohung der Anschlussleistung des Rechenzentrums erzielt werden.

Die zukuUnftig ansteigende Relevanz der Abwarmenutzung erhdht die Komplexitat von
Standortentscheidungen fur Rechenzentrumsneubauten. Die in diesem White Paper
aufgezeigte Methodik bietet hierbei eine wertvolle Hilfestellung, um beispielsweise zu prufenin
welchem Umfang lokale Warmenetze zusatzlich anfallende Abwarme noch aufnehmen

konnen.
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6 Fazit und Ausblick

Der Erfolg von Energieversorgern am energieintensiven Cloud-Markt hangt nicht zuletzt davon
ab, wie stark sie sich in den Bereichen technische Innovation, Betriebskosten und
Nachhaltigkeit von bestehenden Anbietern absetzen konnen. Dabei kdénnen gerade
Energieversorger vorhandene Synergien nutzen und so einen bedeutenden Beitrag zur
Klimmaneutralitdt leisten, indem z B. die Abwarme von Rechenzentren in vorhandene

Warmenetze eingespeist wird.

Die vorliegende Modellberechnung zeigt das Einsparpotenzial der Kopplung eines 550-kW-
Rechenzentrums (Standort: Frankfurt, durchschnittliche Auslastung: 50 %) mit einem

Fernwarmenetz mit einem Spitzenleistungswarmebedarfvon 1 MW.

Die getrennte Nutzung beider Infrastrukturen verursacht einen Energiebedarfvon 2,69 GWh/a
fUr das Fernwarmenetz (Erdgas) und 2,41 GWh/a elektrische Energie fur das Rechenzentrum.
Durch die gekoppelte Nutzung lasst sich der Energiebedarf des Fernwarmenetzes um
117 GWh/a auf 152 GWh/a und der des Rechenzentrums um 0,03 GWh/a auf 238 GWh/a

reduzieren.

Die CO,-Emissionen reduzieren sich entsprechend von 604 t/a bei getrennter Nutzung auf
367 t/a bei gekoppelter Nutzung. Die so eingesparten 237 t Kohlendioxid pro Jahr entsprechen
einer Emissionsminderung von 392%. Damit einher geht eine Reduktion der
Betriebsenergiekosten um 98% von 6028T€ auf 5437T€ pro Jahr®. Die absolute
Kosteneinsparung betragt demnach 59,1 T€/a. Abgesehen von Fernwarmenetzen verflgen
Energieversorger Uber weitere Infrastrukturen, wie beispielsweise regenerative Energiequellen,

deren Kopplung mit Rechenzentren signifikante Synergieeffekte aufzeigen.

Im Zuge der Energiewende befindet sich Deutschland hinsichtlich Energieversorgung und
-nutzung im Wandel. Hierbei sind regenerative Energiequellen (z. B. Wind, Solar), verlustarme
Warmenetze (z. B. Niedertemperaturwarmenetze, Nahwarmenetze, Quartiersldsungen) in
Kombination mit alternativen HeiBwassererzeugern (Biomasse, Wasserstoff) und ein sinkender
spezifischer Warmebedarf von Wohngebauden? elementare Bestandteile. Diese Faktoren
nehmen Einfluss auf die Nachhaltigkeit des Betriebs von Rechenzentren und deren

Abwarmenutzung, dessen Untersuchung sich fur weitere Betrachtungen anbietet.

20 spezifische Energiepreise: Erdgas: 4,5 ct/kWh, elektrische Energie: 20,0 ct/lkWh
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