Abwarmenutzung im
Rechenzentrum

Ein Whitepaper vom NeRZ in Zusammenarbeit
mit dem eco — Verband der Internetwirtschaft e.V.
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1. Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

so langsam wird auch der breiten Offentlichkeit bewusst, wie wichtig
die digitale Infrastruktur fiir unser privates und berufliches Leben
geworden ist. Es vergeht kein Tag, an dem nicht fast jeder von uns
eine E-Mail verschickt, eine App oder schlicht und einfach die
verschiedensten sozialen Medien nutzt. Schlagwérter wie Cloud,
Internet der Dinge (loT), Smart Home, Smart City, Smart Factory
und Industrie 4.0 sind in (fast) aller Munde. Nicht zu vergessen
der neue Mobilfunkstandard 5G, der quasi vor der Tiir steht, aber
auch autonomes Fahren, welches im kommenden Jahrzehnt mit
Sicherheit nutzbar sein wird.

All das benotigt groBe und zuverladssige Bandbreiten, leistungsfahige
Internetknoten wie den DE-CIX, und natiirlich auch Rechenzentren
jeder GroBenordnung. Gerade die Rechenzentren sind in letzter
Zeit in den Verruf gekommen, groBe Energiemengen zu verbrau-
chen. Das ist auf der einen Seite richtig, denn der Stromverbrauch
der Rechenzentren in Deutschland liegt mittlerweile bei lber
13 Terrawattstunden (TWh) pro Jahr. Wichtig dabei ist, dass gerade
die GroB-Rechenzentren ihrer Aufgabe sehr energieeffizient nach-
kommen und nur noch einen Bruchteil des verbrauchten Stromes
flir z.B. die Kiihlung benétigen. Auf der anderen Seite ist die Nach-
frage der deutschen Bevdlkerung nach digitalen Anwendungen so
groB3 und stetig steigend, dass auch der Energieverbrauch dafiir
weiterhin deutlich ansteigen wird.

Nun fiihlen wir Rechenzentrumsbetreiber uns schon seit ldngerem
der Nachhaltigkeit verpflichtet und das nicht erst seit den ,Fridays
for Future"-Demonstrationen. Als Verantwortliche fiir eine Vielzahl
von Rechenzentren in Deutschland wollen wir auf der einen Seite
der immens hohen Nachfrage nach digitaler Infrastruktur gerecht
werden, aber auf der anderen Seite dies so umweltfreundlich wie
irgend méglich gestalten. So achten wir in unseren Rechenzentren
auf konsequente Trennung von Kalt- und Warmgéngen. Die Tem-
peraturen in einem modernen Rechenzentrum haben heutzutage
nichts mehr mit den ,Kiihlschrénken" der Vergangenheit zu tun.
Und wir setzen neueste Technologien ein, um unsere Dienstleistung
so energieeffizient wie mdglich zu verrichten.

Dr. Béla Waldhauser
Sprecher der Allianz zur Stérkung Digitaler Infrastrukturen
in Deutschland

Dennoch gibt es Verbesserungspotential welches aktuell in Deutsch-
land mehr oder weniger brachliegt, ndmlich die Nutzung der Abowéarme
unserer Rechenzentren. Wenn wir Deutschland mit z.B. Schweden
vergleichen, so machen uns die skandinavischen Kollegen so Einiges
vor. Im Gegensatz zu Deutschland ist dort allerdings die Nutzung
der Abwarme fester Bestandteil der energiepolitischen Konzepte
und wird von einer breiten Mehrheit in der Bevolkerung getragen.

Das folgende Whitepaper soll dazu beitragen, dass die Nutzung der
Abwéarme auch in Deutschland gesellschaftsfdhig wird und, wenn
immer mdglich, auch umgesetzt wird. Noch gibt es leider nur eine
Handvoll von Leuchtturmprojekten in unserer Republik. Ich freue
mich daher lber jeden geneigten Leser dieses Whitepapers, der im
Anschluss daran sich lberlegt, wo er die bestehenden Konzepte
der Abwarme-Nutzung umsetzen kann.

Ich wiinsche viel SpaB beim Lesen!
Dr. Béla Waldhauser

Sprecher der Allianz zur Starkung
Digitaler Infrastrukturen in Deutschland
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Griinde, warum Abwarme in Rechenzentren nicht genutzt wird
Quelle: NeRZ - Befragung Rechenzentrumsbetreiber 2017

Wenn Sie bisher keine Abwarme nutzen, warum?

Temperaturniveau zur Abwarmenutzung zu gering

Keine Abnehmer flir die Abwarme vorhanden

Keine wirtschaftliche Nutzung méglich

Zu hohe Investitionen

n=44 0%

2. Einleitung

Industrie 4.0, autonomes Fahren, kunstliche Intelligenz,
Social Networking, Videostreaming — immer mehr und
leistungsfahige Anwendungen erfordern immer mehr
Rechenleistung in Rechenzentren. Die Anforderungen
steigen dabei so stark an, dass trotz deutlicher Fort-
schritte in der Energieeffizienz von Informationstech-
nik und Rechenzentrumsinfrastruktur der Strombedarf
der Rechenzentren kontinuierlich ansteigt. Im Jahr
2017 bendtigten die Rechenzentren in Deutschland
13,2 Mrd. Kilowattstunden (kWh) Strom. Dies entspricht
etwa dem gesamten Strombedarf einer Grol3stadt wie
Berlin. Und dieser Strom wird in den Rechenzentren in
Warme umgewandelt, welche bislang fast immer unge-
nutzt an die Umgebung abgegeben wird.

Nimmt man den Klimaschutz ernst, dann sollte die Abwarme aus
Rechenzentren sinnvoll genutzt werden. Dass dies mdglich ist,
zeigen bereits viele nationale und internationale Beispiele. Die
Nutzungsmdglichkeiten fiir Abwérme von Rechenzentren sind viel-
faltig. Sie reichen von der Nutzung der Abwarme fiir angrenzende
Biirogebadude liber den Anschluss von Rechenzentren an Nah- und
Fernwdrmenetze bis hin zur Nutzung fiir Gewachshduser und ,Ver-
tical Farming".

Il
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Viele Betreiber von Rechenzentren haben die zukiinftige Bedeutung
der Abwarmenutzung flir den Rechenzentrumsbetrieb bereits erkannt.
In einer NeRZ-Umfrage gaben 50% der Rechenzentrumsbetreiber in
Deutschland an, dass sie mittlere bis sehr hohe Einsparpotenziale
durch Abwérmenutzung sehen (Hintemann, 2017). In den Rechen-
zentren wird die IT zumeist mit Luft gekiihlt. Die Warme wird in der
Regel dann in mit Kaltwasserregistern ausgestatteten Umluftkli-
magerdten an ein Wassersystem libergeben und abtransportiert.
Hier ergeben sich typischerweise Kaltwasserriicklauftemperaturen
von 18 bis 30°C. Schon auf diesem Temperaturniveau kann die
Abwédrme genutzt werden, wie die Beispiele in diesem Whitepaper
zeigen. Erreicht man beispielsweise durch Flissigkiihlung der IT-
Komponenten ein héheres Temperaturniveau, so wachsen die Nut-
zungsmoglichkeiten des HeiBwassers deutlich. Zur Anhebung des
Temperaturniveaus kann auch eine Warmepumpe genutzt werden.
Allerdings wird hier - vor allem in Deutschland - durch die Kosten
fiir den zum Betrieb der Warmepumpe notwendigen Strom - die
Wirtschaftlichkeit der Abwarmenutzung deutlich herabgesetzt.
Kein Wunder also, dass bei der NeRZ-Umfrage von mehr als der
Hélfte der Befragten die mangelnde Wirtschaftlichkeit als Grund
angefiihrt wurde, dass bisher keine Abwarme genutzt wird. Etwas
mehr als 40% sahen keine geeigneten Abnehmer fiir die Warme
(Abbildung 1). Das vorliegende Whitepaper soll Mdglichkeiten dar-
stellen, Abwdrme aus Rechenzentren in Deutschland wirtschaftlich
zu nutzen. Damit soll dazu beigetragen werden, die zur Zeit noch
von den Rechenzentrumsbetreibern gesehenen Herausforderungen
zu iiberwinden.
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Wann eine wirtschaftliche Nutzung der Abwarme eines Rechenzen-
trums méglich ist und welche Abnehmer in Frage kommen, ist im
Einzelfall natiirlich abhdngig von den konkreten Rahmenbedingungen
und der Technologie, die zur Abwdrmenutzung eingesetzt wird.
Das vorliegende Whitepaper stellt verschiedenen Nutzungsmdg-
lichkeiten fiir Abwdrme aus Rechenzentren vor, zeigt innovative
technologische Ansdtze auf und diskutiert die Chancen und Her-
ausforderungen. Dazu werden zundchst in Kapitel 3 Nutzungsmdg-
lichkeiten von Abwarme aus Rechenzentren vorgestellt. Kapitel 4
geht auf die Mdglichkeiten zur Verwendung einer Warmepumpe
ein. AnschlieBend werden in Kapitel 5 innovative technologische
Anséatze zur Abwarmeauskopplung aus Rechenzentren dargestellt.
Mit einer kurzen Zusammenfassung und einem Fazit in Kapitel 6
schlieBt dieses Whitepaper.

Einige Fakten zur Abwarmenutzung

® In den Rechenzentren in Deutschland werden aktuell
mehr als 13 Mrd. kWh Strom in Warme umgewandelt, die
ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird.

¢ Viele Anwendungen bendtigen ganzjahrig Warme, wie
z.B. Schwimmbdéder, Wéschereien oder Gewdchshauser.
Allein der Warmebedarf flir die Warmwassererzeugung
in Deutschland lag im Jahr 2015 bei tiber 120 Mrd. kWh.

e Mehr als 50% der von NeRZ befragten
Rechenzentrumsbetreiber sehen fiir die Zukunft hohe
Potenziale durch Abwadrmenutzung. Uber 30% der
Befragten nutzen bereits Abwarme.

e Aktuell sind die hohen Strompreise in Deutschland
noch eine Herausforderung fiir die Wirtschaftlichkeit
von Wédrmepumpen fiir Abwarmenutzung aus
Rechenzentren.



3. Nutzungsmoglichkeiten
fur Abwarme aus Rechen-
zentren

3.1 Fern- und Nahwéarme

Eine naheliegende Nutzungsmdglichkeit der Abwdrme aus Rechen-
zentren ist die Einspeisung der Warme in vorhandene oder neu zu
installierende Nah- und Fernwdrmenetze. Die Unterscheidung zwi-
schen Nah- und Fernwarmenetzen bezieht sich auf die raumliche
Ausdehnung der Netze. Wahrend Nahwarmenetze zumeist inner-
halb von kleineren Wohn- oder Gewerbegebieten installiert sind,
umspannen Fernwdrmenetze meist ganze Stadte und sogar Bal-
lungsrdumen wie das Ruhrgebiet. Nahwarme arbeitet zudem meist
mit einer etwas niedrigeren Wassertemperatur. Die Temperatur in
Fernwarmenetzen betrigt meist 80 bis 130°C. Der Ubergang zwi-
schen Nah- und Fernwarme ist flieBend.

Vor allem in Schweden wird schon heute intensiv die Abwarme
aus Rechenzentren genutzt, in dem sie in Fernwarmenetze einge-
speist wird. Es gibt bereits 30 Rechenzentren, die ihre Abwédrme
einspeisen. Zu den Referenzen zdhlen Ericsson, H&M, Interxion,
Bahnhof und Digiplex. Das Stockholmer Fernwdrmenetz umfasst
rund 2.800 Kilometer. 10.000 Haushalte sind bereits angeschlossen,
zu 95 Prozent im Kern von Stockholm (Ostler, 2018). In Zukunft
soll das Netz noch deutlich weiter ausgebaut werden. Die Abwérme
von Rechenzentren soll bis 2035 ein Zehntel des Heizbedarfs der
Metropole decken (GTAI, 2018).

Aktuell wird in Stockholm ein Colocation-Rechenzentrum mit
21 Megawatt (MW) max. Stromaufnahme realisiert. Bei diesem
Rechenzentrum leiten Fernwédrmerohre die Abwédrme nach einer
Anhebung des Temperaturniveaus mittels Warmepumpen direkt
zum Biomasseheizkraftwerk Vértaverket. Dort wird die Abwéarme
auf das Niveau des Fernwarmenetzes angehoben. Auf diese Weise
kann die gesamte Abwarme des Rechenzentrums zuriickgewonnen
und in das Fernwéarmenetz der Stadt Stockholm eingespeist werden.
Die so nutzbar gemachte Warmeenergie von etwa 112 Millionen
kWh entspricht dem Warmebedarf einer Kleinstadt mit ca. 20000
Einwohnern (Ostler, 2016).

ABWARMENUTZUNG IM
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Einen dhnlichen Ansatz greift ein Konzept der Technischen Uni-
versitdt Darmstadt auf, die mit dem Projekt ,Rechenzentren als
Baustein der Energiewende auf Quartiersebene” den Deutschen
Rechenzentrumspreis im Jahr 2017 gewann. In dem Projekt wird eine
Kopplung des universitatseigenen Warmenetzes mit der Abwarme
eines Hochleistungsrechners mit Riicklauftemperaturen von 60°C
vorgesehen. Mit Hilfe einer Warmepumpe wird 70 °C heiBes Wasser
fiir das Warmenetz bereitgestellt (Weis, 2017).

In Braunschweig hat VW Financial Services im Jahr 2018 ein
Rechenzentrum in Betrieb genommen, dessen Abwérme fiir ein
angrenzendes Wohn- und Gewerbegebiet genutzt wird (Stachura,
2018). Abbildung 2 zeigt vom Prinzip her, wie Abwéarmenutzung aus
Rechenzentren in einem Nahwédrmenetz aufgebaut werden kann. Im
dargestellten Fall wird das Wohngebiet zum einen durch die Abwarme
des Rechenzentrums und ergdnzend durch ein Blockheizkraftwerk
mit Warme versorgt. Die Abwdrme des Rechenzentrums wird mit
Hilfe einer Warmepumpe auf das notwendige Temperaturniveau fiir
das Nahwadrmenetz gebracht. Gleichzeitig dient die Warmepumpe
als Kaltemaschine fiir das Rechenzentrum.

Auch an der Universitdt Greifswald ist aktuell ein Rechenzentrum
mit Abwarmenutzung geplant. Dieses Rechenzentrum soll im Jahr
2019 fertig gestellt werden. Die Abwédrme des Rechenzentrums wird
fiir ein neues Seminar- und Verwaltungsgebaude genutzt, auBerdem
wird liber eine Nahwarmeleitung ein benachbartes Forschungsge-
baude mit Warme versorgt (Koschinsky, 2018).
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Die Nutzung der Abwédrme in Nah- und Fernwdrmenetzen ist mit
einigen Herausforderungen verbunden. Insbesondere Fernwar-
menetze werden typischerweise mit sehr langen Zeithorizonten
geplant und realisiert. Ist also kein geeignetes Fernwdrmenetz in
der direkten Umgebung vorhanden, so kommt der Anschluss von
Rechenzentren in ndherer Zukunft meist nicht in Frage. Hier ist
eine vorausschauende Planung des kiinftigen Ausbaus von Nah-
und Fernwdrmenetzen sowie der Ansiedlung von Rechenzentren
erforderlich. Auch hier zeigt das Beispiel Schweden eine mégliche
Vorgehensweise. Dort werden sogenannte Data Parks aufgebaut.
In diesen kénnen Rechenzentrumsbetreiber ihre Rechenzentren
errichten. In den Data Parks ist nicht nur die sichere und redun-
dante Stromversorgung der Rechenzentren und der Anschluss an
das Dark Fiber Netzwerk gewéahrleistet; es ist auch sicher gestellt,
dass die Rechenzentren ihre Abwédrme in das Fernwdrmenetz ein-
speisen kdnnen.

3.2 Nutzung der Abwarme von Rechenzentren in
Anlagen in der Nachbarschaft

Ist keine Einspeisung der Abwéarme des Rechenzentrumsin ein Nah-
oder Fernwdrmenetz mdglich, so besteht vielleicht die Mdglichkeit,
die Abwarme des Rechenzentrums in Anlagen in der Nachbarschaft
zu nutzen. Hierzu kommen beispielsweise Objekte wie Schwimm-
bader, Waschereien oder Gewdachshauser in Frage, die permanent
Warme bendtigen. Auch hier besteht die Herausforderung, dass die
Warmeleistung auf einem nutzbaren Temperaturniveau bereitge-
stellt wird. AuBerdem ist die Frage der bilateralen Gestaltung des
Warmeliefervertrages zu klaren.

Prinzipieller Aufbau eines Nahwidrmenetzes mit Integration eines
Rechenzentrums und eines Blockheizkraftwerkes (BHKW)

Wohn- und

Gewerbegebiet

Bild: NeRZ

In der Schweizer Gemeinde Uitikon wird die Abwdrme des Rechen-
zentrums eines IT-Dienstleisters fiir die Beheizung des ortlichen
Schwimmbades genutzt. Mit Hilfe eines Warmetauscher wird
erhitztes Wasser erzeugt und in das nahe liegende Schwimmbad
gepumpt. Die Uitikoner Gemeinde erhéalt die Warmelieferung gratis.
Sie tibernahm zuvor allerdings einen Teil der Anschlusskosten. Pro
Jahr erzeugt das Rechenzentrum bei voller Leistung eine Abwarme-
menge etwa 2.800 Megawattstunden (MWh) (IDG, 2008).

Eine, insbesondere fiir die Zukunft, interessante Nutzungsméglich-
keit von Abwarme bietet sich im Bereich von Gewdchshdusern an.
Vor allem im Bereich des sogenannten Vertical Farmings (,Vertikale
Landwirtschaft”) bieten sich gute Nutzungsmdglichkeiten. Mit Ver-
tical Farming ist eine urbane Landwirtschaft gemeint, bei der die
Produktion von pflanzlichen und tierischen Produkten innerhalb
der Stadt in mehrstéckigen Gebduden erfolgt. In den Gebdude-
komplexen werden auf mehreren lbereinander gelagerten Ebenen
das ganze Jahr Obst, Gemiise und beispielsweise Algen angebaut.
Vertical Farming ermdglicht wesentlich héhere Ertragsmengen pro
Flache als in der konventionellen Landwirtschaft und erlaubt die
lokale Versorgung mit Lebensmitteln in Ballungsgebieten. Auch
wirtschaftlich betrachtet bietet Vertical Farming Vorteile gegeniiber
der Feldwirtschaft: Durch die kontrollierten Umweltbedingungen
werden konstante Ernten erreicht. Dariiber hinaus wachsen die
Pflanzen durch die effektive Nahrstoffzufuhr schneller.

Eine Variante des Vertical Farmings ist Aquaponik. Aquaponik ver-
bindet die Fischzucht mit dem Pflanzenanbau. Die Fische werden
innen in groBen Becken gehalten, ihre Ausscheidungen dienen den
Pflanzen als ndhrstoffreicher Diinger.



Beispiele fiir Vertical Farming

Die Kombination von Vertical Farming mit der Abwarmenutzung
aus Rechenzentren bietet eine Reihe von Vorteilen. Die Abwérme
von Rechenzentren passt gut fiir die im Bereich des Vertical Far-
mings/Aquaponik benGtigten Temperaturbereiche. Vertical Farming
benotigt das ganze Jahr liber eine Warmezufuhr. Raumlich ist eine
Kombination von Rechenzentrumsflachen mit Gebduden fiir Ver-
tical Farming gut realisierbar.

Fiir Vertical Farming ist auBerdem eine ausreichende Beliiftung,
also ein regelmaBiger Austausch der Luft zwecks Entfernung uner-
wiinschter Substanzen und damit der Aufrechterhaltung einer guten
Luftqualitat, sehr wichtig. Bei geeigneter Auslegung der Anlagen
kénnen hier Synergieeffekte mit den Systemen der Rechenzentren
erreicht werden. Vertical Farming selbst benétigt auch immer mehr
Rechenleistung. Es werden immer mehr IT-Systeme eingesetzt, um
den Ertrag zu maximieren, Risiken zu minimieren und die Effizienz
zu steigern. Eine Verbindung von Vertical Farming Systemen mit
Rechenzentren ist also auch aus diesem Aspekt sinnvoll.

3.3 Direkte Nutzung im eigenen Gebaude

Auch innerhalb des Rechenzentrums bzw. in eigenen angrenzenden
Gebduden bieten sich gute Rahmenbedingungen, um beispielsweise
mit Hilfe einer Wasser/Wasser-Warmepumpe die Abwérme zu nutzen.
Sehr haufig wird auch heute schon die Abwarme von Rechenzentren
genutzt, um die Aufenthaltsraume im Gebaude zu heizen. Allerdings
ist die hierflir bendtigte Warmemenge in der Regel meist sehr viel
geringer als die im Rechenzentrum anfallende Abwarme; mit einer
solchen Losung kann oft nur 1% der Abwirme genutzt werden (Weis,
2017). Immerhin hilft diese Losung aber, zumindest die Heizung im

ABWARMENUTZUNG IM
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Fotos: Wikipedia, CCBY-SA3.0, CCBY-SA2.0

Rechenzentrumsgebdude sehr umweltfreundlich zu betreiben.

Deutlich héhere Nutzungsraten der Abwdrme in eigenen Gebduden
kdnnen Rechenzentrumsbetreiber erreichen, die neben den Rechenzen-
tren andere Liegenschaften wie Biirokomplexe oder Fertigungsanlagen
betreiben. Sieht man mal von groBen Cloud- und Colocation-Anbietern
ab, so sind bei vielen Betreibern die Rechenzentren in solche groBen
Liegenschaften eingebettet. Je nach konkreten Rahmenbedingungen
ist es in diesen Fallen oft mdglich, groBe Mengen der vorhandenen
Abwarme zu nutzen.

Ein praktisches Beispiel fiir die Nutzung von Abwdrme in angren-
zenden Liegenschaften bietet die ehemalige Europdische Zentralbank
in Frankfurt. Im Hochhaus Eurotheum werden bis zu 90 Prozent der
Abwarme des im Gebdude installierten Rechenzentrums genutzt. Die
Wéarme wird durch ein HeiBwasserkiihlsystem direkt an den Servern
abgefiihrt. Das bis zu 60°C heiBe Wasser wird in den HeiBwasser-
kreislauf des Eurotheums eingespeist. Bei vollem Ausbau produzieren
die Server auf jeder der zwei Etagen bis zu 300 kW Abwarme, die
zum Beheizen der ansdssigen Biiro- und Konferenzrdume, Hotellerie
und Gastronomie genutzt werden kdnnen. Durch den Einsatz des
HeiBwasserkiihlsystems fiir die Server und den damit verbundenen
hohen nutzbaren Temperaturen kann auf eine zusétzliche Warme-
pumpe verzichtet werden, so dass kein zusdtzlicher Strom fiir die
Abwdrmenutzung eingesetzt werden muss. Die jahrlich anfallenden
Kosten fiir Heizenergie im Hochhaus kdnnen so um bis zu 65.000
Euro reduziert werden. AuBerdem kénnen noch zuséatzliche 95.000
Euro pro Jahr an Kiihlkosten fiir das Rechenzentrum im Vergleich zur
konventionellen Luftkiihlung eingespart werden (Digitales Hessen,
2018; Ladner, 2017; Ostler, 2017).
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Konventionell gekiihltes Kompakt-Rechenzentrum
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3.4 Potenziale zur Kalteerzeugung aus Abwarme

Mit Hilfe von Warme kann auch Kalte erzeugt werden. Dazu sind
insbesondere Ab- und Adsorptionskaltemaschinen geeignet. Die
Nutzung solcher Sorptionskaltemaschinen ist mit vielféltigen Vor-
teilen verbunden. Insbesondere kann so eine Kélteerzeugung ohne
die Verwendung klimaschadlicher F-Gase erreicht werden. Wahrend
Absorptionskdltemaschinen meist in Leistungsklassen gréBer 200
kW betrieben werden und zur Arbeit ein Warmeniveau von 75°C und
mehr bendtigen, eignen sich Adsorptionskaltemaschinen auch schon
flr kleine Leistungen ab 10 kW und arbeiten bereits ab ca. 55°C.

In Kombination mit der Abwdrme von Rechenzentren bieten sich
eine Reihe von Vorteilen. So kann die im Rechenzentrum anfallende
Warme direkt - und insbesondere auch im Sommer - genutzt werden,
um andere Komponenten in oder auBBerhalb des Rechenzentrums zu
kiihlen. Damit ist eine ganzjdhrige Nutzung der Abwdrme mdoglich.
Eine solche Lésung bietet sich insbesondere an, wenn die IT-Systeme
wassergekiihlt sind und damit Wasser mit einer Temperatur von
60°C und hdher zur Verfligung steht. Ein entsprechendes Konzept
wird aktuell im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie gefdrderten Forschungs- und Umsetzungsprojekts
HotFIAd (,Abwirmenutzung aus Kompakt-Rechenzentren mit
Hot-Fluid-Adsorptionskilte-System") entwickelt und demonstriert
(Borderstep Institut, 2019). Im Folgenden sind die Einsparpotenziale
der geplanten Losung anhand einiger Grafiken erldutert. Abbildung
4 zeigt ein effizientes Rechenzentrum mit traditioneller Technik. In
diesem Rechenzentrum wird die notwendige Kalte iiber eine kon-
ventionelle Kaltemaschine erzeugt. Das Rechenzentrum hat einen
sehr guten PUE-Wert von 1,34. Fiir die Kalteversorgung werden 5
kW Stromleistung benétigt. Der partielle PUE-Wert allein fiir die
Kiihlung betrdagt 1,22. Das bedeutet, dass das Rechenzentrum im
Jahresdurchschnitt 22 % des Energiebedarfs der IT bendtigt, um
diese zu kiihlen.

Bild: NeRZ

Abbildung 5 zeigt eine Losung, wie die Abwarme der Server innerhalb
des Rechenzentrums genutzt werden kann, um andere Komponenten
wie z.B. Netzwerktechnik und unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV) mittels HotFIAd-Konzept zu kiihlen. In diesem Fall hatte das
Rechenzentrum einen PUE-Wert von 1,15. Der partielle PUE-Wert
der Kiihlung wére 1,02. Fiir die Kiihlung wiirden lediglich 500 Watt
Strom bendtigt, was einem Zehntel des Strombedarfs der Kiihlung
des konventionelle Rechenzentrums entspricht.

In einigen Féllen wird die durch den Adsorptionsprozess erzeugte
Kélte deutlich héher sein, als die im Rechenzentrum selbst benétigte
Kélte. Abbildung 6 stellt daher dar, wie die Abwarme des Rechenzen-
trums fiir die Kiihlung in angrenzenden Gebduden genutzt werden
kann. Der erreichte PUE-Wert liegt bei 1,17. Fiir die Kalteversor-
gung wird 1 kW benétigt. Der partielle PUE-Wert der Kiihlung ist
1,03. Im Winter ist es auch mdglich, die Abwarme der Server fiir
die Versorgung der angrenzenden Gebdude mit Heizenergie und
Warmwasser zu nutzen.

Wie die Berechnungen zeigen, erreicht das HotFIAd-Konzept Effi-
zienzzahlen, wie sie heute nur in sehr groBen und optimierten
Rechenzentren moglich erscheinen. Zusatzlich ist eine Nutzung
der Abwadrme in Form von Kalteleistung oder in Form von Warme
fiir angrenzende Gebaude(-teile) moglich. Gerade in Bezug auf die
aktuelle Entwicklung von EDGE-Rechenzentren und 5G Mobilfunk-
anwendungen ist die Abwdrmenutzung in Kompakt-Rechenzentren
essenziell fiir die Nachhaltigkeit.
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Kompakt-Rechenzentrum mit HotFlAd-Konzept und interner Kiltenutzung

ik

HotFlul

15 kw
Abwlirme

26.5 kw
Riekkihl-

kreis

10 kw
Kilteleistung

Annahmen fiir Stromleistungsaufnahmen:

Serverschrank (x2): 7,5 kW
Netzwerktechnik, Speichersysteme: 8 kW
Verluste USV: 2 KW
Adsorptionskéltemaschine, Liftung: 0,5 kW
Beleuchtung, Brandschutz, etc.: 1 kW

Gesamte Stromleistungsaufnahme: 26,5 kW

Gebéudeeffizienz
Power Usage Effectiveness PUE =

Energiebedarf Rechenzentrum gesamt
Energiebedarf der IT

PUE =26,5/23=1,15

pPUE, =23,5/23=1,02

Kihlung

Bild: NeRZ

Kompakt-Rechenzentrum mit HotFlAd-Konzept und externer Kiltenutzung

l -]

52 kw
Rickkiihl-

kreis

30 kw
| |k rere

Annah fiir Str i

Serverschrank (x4): 7,5 kW
Verluste USV: 3 KW
Adsorptionskdltemaschine. Liftung: 1 kW
Beleuchtung, Brandschutz, etc.: 1 kW

Gesamte Stromleistungsaufnahme: 35 kw

1 kW Kalteleistung

Gebéaudeeffizienz
Power Usage Effectiveness PUE =

Energiebedarf Rechenzentrum gesamt
Energiebedarf der IT

PUE =35/30=1,17
PPUE ;g = 31/30=1,03

Zusatzlich: 17 kW Kalteleistung fir angrenzende
Gebdude

Bild: NeRZ

NeRZ — Netzwerk energieeffiziente Rechenzentren
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4. Verwendung von
Warmepumpen

Fur viele Nutzungsmaoglichkeiten ist das in Rechen-
zentren oft erreichte Temperaturniveau der Abwarme
zwischen 30 und 40°C nicht ausreichend. In diesen
Fallen bietet es sich an, mit Hilfe einer Warmepumpe
die Temperatur hinaufzusetzen.

Eine Warmepumpe nimmt unter Aufwendung von technischer
Arbeit thermische Energie aus Quellen niedrigerer Temperatur auf
und libertrdgt diese zusammen mit der Antriebsenergie auf ein
System mit héherer Temperatur, so dass die Warme fiir andere
Anwendungen wie zum Beispiel Raumheizung genutzt werden kann.
Mit Hilfe einer Warmepumpe kann die Abwarme eines Rechenzen-
trums auf ein Niveau von 60°C und héher gebracht werden. Es sind
auch mehrstufige Warmepumpen mdglich, mit denen dann auch
ein deutlich hdheres Temperaturniveau von 150°C oder noch hdher
erreicht werden kann.

Ob die Verwendung einer Warmepumpe zur Nutzung von Abwérme
wirtschaftlich sinnvoll ist, hdngt insbesondere davon ab, wie teuer
die Bereitstellung der technischen Arbeit fiir die Warmepumpe ist.
Zumeist wird diese technische Arbeit unter Verwendung von elek-
trischem Strom erzeugt. Die Strompreise sind also entscheidend fiir
die Wirtschaftlichkeit. Durch die EEG-Umlage sind die Strompreise
in Deutschland so hoch, dass die Wirtschaftlichkeit der Abwarme-
nutzung jeweils im Einzelfall gepriift werden muss.

Dass sich selbst unter den Rahmenbedingungen in Deutschland
der Einsatz von Warmepumpen lohnen kann, zeigen die bereits in
diesem Whitepaper vorgestellten Praxisbeispiele. Als weiteres Bei-
spiel sei die Abwdrmenutzung der Hamburger Zentrale der Vattenfall
Europe AG genannt. Hier wird die Abwédrme aus den Serverrdumen
in Verbindung mit einer Turbo-Warmepumpe genutzt, um ca 50.000
m2 Biiroflache zu heizen. Dadurch werden circa 600 Tonnen CO2
jedes Jahr eingespart (Fricke, 2016).

Generell gilt: Legt man einen fiir Deutschland realistischen Ver-
kaufspreis fiir Warme von 40 Euro/MWh zugrunde, so miissen die
Kosten fiir den Betrieb der Warmepumpe pro MWh unter 40 Euro
liegen, damit die reine Abwarmenutzung wirtschaftlich sein kann. Bei
einem Strompreis von 15 Cent/kWh bedeutet das, dass die Warme-
pumpe mit 1 kWh Strom mindestens 3,75 kWh Warme bereitstellen
misste, die fiir 4 Cent [kWh (entspricht 40 Euro/MWh) verkauft
werden konnte. In Deutschland ist der wirtschaftliche Betrieb von
Warmepumpen aufgrund der Strompreise ein ambitioniertes Ziel
und fiihrt in vielen Féllen zu einer Nullrechnung. Berlicksichtigt
man jedoch weitere Vorteile der Abwarmenutzung, wie die Einspa-
rung von Energie flr die Kdlteerzeugung oder auch nicht monetare
Wirkungen wie Imagegewinne, so kann die Abwdrmenutzung mit-
tels Warmepumpe auch in Deutschland lohnend sein. Unabhéngig
davon wdre es aus umweltpolitischen Erwédgungen sinnvoll und
angebracht, die EEG-Umlage auf den Strom fiir den Betrieb von
Wiarmepumpen abzuschaffen (Weis, 2017).
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KV-System mit Entfeuchtungsschaltung und Kiltemaschinenabwirme.
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5. Innovative technische
Ansatze zur Abwarme-
nutzung

5.1 Mehrfachfunktionale Hochleistungs-
Warmerickgewinnungssysteme

Die effiziente und effektive Auskopplung der Warme stellt eine
wesentliche Anforderung dar, um Abwérme aus Rechenzentren zu
nutzen. Ein sehr interessanter und vielversprechender technologi-
scher Ansatz hierzu ist die Nutzung von Kreislaufverbund-Systemen
(KV-Systemen). Dieser wird im Folgenden kurz vorgestellt.

Bei dem Kreislaufverbundsystem wird sowohl in den warmen als
auch in den kalten Luftstrom ein Warmetauscher eingebaut. Diese
Wiarmetauscher sind tiber Rohrleitungen verbunden und mit einem
Warmetréger (Sole) gefiillt. Die warme Luft aus dem Rechenzen-
trum gibt Warme an die Sole ab, eine Pumpe fordert diese zum
anderen Warmetauscher, wo die Energie an die kalte AuBenluft
abgegeben wird.

KV-Systeme sind seit Jahren etabliert und wurden bisher sehr
h3ufig als Warmeriickgewinnungssysteme (WRG) mit niedrigen
Ubertragungsgraden in der Raumlufttechnik verwendet. Bei ent-
sprechender Auslegung konnen KV-Systeme aber auch als Hoch-
leistungssysteme mit bis zu 80% Systemiibertragungsgrad wirt-
schaftlich eingesetzt werden.

Einspeisung

<« Aulenluft

Entfeuchtung
Entfeuchtungskaélteriickgewinn

Bild: Howatherm

Der Medienstrom (Sole) eines Hochleistungs-Kreislaufverbund-
Systems kann genutzt werden, um Warme, aber auch Kélte in das
System ein- oder auszukoppeln. Dadurch, dass in einem solchen Fall
kein zusatzlicher Luft-Warmelbertrager notwendig ist, erhoht sich
die Wirtschaftlichkeit betréchtlich, da zum einen die Investitions-
kosten verringert und zum anderen die Betriebskosten, verursacht
durch die Druckverluste, reduziert werden kdnnen.

KV-Systeme bieten neben der Ein- oder Auskopplung von Warme
noch eine Reihe von weiteren Vorteilen. Insbesondere sind folgende
erweiterte Funktionen mdéglich:

e Indirekte oder direkte Nachkiihlung: Uber einen Plattenwir-
meiibertrager kann z. B. Kaltwasser-Kilte in das System (Zwi-
schenkreis) eingespeist werden.

® Entfeuchtungsschaltung: Das KV-System kann auch zur Ent-
feuchtung der Luft eingesetzt werden. Dazu wird zwischen dem
zweiten und dritten Register (in Luftrichtung) K&lte in das System
eingespeist. Dies kann direkt oder indirekt erfolgen. Dabei wird
die Sole im Zwischenkreis vor dem Eintritt in die zweite Stufe
soweit abgekiihlt, dass die Luft in den zwei folgenden Stufen
entfeuchtet wird (siehe Abbildung 7). Diese unterkiihlte Luft wird
danach durch das, in Luftrichtung gesehen, dritte Register gefiihrt.
Dabei findet im dritten Register zwangslaufig ein Warmeaus-
tausch statt, der die Sole vor der Kalteeinspeisung vorkihlt und
die Luft gleichzeitig erwdrmt. Diese vorgekiihlte Sole verringert
damit wiederum die einzuspeisende Kélteleistung deutlich und
die Nacherwarmung kann ohne zusatzliche Primarenergieaufwen-
dungen realisiert werden (Entfeuchtungskélteriickgewinnung).

NeRZ — Netzwerk energieeffiziente Rechenzentren
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KV-System mit Abwdarmeauskopplung (z. B. Brauchwasservorerwarmung)

Rickkuhler

-5° AuRenluft

20° Zuluft RZ

) 10° Fortluft
Wirmeauskopplung [Q . :
15 T
émss= 35° Abluft RZ

Rechenzentrum

e Kiltemaschinenabwdrme: Die Abwdrme einer evtl. erforder-
lichen Kaltemaschine kann energetisch vorteilhaft liber das in
Luftrichtung gesehen, letzte Register des Warmelbertragers im
Fortluftstrom abgegeben werden. Hierzu wird das letzte Register
aus dem Warmerilickgewinnungsprozess ausgekoppelt und der
Kaltemaschinenriickkiihlung zur Verfiigung gestellt (siehe Abbil-
dung 7) oder es wird die Kaltemaschinenabwirme (ber einen
Plattenwdrmediibertrager im Riicklauf eingespeist.

® Abwidrmeauskopplung: Hier kann mehr Warme dem Prozessluft-
strom entzogen werden. In diesem Fall kann durch die Verwen-
dung eines Plattenwédrmeiibertragers Warme dem Medienstrom
z. B. zur Brauchwasservorerwdrmung entzogen werden (siehe
Abbildung 8). Durch die Abwarmenutzung verbessert sich der
Ubertragungsgrad der Warmeriickgewinnung zudem wesent-
lich. Diese Abwarme kann auch zur Erwdarmung der Zuluft einer
raumlufttechnischen Anlage verwendet werden.

Mit dieser Technik lassen sich im Rechenzentrum Vorlauftempera-
turen von bis zu 33°C erreichen. Reicht dieses Temperaturniveau
nicht aus, kann das Niveau mit einer Warmepumpe auf ein héheres
Niveau gehoben werden. Dabei ist zusdtzliche Energie notwendig,
welche die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems reduziert.

® Mehrstufige adiabatische Verdunstungssysteme: Die adiabatische
indirekte Verdunstungskiihlung hat sich auch in Rechenzentren
bewshrt. Uber ein Warmeriickgewinnungssystem wird die Ver-
dunstungskalte, die durch einen adiabatischen Befeuchter erzeugt
wird, auf die Prozessluftseite tibertragen. Durch die Aufteilung
des Gesamtsystems in mehrere Stufen entsteht ein komplexes
Hybridsystem. Der Vorteil der Mehrstufigkeit liegt in der hoheren
Kalteleistung gegeniiber einem einstufigen System, die daraus
resultiert, dass die Lufttemperatur in den folgenden Stufen noch-
mals abgesenkt wird und somit die mittlere Temperatur tiefer

Bild: Howatherm

liegt als bei einem einstufigen System. Die Kélteleistung kann
mit diesem Verfahren um etwa 25% gesteigert werden, ohne
dass sich dabei die Druckverluste des Systems erhdhen, da die
ohnehin bendtigten Lamellen nicht nur der Warmelibertragung
dienen, sondern auch als Verdunstungsoberfliche (Stoffiibertra-
gung) herangezogen werden (Hybridsystem) siehe Abbildung 9.

Durch Hybridsysteme werden die Elektroenergiekosten reduziert, da
die Druckverluste der Befeuchter (mehrstufig) entfallen und die mecha-
nische Kélteerzeugung erheblich spater zum Einsatz kommen kann.

Im Sommerbetrieb wird bei 32°C AuBenlufttemperatur eine
Zulufttemperatur von ca. 22°C erreicht.

Besonders leistungsfahige KV-Systeme verfiigen Giber Warmetiber-
trager, die hohe Temperaturlibertragungsgrade von mehr als 75%
aufweisen. AuBerdem kann die Verdunstungskiihlung durch eine
Nachverdunstung verbessert werden. Dies kann erreicht werden,
indem die Hydrophilie der Oberfléche durch die Zugabe eines spe-
ziellen Additivs erhoht wird. Das Additiv wird nur dann eingesetzt,
wenn die zusatzliche Nachverdunstung durch die Anforderung an
eine hohere Kiihlleistung erforderlich wird. Dabei wird das Additiv
kontrolliert hinzu dosiert, wodurch die erforderliche Zulufttempe-
ratur Giber die Additivkonzentration geregelt wird. Somit wird der
Bedarf des Additivs auf ein Minimum beschrankt.

Durch den gréBeren Nachverdunstungseffekt des Befeuchtungs-
wassers wird ein Befeuchtungsgrad erreicht, der dem dquivalenten
Befeuchtungsgrad eines einstufigen separaten Befeuchters von
liber 100% entspricht. Durch das besondere Verfahren kann die
Nachverdunstung zudem stufenlos geregelt werden.
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Abb. 9 Mehrstufige indirekte Verdunstungskiihlung
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Mit dieser Neuentwicklung kann selbst bei 32°C und 40% AuBenluft-
kondition und 25°C und 50% Abluftkondition eine Zulufttemperatur
von 19°C erreicht werden. Dies wurde bei Validierungsmessungen
durch die DEKRA bestatigt. Somit kann die Zulufttemperatur um
bis zu 3 Kelvin gesenkt werden. Diese Neuentwicklung hat auch
den Vorteil, dass eine zusdtzliche mechanische Kalteerzeugung
wesentlich seltener eingesetzt werden muss.

5.2 Abwarmenutzung bei wassergekihlten
IT-Systemen

Die Kiihlung von IT-Komponenten in Rechenzentren erfolgt heute
tiblicherweise mit Hilfe des Mediums Luft. Diese Form der Kiihlung
stoBt aber in einigen Bereichen mehr und mehr an physikalische
Grenzen, da die maximale Leistungsdichte der IT-Komponenten
zunimmt und damit immer mehr Warme pro Serverrack anfallt. Dies
ist zum einen dadurch begriindet, dass die IT-Komponenten in den
Servern immer dichter gepackt werden. Immer groBerer Arbeitsspei-
cher und teilweise die Verwendung von Grafikprozessoren flihren
zu steigenden Energiebedarfen pro Server. AuBerdem ist seit einiger
Zeit wieder ein Anstieg der maximalen Leistungsaufnahmen von
hoch performanten Prozessoren erkennbar. Wahrend die maximale
Abwérme (Thermal Design Power, TDP) von Intel-Server-Prozessoren
in den Jahren 2005 bis 2013 bei ca. 150 Watt konstant gehalten
wurde, liegt sie bei leistungsstarken Prozessoren 2019 bei bis zu
400 Watt (Abbildung 10).

Aufgrund der relativ ungiinstigen thermischen Eigenschaften von
Luft wiirden bei IT-Systemen mit sehr hoher Leistungsdichte extrem
hohe Volumenstrome benétigt, um die erforderliche Kiihlleistung
an allen Punkten im Rechenzentrum gleichermalBen zu garantieren.
Dies erfordert einen hohen elektrischen Aufwand, um die Zirkula-
tion des Warmetrdgers Luft zu ermdglichen. Auch werden grofB3e
Querschnitte der Liftungsanlagen fiir den Transport benotigt. Die

Bild: Howatherm

effiziente Nutzung der generierten Abwéarme wird bei solchen Sys-
temen technisch sehr anspruchsvoll.

Der Warmetransport mit Wasser ist dagegen wesentlich effizienter
und kénnte zu einer deutlichen Verbesserung bei der Abwarmenut-
zung fiihren. Im Bereich wissenschaftlicher Anwendungen und bei
anderen Varianten des High-Performance-Computing werden heute
bereits zunehmend wassergekiihlte Systeme betrieben.

Wassergekiihlte IT-Systeme ermdglichen eine sehr gute Nutzung der
Abwérme. Direkt aus den Servern wird Warmwasser von 55°C und
mehr generiert. Dieses Wasser kann sehr gut fiir Heizzwecke oder zur
Warmwasserbereitung in Wohn- und Geschaftsgebduden genutzt
werden. Auch die Kélteerzeugung aus der Abwarme ist - wie das
Projekt HotFIAd (siehe Kapitel 4) und das Leibnitz-Rechenzentrum
in Miinchen (LRZ, 2014) zeigen - méglich und stellt die maximale
Veredlung der Abwdrmenutzung da.

Es gibt aktuell zwei Systeme zur direkten Fliissigkeitskiihlung von
Servern:

e Server immersion cooling: Hier werden die Server in einer Fliis-
sigkeit versenkt (immersion) welche sich dabei erwdrmt. Dabei
gibt es Systeme mit und ohne Phasenwechsel.

e Server liquid /water cooling: Hier wird die Flissigkeit in einem
geschlossenen System zu speziellen Kiihlkérpern transportiert,
welche dann die Abwédrme der Server aufnehmen.

Im folgenden fokussiert dieses Whitepaper auf Server liquid coo-
ling, da bei diesem die normalen Abldufe wahrend des Rechenzen-
trumsbetriebes nicht angepasst werden miissen.

NeRZ — Netzwerk energieeffiziente Rechenzentren
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Serverboard (verdeckt) mit Kiihlkérper und tropffreien Konnektoren
(Hot Fluid Konzept) von Thomas Krenn

Eine elegante Losung der direkten Kiihlung von Servern besteht
darin - statt Wasserleitungen innerhalb der Server zu verlegen -
einen einzigen massiven Kiihlkdrper zu verwenden. Auf diesem wird
die Serverplatine montiert (Abbildung 11). Der Kiihlkdrper ersetzt
das Servergehduse. Durch die Verwendung des massiven Kiihlkor-
pers gibt es keine leckagegefdhrdeten Verbindungen innerhalb des
Servers, sondern nur einen tropffreien Wasseranschluss auf der
Riickseite des Servers. Der Kiihlkdrper ist so gestaltet, dass er an
allen warmeabgebenden Stellen des Serverboards anliegt.

Zur Maximierung der Wirksamkeit der Abwarmenutzung ist die
Wasserfilihrung innerhalb des Kiihlkdrpers auf die jeweiligen Ser-
verboards hin optimiert. Das kiihlere Wasser wird zundchst an die
hitzeempfindlicheren Bauteile wie Hauptprozessoren gefiihrt und

Bild: Howatherm

danach an die hitzeunempfindlicheren passiven Bauteile. So kann
eine mdglichst hohe Wassertemperatur realisiert werden.

Die aktuellen Entwicklungen mit einer Zunahme von High Per-
formance Computing unter anderem fiir den Bereich der kiinstli-
chen Intelligenz (Al) und deutlichen Steigerungen der elektrischen
Leistungsaufnahme bei Standardservern fiihren zu sehr giinstigen
Rahmenbedingungen fiir Serversysteme, bei denen eine Abfiihrung
der Warme (ber Fliissigkeiten erfolgt und die Warme gleichzeitig
flir Sekunddrnutzung zur Verfiigung steht. Gleichzeitig nimmt die
Hemmschwelle zum Einsatz von wassergekiihlten Technologien in
den Serverrdumen durch den Einsatz von gekiihlten Riicktiiren und
Seitenkiihlern (Sidecooler) ab.



6. Zusammenfassung und Fazit

Mit dem vorliegenden Whitepaper zu Abwdrmenutzung in Rechen-
zentren konnte gezeigt werden, dass bereits heute viele unter-
schiedliche Losungen zur Nutzung von Abwédrme in Rechenzentren
existieren. Aus Griinden der Energieeffizienz und zur Vermeidung
von Umweltschdden ist der Ausbau der Abwadrmenutzung eine
wesentliche Herausforderung fiir Rechenzentrumsbetreiber und
auch fiir unsere Gesellschaft als Ganzes.

Um kiinftig die Abwarmenutzung in Rechenzentren voran zu treiben,
sind insbesondere folgende MaBnahmen erforderlich:

e Rechenzentrumsbetreiber miissen mehr und besser liber bereits
bestehende Mdglichkeiten zur Abwdrmenutzung informiert
werden.

® Es miissen weitere Nutzungsmadglichkeiten fiir Abwdrme
erschlossen werden, z. B. im Bereich der Landwirtschaft/Ver-
tical Farming.

® Die technischen Systeme zur Abwéarmenutzung miissen weiter
verbessert werden.

® Und nicht zuletzt missen die politischen, gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Deutschland weiter
verbessert werden, so dass die Abwarmenutzung mehr geférdert
wird. Mit dem Forderprogramm Warmenetze 4.0 existiert zwar
ein guter Ansatz. Es fehlt aber ein umfassendes Konzept, mit dem
zum einen die Nutzung der Abwarme gefdrdert wird und zum
anderen die Verwendung fossiler Energien zur Warmenutzung
fair bepreist wird. Die aus Umweltsicht unsinnige Belastung des
Warmepumpenstroms mit der EEG-Umlage miisste abgeschafft
werden. Eine vorausschauende Planung und systematische Unter-
stlitzung des Aufbaus neuer Warmenetze unter Berlicksichtigung
vorhandener Warmequellen sowie die Schaffung von Anreizen,
die Wéarme auch abzugeben, sind weitere wichtige Handlungs-
felder der Zukunft. Insbesondere vom Beispiel Schweden kann
Deutschland viel lernen.

ABWARMENUTZUNG IM
RECHENZENTRUM

Wir hoffen, dass wir mit diesem Whitepaper Denkanstée sowohl
fiir Rechenzentrumsbetreiber, andere Branchenvertreter als auch
fiir Journalisten, Behérdenvertreter und Vertreter politischer
Parteien bieten. Gemeinsam kann es gelingen, kiinftig die Abwarme
aus Rechenzentren stérker zu nutzen und damit einen wesentlichen
Beitrag zur nachhaltigen Gestaltung der Digitalisierung zu leisten.
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7. Links zu weiteren Informa-
tionen und Best Practice
Beispielen

Abwadrmenutzung des neuen Rechenzentrums an der Univer-
sitdt Greifswald
https://www.bbl-mv.de/universitit-greifswald-neubau-rechenz-
entrum+2400+1025657

Abwirmenutzung in Schweden
https://www.datacenter-insider.de/fortum-kauft-abwaerme-
von-schwedischem-rechenzentrum-a-528335/

https://www.datacenter-insider.de/datacenter-in-schweden-
und-in-deutschland-best-practices-versus-ignoranz-a-718973/

Leibniz-Rechenzentrum in Miinchen
https://www.Irz.de/wir/green-it/ee-infrastruktur/

NeRZ-Befragung von Rechenzentrumsbetreibern
http://ne-rz.de/wp-content/uploads/2018/04/NeRZ-Kurzstudie-
Stand-20180327.pdf

Nutzung der Abwérme fiir ein Schwimmbad
https://www.pctipp.ch/news/firmen/artikel/schweizer-
rechenzentrum-beheizt-bad-42931/

Projekt HotFIAd
http:/[ne-rz.de/2019/02/25/neues-nerz-zur-abwaermenutzung/

https://www.hri.tu-berlin.de/menue/research/research_projects/
hotflad/

https://www.borderstep.de/projekte/abwaermenutzung-mit-
hot-fluid-adsorptionskaelte-system-hotflad/

Rechenzentrum in der ehemaligen EZB
https://www.datacenter-insider.de/cloudheat-uebernimmt-
ehemaliges-rechenzentrum-der-ezb-in-frankfurt-a-613373/

Rechenzentrum TU Darmstadt
https://www.ttd.tu-darmstadt.de/ttd/aktuelles_7/archiv_9/
archiv__details_264064.de.jsp

Rechenzentrum von VW Financial Services in Braunschweig
https://www.braunschweiger-zeitung.de/braunschweig/
article215911797/VW-Rechenzentrum-nimmt-den-Betrieb-
auf.html

Unterfrinkische Uberlandzentrale in Liilsfeld
https://www.weick-energietechnik.de/marke_hersteller_
produkte/novelan/neuheiten/referenz_rechenzentrum
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WIR NUTZEN DIE ABWARME

VON UNSEREM
REHENZENTROM...



NeRZ - Netzwerk energieeffiziente Rechenzentren
vertreten durch:

Borderstep Institut fur Innovation und Nachhaltigkeit
gemeinnltzige GmbH

Clayallee 323, 14169 Berlin

fon +49 (0)30 306 45 100-5

info@ne-rz.de, www.ne-rz.de
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DIGITALE
INFRASTRUKTUREN

WIR SIND DAS INTERNET

eco — Verband der Internetwirtschaft e.V.
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