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Entwicklung der Rechnertechnologie in warmeenergetischen Zahlen'

Zeitraum Rechnertechnologie Energiedichte
bis 1981 BS 1000 - Maschinen mit Wechselplatten 200- 400 W/m?
1981 -1985 Wandel Wechselplatte - Festplatte 400- 600 W/m?
1985 - 1990 Bipolartechnik / Festplatte, Leistungsverdichtung 600 W/m2

1990 - 1995 C-MOS Technologie,

verteilte RZ in Verbindung mit SNA Warme vernachlassigbar
ab 1995 Client-Server-Architektur,

Ruckentwicklung zu zentralen Aufstellorten 600 W/m?2
ab 2000 Serverfarmen, Server bringen stets zunehmende

warmekonzentration ins Rechenzentrum 600- 800 W/m?
2005 Bladecenter, 1. Generation 12 kW/Rack
2006 Bladecenter, 2. Generation 24 kKW/Rack
2007 Bladecenter, 3. Generation 35 kW/Rack
2008 Ausblick 50 - 80 kW/Rack
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Die Energieformen im RZ I

Bedarf: Strom, elektrische Energie Kuhlenergie (Raum, Rack)

5 5

versorgung. =
* Eigenerzeugun
g gung + Brunnenwasser (nur NVE *,
* Kraft-Warme- + Fluss-, Quellwasser Luft-Luft- oder
Kopplung (KWK) + Luft (Winter) Rackkuhlung)
_ + Kraft-Warme-Kopplung (uber Absorber
Rohstoffe, —> Kernenergie Kalte fur NVE,
Energietrager: Braunkohle HVE*?)
Steinkohle > Wasserstoff (Brennstoffzelle)
Erdgas, -0l Erdgas, -6l
Windkraft

(Solaranlagen, Wind-,

Wasserkraft Wasserkraft, Biomasse, usw.

Ubrige

(Solaranlagen,

Biomasse,

Gezeiten ) usw‘) *1 NVE = Niedrig verdichtete Energien, *2 HVE = Hoch verdichtete Energien,
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Offentliche Stromversorgung in Deutschland I

Grafik erstellt vor 01.01.2007

Munchner Merkur 25.10.2007 ,Das Kreuz mit den steigenden Strompreisen — Aufruhr im Land des gro3en Quartetts*
Quelle: Eurostat. VDEW, Bundesnetzagentur - AG Energiebilanzen
Grafik: MM/Repro/J.Ickler
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Warmeenergetische Auslegung zukunftsorientierter Serverflachen I

Lésungsansatz variables Mischsystem

Raumluftkuhlung
max. 2.000 W/m?2

best practice: 1.000 W/m2 - 1.500 W/m?

Serverschrankkuhlung
stufenweise Leistungsanpassung

z2.B. 35 kW Schritte als kleinste Einheit

Achtung wichtige Raumfunktion:

Einzelserverschrankkuhlung fur
HD-Schrank bei

abgeschalteter Innenkihlung
(z.B. Serverinstallation)
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Auslegungsbheispiel 20 - Rack - Serverraum I

20 Rack = Flache 60 m?2

Raumluft (NVE*!) Hoch verdichtete Energien (HVE*?)

| l |

60 x 2.000 W/m2 = 120 kW 35 kW 50 kW (80 kW)
entspricht 20 x 35 kW 20 x 50 KW 20 x 80 KW
=700 kw = 1.000 kW = 1.600 kW

20 x 6 kKW =120 kW

2 E ca. 200 kW 2 E ca. 1.000 kW 2 Eca 1.500kWw 2 Eca. 2.400 kW

Empfohlene Auslequng: Raum Erstausbau 1.000 W/m?

|
Stellflachenrelation NVE -  HVE : Raum Endausbau  2.000 W/m2
o1 : HVE Raum fur 4 KWS * & 250 kW
Energierelation NVE - HVE | (10 KWS  a100 kw)
1 : 10
|

Kalteabruf Uber Kaltespeicher (Betriebsoptimierung)

*1 NVE = Niedrig verdichtete Energien, *2 HVE = Hoch verdichtete Energien, *3 KWS = Kaltwassersatz
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Auslegungsbeispiel 600 Rack Grof3-RZ I

600 Rack = Flache 1.800 m2

|
Raumiuft (NVE*1) : Hoch verdichtete Energien (HVE*?)
|
1.800 x 1.500 W/m? : l l l
| ) @ 35 kW 50 kW (80 kW)
. |
entspricht | 600 35 KW 600 x 50 KW 600 x 80 KW
2.700 kW | =21.000kw = 30.000 kW = 48.000 kW
|
2 E ca. 4.000 kw !
I XE ca. 30 MW X Eca 45 MW 2 E ca. 60 MW
S S NG -
——

Energetisch nicht mehr darstellbar,
Computertechnisch nicht mehr vorstellbar.

|
Stellflachenrelation NVE -  HVE :
10 : 1 : Auslegung HVE 60 Racks
. _ i 3.000 kW ------ » 4.500 kW
Energierelation NVI]E- - H;-/E | (35 kW/Rack) (50 kW/Rack)
. [

Gewahlt 10 Racks je 300 m2

* 1 NVE = Niedrig verdichtete Energien, * 2 HVE = Hoch verdichtete Energien,
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Das Raumkuhlprinzip Funktion und Anwendungshbereich I

Funktion: Anwendung:
LOW DENSITY (LD) Bereich bis

wamu v H max. 2.000 W/m2

Rack

Computer-
Umluft- 160m ~.24°C
kiihlgerat N 55% rel.F.

o Serverschranke mit Pizzaboxen
r ca. 6 kW je Schrank

‘ Luftaustritt in den ‘
\ |
\ |

(TS
Kaltluft
Doppelbodenhohiraum
2.B. 16°C / 50% rel.F.

entspricht ca. 20 Server a 300 W
werverschranke ohne aktive Kihlung*“

Serverschrankaufstellung
Kalt-Warmgang Prinzip
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Das Rackkuhlprinzip - Funktion und Anwendungsbereich I

Funktion:

Wassergekuhlte Serverschranke
sind luftgekihlt

Serverschrank

oV

Anwendung:

Leistungsdichte > 2.000 W/m?2
(Racks mit mehr als 6 kW)

bereits heute als Standardlésungen
verfugbar 35 kW / Rack
angekundigt 50 kW / Rack

A -
<Zv1> Kaltwassererzeugung konventionell
im Kaltwassersatz

Kaltetrager - meist verbreitet Kaltwasser
Kalte-
maschine | > p - alternatives Kaltemittel
Kaltwasser Wirmetauscher
*im Boden .
« Seitenwand Ammoniak Kohlen- K.oh.len-
« Rilckwand wasserstoff dioxid
« aufgesetzt (R717) (R 4xx) (R 744)
* eingebaut
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Formen der Energieeffizienz I

Energieeinsparung bei der
Primarstromversorgung

Energieeinsparung bei Kalteerzeugung,
Ruckkuhlung

» KWK *! (Priméarenergietrager fur
Strom- und Warmeerzeugung (somit
Kéalteerzeugung) nutzen) wie BHKW*2 ,
Brennstoffzelle

» Einsatz alternativer, regenerativer
Energien, wie « Solarenergie
* Windkraft
» Wasserkraft
* Biomasse ( Biogas)

» Freie Kuhlung
» Warmeruckgewinnung
> Kélte Uber Warme aus KWK*1

» Kalte uber Warme aus
Brennstoffzelle

Wirkungsgrade bis 90% maéglich, ent-
gegen normalen Kohle-, Kernkraft-
werken mit 30%

Stromverbrauch kann bis zu 30%
reduziert werden

*1 KWK = Kélte-Warme-Kopplung, *2 BHKW = Blockheizkraftwerk
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Energieeinsparung durch Virtualisierung I

Den Energiebedarf zu reduzieren ist die effektivste Form der
Energieeinsparung.

Bei der Virtualisierung in der EDV werden IT- Prozesse software-
technisch auf die vorhandene Hardware verteilt.

Dadurch wird erreicht, dass ,laufende* Server optimal ausgelastet
werden und nicht durch fixe Zuordnung von Prozessen, Programmen
auf installierte Hardware die Rechner nicht wirtschaftlich arbeiten.
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Das Prinzip der freien Kuhlung I

UKG = Umluftkiihigerat

KM = Kéltemaschiene

BSK = Brandschutzklappe
KKZPP = Kéltekurzzeitpuffer
RKW = Riickkiihlwerk

AL = Aussenluftanteil

V = Verdampfer

FK = Freikihlregister

Aussentemperatur AT < 14°c

=X @ =X

RKW

;oo

Q Pumpe

Ruickkihlung und freie Kiihlung

AL

T &
BSK

KKzP

KM @L ifter

BSK

Ab einer AulRentemperatur von
kleiner 14°C und bei ent-
sprechender Auslegung des
Freikuhlregisters kann das
Kuhlwasser bis zu 100 %
soweit gekuhlt werden, dass
die Raumkonditionen (22°C,
50% rel. Luftfeuchtigkeit)
gehalten werden.

Dadurch muss die Kaltema-
schine (KM) im Umluftkihl-
gerat (UKG) nicht mehr
Kuhlung erzeugen, die der
grofRte Stromverbrauch in der
Funktionskette ist.

Hiermit ist uber das Jahr von
ca. Oktober bis April (in
Sommermonaten teilweise
sogar nachts) bis zu 70 %
Energieeinsparung madglich.
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Das Prinzip der Warmeruckgewinnung I

- RKW -
e U v Bei der Nutzung der
Nedorompera. warmeruckgewinnung mussen
T e ganzjahrig Niedertemperatur-
LR TS verbraucher als Abnehmer zur
PLWT% Verfugung stehen.
ZIC @
3 Dadurch wird die elektrische
BSK Energie der Ruckkuhlwerke
eingespart.
_. - N Die Energieeinsparung liegt
TR a bei ca. 10 — 20 % und ist nur
Kih;;filetlir:sjrczr;f::uﬁer i i rentabel, Wenn kEine freie
BSK = Brandschutzklappe i i Kuhlung mbgliCh iSt.
RKW = Riickkuihlwerk 7@ @
AL = Aussenluftanteil @

FK = Freikuhlregister
V = Verdampfer

BSK
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Das Prinzip der Kraft-Warme-Koppelung I

Priméarenergietrager
(Erdol, -gas, Biogas,
Biomasse, Kohle)

A

4

Verbrennungsmotor, Gasturbine

A

A

A

Dampfkessel

l

Dampfturbine

Absorber
VILL*1 < 100°C

\4

Absorber
L*1 > 100°C

Bei der Kraft-Warme-Kopplung
wird bei jeder Erzeugung von
kinetischer Energie (Drehenergie),
die wiederum zur Erzeugung von
elektrischer Energie (Generator)
bendtigt wird, anfallende
Abwarme genutzt.

Aus der Abwarme wird Uber
Absorptions-, oder Adsorptions-
kaltemaschinen mittels eines

Kinetische ] Kinetische ] chemisch-physikalischen
Energie Abwarme Energie Abwarme Prozesses (umgekehrtes
l l Kuhlschrankprinzip) die fur die
A\ 4 A\ 4 s
_ M eoroiome. Raum- oder Rackkihlung des
Adsorptions- Generator IDSEEns) s
Generator T EsE kaltemaschine Rechenzentrums benétigte
l l Kélteenergie erzeugt.
v v
Elektrische Kﬁ';ﬁ;?};i%“e“:‘ Elektrische Kﬁ';ﬁ;?};i%“e“:‘
Nutzenergie Rackkiihlung Nutzenergie Rackkiihlung VL = Vorlaut
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Ad-/ Absorptionskaltemaschinen Funktionsprinzipien I

Absorbieren : (lat.) aufsaugen, aufnehmen

Adsorbieren : (lat.) anlagern
Aufnahme von Energie, Gasen oder Dampfen

Anlagerung von Stoffen an einen Feststoff oder an
die (innere) Oberflache eines anderen Stoffes.

Das Bild zeigt das Prinzipschaltbild einer

Funktionsprinzip einer diskontinuierlich arbeitenden
Absorptionskaltemaschine.

Adsorptionskéltemaschine:
Links ist das Sorptionsmittel und rechts der Verdamp-

fer/ Kondensator.

--------- 08.11.2007
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Ad-/ Absorptionskaltemaschinen Funktionsprinzipien

Schematische Darstellung der Phasen
des Adsorptionskaltemaschinenprozesses

Eine Adsorptionskaltemaschine ist eine Sorptions-

Kéaltemaschine, die mit einem festen Sorptionsmittel arbeitet.

Sie wird vor allem als Kéltespeicher eingesetzt.

Sie besteht aus zwei mit Sorptionsmittel gefillten

Arbeitskammern, einem Kondensator und einem Verdampfer.

Der Prozess ist diskontinuierlich und geschlossen. (Als
Sorptionsmittel wird Silicagel und als Kéltemittel Wasser
eingesetzt).

Bei Temperatur < 100°C einsetzbar.

Grundsatzliches Prinzip einer Kraft-Abwéarme-Kalte-
Kopplung mit BHKW und Absorptionsmaschine

Bei einer Absorptionskéltemaschine erfolgt die Verdichtung
durch eine temperaturbeeinflusste Losung des Kéltemittels.
Man bezeichnet dies auch als thermischen Verdichter.

Das Kaltemittel wird in einem Lésungsmittelkreislauf bei
geringer Temperatur in einem zweiten Stoff absorbiert und
bei hoheren Temperaturen desorbiert.

Bei dem Prozess wird die Temperaturabhangigkeit der
physikalischen Léslichkeit zweier Stoffe genutzt.

Bei Temperatur >100 °C einsetzbar.

Es ist fast die 2,7-fache Kalteleistung als Ruckkuhlleistung zu
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Das Prinzip der Brennstoffzelle I

Das Prinzip der Elektrolyse:
| H, O,
Die Brennstoffzelle kehrt den
Prozess der aus dem Schulunterricht
bekannten Elektrolyse um.

Erinnern wir uns:

Bei der Elektrolyse wird Wasser mit

Hilfe elektrischer Energie in die

gasférmigen Bestandteile Wasserstoff HZO
und Sauerstoff zerlegt.
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Das Prinzip der Brennstoffzelle I

Die Brennstoffzelle kehrt den Prozess der

Elektrolyse um und verwandelt Wasserstoff

und Sauerstoff wieder in Wasser. Dabei

wird theoretisch die Menge elektrischer

Energie wieder abgegeben, die bei der H O
Elektrolyse zur Spaltung notwendig war. 2 2

In der Praxis fuhren verschiedene
physikalisch-chemische Prozesse zu
geringfugigen Verlusten.

Man kann also sagen, die elektrische

Energie wird im Wasserstoff gespeichert.

Mit dem Wasserstoff haben wir also ein

Gas, in dem wir elektrische Energie

speichern kdnnen und mit der Brenn-

stoffzelle produzieren wir daraus wieder

elektrischen Strom. H O
2

Die meisten Brennstoffzellen funktionieren
mit Luft, so dass der Sauerstoff nicht
gespeichert werden muss.
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Energie aus der Brennstoffzelle (MCFC) I

MCFC = Karbonatschmelzen Brennstoffzelle

= Biogas besteht vorwiegend aus Methan und Kohlendioxid und entsteht bei der
anaeroben Vergarung von organischem Material (z.B. Mais).

= Nach Reinigung und Komprimierung gelangt es Uber die Erdgasleitung in die
Brennstoffzelle, wo durch einen chemischen Prozess Strom (Elektronenfluss von
Anode zur Kathode) und Warme entstehen.

Reforming Reaction
CH, + 2 H,O = 4H, + CO,
Anode-Reaction:
H, + CO; = H,O+ CO, + 2e-
Cathode-Reaction:
CO,+% 0O, + 2e- ®C0O,; + Warme

= Die Brennstoffzelle ist ein kompakter, 8 x 2,5 x 3,2 Meter groRer Kubus, mit den drei
Komponenten Gasaufbereitung, Brennstoffzelle und Stromeinspeisung.

= Eine Absorptionskéaltemaschine wandelt die mehr als 400°C heil3e Abwarme in Kalte
zur Kuhlung der Serverraume um.
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Energie aus der Brennstoffzelle - MCFC-Technik I

MCFC = Karbonatschmelzen Brennstoffzelle

Die Karbonatschmelzen
Brennstoffzelle - MCFC arbeitet in
hohen Temperaturbereichen von
580..660°C.

Vorteil dieser Zelle ist, dass die
Gasaufbereitung entfallt. Ferner
ist sie unempfindlich gegenuber
Kohlenmonoxid. Es kénnen direkt
und ohne Reformer Erdgas,
Kohlegas, Biogas und
Synthesegas verwendet werden.
Als Elektrolyt dient eine Salz-
schmelze aus Alkalikarbonaten
(Li2CO3 / K2CQO3).

Es ist ein sehr hoher elektrischer
Wirkungsgrad zu erwarten und ein
Gesamtwirkungsgrad von 90%.
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Energie aus der Brennstoffzelle - Ubersicht Funktionsweise I

Hilfsprozesse
Absorptionskéaltemaschine (AKM)

Wwarme Kalte
' Klima '

Bsp.: York Typ YIA, 420 kW

Gleichstrom . ~ Wechsel
= strom

Wechselrichter (WR)

Brennstoffzelle (250 kW

/180KW,,,,)

elektr*
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Fallbeispiel Rechenzentrum 500kW I

Gesamtenergiebedarf

500 kW elektrisch
|

Y A\ 4
250 kW 250 kW Klima und
EDV-Leistung Sonstige
A 4 A 4 A 4
230 kW 20 kW 200 kW
nutzbare EDV- USV- elektrisch far
Leistung Verlustleistung Klimatisierung
v v
ca. 230 kW Allgemein 20 kW fur
.. . : Beleuchtung,
Kuhlleistung, incl. Steckdosen.
Pumpen, Sicherheitstechnik,
Nebenaggregate Aufzug
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Energiebilanz ohne jegliche Einsparung I

500 kW X 24h/d
12.000 kWh/d x 365 d/a

12.000 kWh am Tag
4.380.000 kWh im Jahr

bei einem Energiepreis von 0,10 €/ kWh

= 438.000 € jahrliche Energiekosten
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Energiebilanz durch Verwendung freier Kiuhlung I

Einsparung von 50% im Mittel beim Leistungsblock:
»200 KW elektrisch far Klimatisierung*

uber ca. 6 Monate:

100 kW x 24h/d = 2.400 kWh am Tag
2400 kWh/d x182d/a = 436.800 kWh im Jahr

= 43.680 € jahrliche Minderkosten

= 394.320 € jahrliche Energiekosten
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Energiebilanz durch Warmeruckgewinnung I

Einsparung von 15% im Mittel beim Leistungsblock:
»200 KW elektrisch far Klimatisierung*

uber 12 Monate:

30 kW X 24h/ld = 720 kWh am Tag
720 kWh/d x365d/a = 262.800 kWh im Jahr

= 26.280 € jahrliche Minderkosten

= 411.720 € jahrliche Energiekosten

Zzg|. Effizienz beim Nutzer Abwarme !
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Energiebilanz durch Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung I

500 kW ./. 0,8 Wirkungsgrad & 625 kW Primarbedarf

Quelle Wirkungsgrad: Hersteller KWK,BHKW, MTU

625 kW x 24 h/d 15.000 kWh am Tag
15.000 kWh/d x 365 d/a 5.475.000 kWh im Jahr

bei einem Gaspreis von 0,0415 €/kWh

= 210.785 € jahrliche Minderkosten

= 227.215 € jahrliche Energiekosten

s v
1/2 elektrisch 1/2 thermisch
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Energiebilanz durch Einsatz von Brennstoffzellen I

500 kW ./. 0,9 Wirkungsgrad & 556 kW Primarbedarf

Quelle Wirkungsgrad: Hersteller Brennstoffzelle, MTU

556 kW X 24 h/d 13.344 kWh am Tag
13.344 kWh/d x 365 d/a 4.870.560 kWh im Jahr

Energieverbrauch (Wasserstoff oder Erdgas) pro kWh = 0,0415 €
(10kW/h 21 m3Gas & 041 €)

= 235.872 € jahrliche Minderkosten

= 202.128 € jahrliche Energiekosten

s v
2/3 elektrisch 1/3 thermisch |rz-ginstiges Verhiltnis
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Verfugbarkeit - Hochverfugbarkeit

(Definition nach IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers)

. Uptime
Verfugbarkeit = : :
Downtime + Uptime
Verfugbarkeit = Wahrscheinlichkeit dass ein System innerhalb eines

spezifischen Zeitraumes funktionstichtig ist

Hochverfugbarkeit = High Availability (HA) = die Fahigkeit eines Systems
auch im Fehlerfall funktionstuchtig zu bleiben
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Klasse 3
V=999 %

Downtime

|

43,8 Min./Monat

entspricht

8,76 Std./Jahr
T

Definition der Verfugbarkeit
(Definition nach IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers)

HA

Klasse 4
V=99,99 %

Downtime

|

43,8 Min./Monat

entspricht

52,6 Min./Jahr
TIV

Klasse 5
V =99,999 %

Downtime

|

0,44 Min./Monat

entspricht

5,26 Min./Jahr
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Hochverfugbarkeit in HRG-Klassen (Harvard Research Group) I

Availability Environment Classification

AEC-0 AEC-1 AEC -2 AEC-3 AEC-4 AEC-5
. . . High - Disaster
Conventional Highly Reliable Availability Fault Resilient Fault Tolerant Tolerant
Funktion kann Funktion kann Funktion darf | Funktion muss Funktion muss Funktion muss
unterbrochen unterbrochen nur innerhalb innerhalb ununterbro- unter allen
werden. werden. festgelegter festgelegter chen aufrecht Umsténden
Datenintegritat Datenintegritdt | Zeiten oder zur | Zeiten oder der erhalten verfugbar sein.
nicht muss jedoch Hauptbetriebs- | Hauptbetriebs- werden.
essentiell. gewahrleistet zeit minimal zeit ununter- 24 x 7 - Betrieb
sein. unterbrochen brochen auf- (24 Stunden, 7
werden. recht erhalten Tage die
werden. Woche)
muss
gewahrleistet
sein.
Tier | Tier | Tier 1l Tier 1 Tier IV nicht mehr Tier

Design Institut Minchen
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Fragestellung
W = Wirkungsgrad
l/ Verfugbarkeit \l S = Sicherheit
Konventionelle Versorgung Eigenerzeugung
EVU + NEA + Freikuhlung BHKW (KWK) Brennstoffzelle

y

Redundanz nach Tier:

: Redund. : Redund.
@ @
1/3 1/3 1/3 1/3

Normalbetrieb

.| RZ-Kalte mit
-] : - W = schlecht 1/3 1/3
freier Kuhlung S oo
Wartungsbetrieb
EVU NEA W=schlecht  1/2 1/2 1/2 1/2
S =gut
Havariebetrieb @
USV-Problematik W = maximal 1 1
gelost S =schlecht
RZ EVU + NEA
\Y; notwendig W
(Fur Kombination S + W zusatzlich USV)
Design Institut Minchen Webseite: 7/ 7w 070 D4 08.11.2007
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Das Freikuhlsystem beil Hochverfugbarkeit I

Das Freikuhlsystem schrankt eine Hochverfugbarkeit
nicht ein, weil alle Komponenten fur die freie Kuhlung,
analog der Kalte-, Klimakomponenten selbst,
redundant aufgebaut sind und an der Grundstruktur
des Systems nichts verandert wird.

Die Effizienzkomponente ,freie Kuhlung,, wird dann
genutzt, wenn sie vorhanden ist, wenn nicht, erfolgt
keine Einschrankung der Verfugbarkeit.
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Die Warmeruckgewinnung bei Hochverfugbarkeit I

Das System der Warmeruckgewinnung schrankt eine
Hochverfugbarkeit nicht ein, weil alle Komponenten
fur die Rickgewinnung, analog der Kalte-,
Klimakomponenten selbst, redundant aufgebaut sind
und an der Grundstruktur des Systems nichts
verandert wird.

Trotz Warmeruckgewinnung (WRG) muss immer
Ruckkuhlung installiert werden, weil an die WRG kein
Verfugbarkeitsanspruch gestellt werden kann.
Wenn ,freie Kuhlung“ maglich ist, muss die WRG
energetisch nachrangig aktiviert werden.
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Die Kraft-Warme-Kopplung bei Hochverfugbarkeit I

Bei der Kraft-Warme-Kopplung ist im Sinne der
Hochverfugbarkeit auf folgende Grundsatze zu achten:
- Redundanz
- Modularitat
- Keinen ,,Single Point of Failure® (SPOF)

Als Redundanz- oder Sicherheitssystem ist immer die 6ffentliche
Netzversorgung bzw. eine eigene Notstromversorgung
vorzusehen.

Ebenso ist fur die Kalteversorgung ein autarkes Redundanz-
system zu installieren. Kraft-Warme-Kopplung ist nur eine
wirtschaftliche, keine Sicherheits- oder hochverfugbare
Komponente bei relativ konstantem Energieverbrauch (Strom,
warme) Uber das ganze Jahr.
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Die Brennstoffzelle bei Hochverfuigbarkeit I

Bei der Brennstoffzelle ist im Sinne der Hochverfugbarkeit auf
folgende Grundsatze zu achten:
- Redundanz
- Modularitat
- Keinen ,Single Point of Failure* (SPOF)

Als Redundanz- oder Sicherheitssystem ist immer die 6ffentliche
Netzversorgung bzw. eine eigene Notstromversorgung
vorzusehen.

Ebenso ist fur die Kalteversorgung ein autarkes Redundanz-
system zu installieren. Die Brennstoffzelle ist nur eine
wirtschaftliche, keine Sicherheits- oder hochverfugbare
Komponente bei relativ konstantem Energieverbrauch (Strom,
warme) Uber das ganze Jahr.
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Die Brennstoffzelle bei Hochverfuigbarkeit I
_ Alternative Brennstoff - Technik:
N=-Raum

Konventionelle RZ-Technik:
BEVersoergung

[=Raum
B-Versoergung

A-Versorgung

Backup

W

Strom :
=AU .
Kalteversorgung
08.11.2007
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Ubersicht der Energieeffizienzmodelle I

e | 438.000€ | 394.320€ | 411.720€ | 227.215€ | 202.128 €

Einsparung 0,00 43.680€ | 26.280€ | 210.785€ | 235.872€

Energiekosten

Einsparung 0 % 25 % 10 % 15-20% | 20-30%

Primérenergie
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Fazit I

Im Sinne von Wirtschaftlichkeit, Primarenergieverbrauch und CO,-Haushalt sind
als Betriebskomponenten fiur die Versorgung eines Rechenzentrums die Kraft-
warme-Kopplung, bzw. die Brennstoffzelle zu empfehlen, wobei es bei der
Brennstoffzelle zumindest aus heutiger Sicht noch an Betriebserfahrung fehlt.

Ebenso ist hierfur ein konstanter Energieverbrauch, méglichst uber das
Rechenzentrum hinaus fur eine ganze Liegenschaft von Vorteil.

Als Redundanz- und Sicherheitskomponenten ist jedoch in jedem Fall ein
Versorgungszweig mit konventioneller Technik und den Effizienzkomponenten

- freie Kihlung
- Warmeruckgewinnung
- Brunnenkihlung aufzubauen.

Einsparung bei freier Kihlung und Warmerickgewinnung sind echte Minder-
kosten, wahrend die Einsparungen bei KWK und Brennstoffzelle Basis fur
Amortisationsrechnungen sind (fur sicheren Betrieb sind zusatzliche
Investitionen notwendig).
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