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Projektstatus

Disclaimer

Die in dieser Best-Practice Ubersicht enthaltenen Beispiele zur Abwirmenutzung aus
Rechenzentren dienen lediglich zu Informationszwecken und sollen als Anregung dienen.
Es wird keine Gewahr fir die Richtigkeit oder Vollsténdigkeit der Informationen
Ubernommen und es obliegt der Verantwortung der Leserin oder des Lesers, die
Informationen im Kontext seiner individuellen Bedurfnisse und Anforderungen zu
bewerten und zu nutzen. Wir Gbernehmen keine Haftung fir eventuelle Schaden oder
Verluste, die sich aus der Verwendung dieser Informationen ergeben kénnen. Die
Nutzung von Bildmaterial flr weitere Zwecke ist individuell zu klaren.
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Abwiarmenutzungsmap: Moglichkeiten der Abwarmenutzung aus Rechenzentren
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Lianderiibersicht: Die Bytes2Heat-Best-Practice-Ubersicht beinhaltet 99 Beispiele
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HEAT
Algenfarm
Technik
*  Erweiterungsgebdude mit 24 Racks und 60 kW IT-Leistung auf dem Greentec
Campus.

. Auf dem Dach des Rechenzentrums steht eine Algenfarm (240 m?), welche die
Abwarme unmittelbar verwendet.

» 35 °C warme Abwarme beheizt die Zuchtstation und liefert das Wohlfihlklima fir
Chlorella und Spironella.

*  Energie fir das Rechenzentrum wird zu 98 % aus Windkraft und der Rest aus Solar-
und Biogasstrom gewonnen.

. Rechenzentrum ist nach EU-Norm EN 50600, VK3 und Blauer Engel zertifiziert.

* Insgesamt konnen 60 kW Abwarme genutzt werden und durch eine
Klappensteuerung dem Gewachshaus oberhalb des Rechenzentrums zugefiihrt
werden.

*  Ein Kilogramm Algen ,konsumieren” ca. 2 kg Kohlenstoffdioxid.

*  RZbietet Co-Location und Cloud-Dienstleistungen.

Betriebswirtschaft
*  Herstellung von ,Luttge”-Nahrungserganzungsmittel durch die Evergreen-Food
GmbH.

*  Novagreen hat schon immer Ausschau nach Synergiemdglichkeiten gesucht, zum
Beispiele Landwirte (Biogasanlagen).

»  Kombination mit einem Rechenzentrum, welches genau die richtige Temperatur zur
Verfliigung stellt, ermdglicht die Ausdehnung der Ernte Gber den Winter.

g
a Deutschland fil  Enge-Sande « Bei guter Zusammenarbeit besteht die Aussicht auf eine Ausweitung der
8 35 °C 8. 35°C gemeinsamen Aktivitdten und die ErschlieBung von weiteren Flachen.
) N +  Gesamtkosten Rechenzentrum: 550.000 €.
o) reste S 60kW
Abwarmenutzung Kommunikation
Landwirtschaftliche .“ »  Wilfried Ritter: ,Die groBte Herausforderung war und ist, alle davon zu (iberzeugen,
f RZ-Dach é\:\ Prozesswarme — Algenzucht, dass es funktioniert.”
Gebaudebeheizung
.L Wasserkreislauf 'ﬁ'ﬁ‘ﬁ‘ Windcloud 4.0, Novagreen
I8 gildquelle: [1]; Quellen: [2-4]
é" Universitat Stutt.g:{rt 1
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a Deutschland
8. 60 °C

o) Direkte

Wasserkiihlung,
Warmepumpe

f Auf dem Campus

‘L Fernwdrmenetz

L] Bildquelle: [5]; Quellen: [6-12]
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70 °C

Gebaudebeheizung
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Bund, Land Hessen
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Campus LlchtW|ese Llchtenberg Hochleistungsrechner

Technik

*  Direkte Warmwasser-Kiihlung.

*  Warmeversorgung von eigenen Gebaduden durch Kopplung des universitatseigenen
Fernwdrmenetzes und eines Hochleistungsrechners mit Riicklauftemperaturen von
60 °C.

*  Warmepumpe soll auf der Verflissigerseite 70°C fir das Fernwarmenetz
bereitstellen und gleichzeitig den auf der Verdampferseite zirkulierenden Ricklauf
des Kaltwassers zur Serverkiihlung von 60 auf 50 °C abkiihlen.

*  Essoll ein Fernwarmenetz der 4. Generation am Campus entstehen.

»  Bedarf an Heizenergie soll ab 2018 um 26 % sinken.

Betriebswirtschaft
*  Forderung in Hohe von 15 Mio. Euro.

Kommunikation
*  Rechenzentrum und Warmenetz haben denselben Trager.

12



BYTES2
HEAT

ColocationlX Westend

Technik

*  Rechenzentrumstandort war ehem. Atombunker.

. Nutzung der oberflachennahen Geothermie (bis zu 400 m tiefe Bohrung) zur
Kuhlung, konstante Wassertemperatur bei 12 °C.

/ : * Die patentierten Integralsonden nutzen das Prinzip der Grundwasserzirkulation.

S— . Durch die Nutzung der Grundwasserzirkulation verwandelt sich der Boden in einen

- ' [ Kaltespeicher. Die Umgebungsluft auBerhalb der sommerlichen Hitzeperiode dient

als Kaltequelle zum Regenerieren der Geothermieanlage.

+  Dauerleistung 200 kW und Spitzenleistung 800 kW durch vier voneinander
unabhangige Kreislaufe. In den IT-Rdumen werden In-Row-Cooling-System

\‘ eingesetzt.

¥ 4 »  Bei Temperaturen zwischen 20 und 28°C springen die adiabaten Rickkihler auf dem
Dach ein. Pro Liter vernebeltem und verdunstetem Wasser werden ca. 0,7 kW/h
zusatzlicher Energie zur Kiihlung frei. Ab 28 °C schaltet sich dann die geothermische
Kihlung hinzu. Fallt die Umgebungstemperatur unter den Schwellenwert 20 °C,
macht sich das Rechenzentrum die freie Umluft zu Nutze.

*  Neben der Luftkiihlung wird das Gebaude liber Betonkernaktivierung auch gekihlt
und geheizt (mit Abwarme). Im Beton sind Rohrregister verbaut, in denen Wasser
zirkuliert und je nach Temperatur Warme aufnimmt oder abgibt.

*  Durch dieses Energiekonzept kann vollstdandig auf Kompressionskalte und
Warmepumpen verzichtet werden.

.........

a Deutschland E@l Bremen

In-Row-Cooling,

Betonkernaktivierung, see .
Q oberflachennahe L) Canuii
Geothermie
o-L Grundwasserzirkulation

mit Integralsonden

LL] Bildquelle: [13]; Quellen: [14]
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Green

e

Cube
Py

Technik
*  Rechenzentrum in Wirfelform mit einer GréBe von 27x30x22 m mit sechs Etagen
und einem angrenzenden Technikgebaude inkl. Kihltirmen.
*+ Bis zu 12 MW Abwarme konnen Uber die adiabate Kihlung mittels offener
Verdunstungskihltirmen abgefiihrt werden.
*  Umgewalzte Serverraumluft wird mit wasserdurchstrémten Warmetauschern in den
rlckseitigen Racktliren herabgekiihlt, wobei deren Wasserkreislauf durch einen
P 4 Warmetauscher vom offenen Kuhlkreislauf entkoppelt ist. Dadurch kann auf eine
Umluftkiihlung verzichtet werden.
+  Strombedarf der Kiihlung betragt weniger als 7 % der elektrischen Leistung der IT-
Hardware (bei herkdmmlichen Systemen sind es 50 bis 100 %).
* Anfallende Abwarme wird zusatzlich fir die Beheizung von Biro- und
Kantinenrdumen auf dem Campus verwendet.

e

- Betriebswirtschaft
@= - Technikkosten 2,8 Mio. €.

Sonstiges
» Das Rechenzentrum soll als Test-Datacenter dienen, bzw. ein Reallabor oder
Experimentierraum, welches es ermdglicht, unter realer Rechenzentrumsumgebung
innovative Technologien, Produkte, Ansatze und Dienstleistungen zu erproben.
@ *  Weiterhin ist die Mdglichkeit gegeben, unter realen Bedingungen zu testen, zu

a Deutschland ."ﬁl Darmstadt experimentieren, Informationen zu sammeln und zu lernen. Hiermit kann Forschung
& Entwicklung weiter vorangetrieben werden, neue Innovationen entstehen
'a' Wassergekiihlte C@_\ Gebaudebeheizung beziehungsweise finale Produkte und die Technologie lassen sich anpassen oder
Racktlren entwickeln.
f Auf dem Campus 'iﬂ GS| Helmholtz-zentrum
fur Schwerionen-
forschung GmbH,
Helmholtz-
Gemeinschaft,
Bundesministerium fur
Bildung und Forschung
LL] Bildquelle: [15]; Quellen: [16-19]
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Heinrich-Boll-Stiftung

Technik

*  Energieverbrauch unterbietet gesetzlich vorgeschriebenen Werte um die Halfte.

»  Primarenergieverbrauch nach einem Jahr Einregulierung von ca. 44 kWh/(m?*a).

* Luftung Uber Atrium, Kihlung durch Wasserverdunstung, Heizen mit
Serverabwarme, optimale Dammung.

*  Photovoltaik-Anlage auf dem Dach mit 53.000 kWh Primarenergiebeitrag pro Jahr

* In allen Biros befinden sich entlang der Fensterfronten so genannte
Bristungsgerdte. In ihnen befindet sich ein Hochleistungswarmetauscher. Zum
Heizen bendtigen die Briistungsgerate nur eine Vorlauftemperatur von 28 °C.

\‘ *  Durch Cool-Racks kdnnen Server in Gebaudetechnik eingebunden und Abwarme
¥ 4 direkt nutzbar gemacht werden, Racks werden von Wasser mit Temperatur von
23 °C durchflossen.

*  Server erwarmen Wasser auf ca. 30 °C, welches in Heizsystem eingespeist wird und
Blroraume erwarmt.

*  Kuhlung der Server im Sommer Uber adiabatischen Ruickkihler.

*  Naturliche Luftung durch Atrium im Inneren des Gebaudes, Beliiftung des Innenhofs
durch das offene Atriumsdach im Sommer. Im Winter sorgt Liftungsgerat mit
Warmertickgewinnung fur Frischluftzufuhr im Atrium. Abwdrme dient als Abluft zum
Aufwédrmen der Frischluft.

Betriebswirtschaft
@E_ *  Senkung von Betriebskosten um ca. 18 %.
a Deutschland i | Berlin = «  Baukosten bei ca. 10,5 Mio. € bei ca. 7.000 m? Bruttogrundflache.
8. 30°C 8 28 Sonstiges
o Hochleistungswarme- 5@3 Gebaudebeheizung @ *  GeenClO Award fur Kihl/Heizkonzept.
tauscher, Cool-Racks

& Im Gebaude Lin Heinrich Boll

Stiftung, Basler &

Hofmann

LL] Bildquelle: [20]; Quellen: [21]

niversitdt Stuttgart 15
dung (IER)
stitut fur Violkswirtschaftslehre und Recht {IVR)

S
9DENEFF




BYTES2
HEAT

. Originalbau von 1999 (ehemaliges Rechenzentrum der EZB) mit einer

Hochhaus Eurotheum - Technik

! i Modernisierung von Cloud&Heat 2017/2018 zu einem Tier 3+ RZ mit der
i , I il i el B Cloud&Heat OpenStack &ffentlichen Cloudinfrastruktur.

: 1 { 1 ¥ i . Direkte HeiBwasserkiihlung (50 auf 60 °C) fir GPUs und CPUs fiir ein RZ auf 2

n Betr\eb i & ' | fif ¢ Stockwerken im Endausbau mit je 250 kW IT-Leistung/Abwarme. 90 % der Abwarme

"1 % vom Rechenzentrum kann theoretisch genutzt werden. Praktisch werden durch die

hohen Trinkwasser-Temperaturen im Sommer und der fehlenden Heizlast 2/3 davon

an das Hochhaus (mit insgesamt 31 Stockwerken) abgegeben fiir die Raumwarme

(Hotel Melia, Hotelbar 22nd Lounge e& Bar und Bistro im Foyer, ansassigen Biiro-

‘ und Konferenzraume, Hotellerie und Gastronomie) und Warmwasser, 1/3 geht
>\ ungenutzt Uber die Fassade an die Umgebung).

. Bestands-Luftungsanlagen mit mechanischer Kalte (Umluftkiihlern) sind im Bestand
vorhanden, die die verbleibenden 10% Luftkiihlung tibernehmen. Zusatzlich kann
bei geeigneten = Umgebungsbedingungen  die freie  Kihlung  der
Bestandskalteanlagen verwendet werden.

*  Im ersten Schritt wird die Warme fiir Heizzwecke ausgekoppelt und sofern noch ein
weiterer Kihlbedarf besteht, wird zuerst die freie Kihlung und dann falls noch
erforderlich  zusatzlich die mechanische Kaltemaschine genutzt. Fir die
Wasserklhlung ist jedoch 100 % freie Kihlung durch ein neu installiertes
Liftungssystem mit Fassadenklappen mdglich, aufgrund der Temperaturen
60/50 °C sogar ganzjahrig und mit kleinen Rickkihlern und Glaslamellen-

Fassadenoffnungen.
Betriebswirtschaft
a Deutschland .'@I Frankfurt . Kosteneinsparung bei der Kihlung von etwa 95000 € und 65.000 €
. . Heizkosteneinsparung a 557 Tonnen CO; pro Jahr einsparen.
[*L fe 8 ae 69__ *  Reduzierung der operativen Kosten um bis zu 50 %.
ﬁ Direkte 0,6 MW = «  PUE von 1,014 laut eigenen Angaben.
Warmwasserkiihlung, * Laut Tech Tour ist Cloud&Heat unter den 50 am schnellsten wachsenden
Pumpen Technologieunternehmen, welche mit Risikokapital finanziert werden, womit eine
einfachere Finanzierung denkbar ist.
f Selbes Gebaude Lf"}_\ Gebadudebeheizung Sonstiges
1 HeiBwasserkreislauf i Cloud & Heat +  ,Masterplan 100 % Klimaschutz” (BMU), Frankfurt gehért zu der gréBten der ersten
@ 19 Kommunen und hat Interesse an der Erstellung eines Abwarmekatasters, um
darauf aufbauend lokale Nutzungskonzepte der Abwarme zu ermdglichen.
LL] Bildquelle: [22]; Quellen: [23-27]
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Horeka - Hochleistungsrechner Karlsruhe

Technik
*  Leistung: 17 PFLOPS (FP64) mit 22,4 GigaFlops/Watt.
*  Rechnersystem und energieeffiziente Warmwasserkiihlung kommt von Lenovo und
\‘ basiert auf der Lenovo Neptune Direct Water Cooling (DWC) Technologie.
¥ 4 *  Warmwasserkihlung (Kihlwasserdurchsatz: 90.000 |/h), wodurch ganzjahrige
Kihlung mit minimalem Energieeinsatz realisiert werden kann.
* In kalten Jahreszeiten kénnen auch Biirordume mit der Abwarme beheizt werden.

Betriebswirtschaft

@.’g « 15 Mio. Euro teurer Supercomputer.
Kommunikation
»  Dr. Jennifer Schroter, Leiterin des Bereichs High Performance Computing am SCC:
.Unsere technischen Anforderungen waren anspruchsvoll, aber das

Ausschreibungsverfahren war bewusst technologieoffen gehalten, um das Know-
how der Bieter einzufordern und das leistungsfahigste Gesamtsystem zu erhalten.”.

a Deutschland Eﬁl Karlsruhe

o Warmwasserkiihlung g’!«}_\ Gebaudebeheizung

j Im Gebiude i Karlsruher Institut
fur Technologie,
Lenovo

N8 gildquelle: [28] ; Quellen: [29-31]
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Technik

*  Kdhlleistung (Warmwasserkiihlung) von 4 MW fir die Kihlung der
Hochleistungsrechner SuperMUC-NG.

*  Dierein freie Kiihlung kann ganzjahrig eingesetzt durch die Wasserkiihlung werden.

*  Abwarme kann in kalten Jahreszeiten zur Gebaudebeheizung eingesetzt werden.

*  Nutzung der Abwarme (1,1 MW) in warmen Jahreszeiten zur Erzeugung von
Prozesskalte mit einer kaskadierten Adsorptionskaltemaschine (600 kW
Kuhlleistung) von Fahrenheit. Damit kann insgesamt eine Kihlleistung von 1,7 MW
erzielt werden.

* Mit der Kalteproduktion durch die Adsorptionskaltemaschine werden die
Plattenspeicher gekdhlt.

+  Direkte Warmwasserktihlung wird von Lenovo geliefert (Eingang: ca. 50 °C, Ausgang:
ca. 60 °C).

*  Beim ersten CoolMUC (seit 2011) wurde noch eine Warmepumpe bendtigt.

* Der 2005 Ubergebene Neubau wies als einziges Nachnutzungskonzept fir
Rechnerabwarme die sog. Baukerntemperierung fir das Instituts- und
Horsaalgebaude auf. Immerhin konnte so weitestgehend auf die sog. statische
Heizung durch Fernwarme Uber Heizkorper in den Biros verzichtet werden, weil die
Temperaturfiihrung mit > 21 °C im Winter im Estrich im Allgemeinen genug
Blrowarme erzeugt.

Kommunikation
‘ ..‘ *  Enge Zusammenarbeit zwischen Fahrenheit und Lenovo Deutschland.

a Deutschland i | Miinchen - Garching
8. 60 °C 8 60°C
O Warmwasserkiihlung, L@'J Gebaudebeheizung,

Adsorptionskalte- Adsorptionskalte

maschine
f 3000 m i Freistaat Bayern, Bund,

Deutsche Forschungs-

gemeinschaft, Lenovo

Deutschland, Fahrenheit
’}_. Wasserkreislauf

L] Bildquelle: [32]; Quellen: [33-38]
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Miinchen 2

Technik

*  Die im Rechenzentrum entstehende Warme wird am Standort Miinchen 2 zusatzlich
daflir genutzt, die FuBbodenheizung beispielsweise in Burordumen, im
Eingangsbereich oder im Treppenhaus zur Heizung zu betreiben.

a Deutschland hl Vb
e Gebaudebeheizung i NTT Global Data

Centers

I8 gildquelle: [39]; Quellen: [40]
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Deutschland .'ﬁl
Direkte a’-\}_,
Wasserkiihlung

Ein Gebaude, L
benachbartes

Gebaude

Niedertemperatur-
Nahwarmenetz

Greifswald

Gebadudebeheizung

Land Mecklenburg-
Vorpommern, HWP
Planungsgesellschaft
mbH, GTB Berlin, dc-ce
Berlin-Brandenburg
GmbH, IBK Ingenieurbiro
Ktchler GmbH,
Europaischen Union

BYTES2
HEAT

Technik

*  Samtliche Anforderungen der Energieeinsparverordnung (ENEV) wurden umgesetzt.

*  Nutzung der Abwarme aus dem Rechnergebdude fiir den Gebaudeteil Seminar- und
Verwaltungsgebaude (100 Prozent Anteil aus Abwarme).

«  Bei Uberschuss an Abwarme Versorgung des benachbarten Forschungsgeb&udes
Center for Functional Genomics of Microbes (CFGM) mit "Nahwarme" (Abwarme)
Uber eine neu verlegte Erdleitung (25 Prozent Anteil aus Abwarme).

*  Zweiteiliges Kihlsystem: 1. Indirekte Freie Kihlung mit adiabatischer
Sprihbefeuchtung, 2. Direkte Wasserkiihlung der CPU und Einspeisung der
Abwarme (ca. 340 kW) in ein Niedertemperatur-Nahwarmenetz.

*  Flachenheizung in den zu beheizenden Gebduden.

*  PV-Anlage und Regenwassernutzungsanlage zur Erhéhung der Nachhaltigkeit.

Betriebswirtschaft
. Gesamtkosten von ca. 12,1 Mio. Euro.

L] Bildquelle: [41]; Quellen: [42, 43]
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Neubaugeblet ,,Helnrlch des Lowen

Technik
*  Vom Rechenzentrum als Warmequelle werden von der anfallenden Abwarme mit
einer Temperatur von 18 - 25 °C 250 kW ausgekoppelt.
. Raumliche Nahe zum Warmekunden (benachbartes Wohnquartier mit 400 Hausern
und einem erwarteten Warmebedarf von 2.100 MWh/a).
+  Warmepumpe (Wasser-Wasser) mit 300 kW, und COP von 3,6 fir Temperaturhub
\‘ sowie Verwendung von Kohlenstoffdioxid als Kaltemittel.
P 4 *  Niedrigtemperatur-Warmenetz mit 70 °C.
+  Spitzenlastabdeckung und Redundanz Uber den Anschluss an das vorhandene
Warmenetz fiir den Fall des Ausfalls des Rechenzentrums.
*  Erwartete Primarenergieeinsparung von 1284 MWh/a und THG-Einsparung von 304
t COy/a.
*  Warmenetz mit einer Lange von 3 km, welches 4,2 GWh/a transportiert.

Recht
X * " BS|ENERGY errichtete eine Energiezentrale, die sowohl einen Fernwarmeanschluss
- als auch einen Anschluss an den Kihlwasserkreislauf des Rechenzentrums enthalt.
Betriebswirtschaft
— *  Forderung durch das EU-Projekt ,ReUseHeat".
= *  Investitionskosten von 460.000 € ohne das Warmenetz.
‘ *  Der Umsatz, der durch die Abwarmenutzung generiert wird, liegt bei 330.000 €.
a Deutschland i | Braunschweig-
Rautheim Kommunikation
&§ 18-25 °C 8. 70 °C ._‘ +  Volkswagen erhielt 2019 fir diese Idee den ,Deutschen Rechenzentrumspreis”.
Q Warmepumpe a@‘_\ Gebadudebeheizung .
o Sonstiges
j 3000 m m VW !:manaal @ «  Unternehmen will &kologische Verantwortung (bernehmen = eigene
Service, BS | Energy Umweltpolitik ,goTOzero".
’}_. Niedrigtemperatur-
Waérmenetz
L] Bildquelle: [44]; Quellen: [45-52]
é}n mversnatﬁtx:tga?rt 21

9DENEFF

ir Volkswirtschaftsiehre und Recht {IVR)



BYTES2
HEAT

Rechenzentrum in der WallotstraBe 1 bis 5, Dresden

etr'\eb

nB

P .

Deutschland i

8. 50-60°C N

ﬁ Warmwasserkuihlung, 'ﬁm
Warmepumpe,

Pufferspeicher

& ImGebiude

']L HeiBwasserkreislauf

N8 gildquelle: [53]; Quellen: [54-57]
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Dresden

Gebadudebeheizung,
Warmwasser

Cloud&Heat
Technologies GmbH,
Wohnungs-
genossenschaft
Aufbau Dresden eG,
Stadtwerke Dresden

Technik

*  Flussigkeitsgekihltes (Warmwasserkiihlung) Rechenzentrum mit
Abwarmeauskopplung.

*  GroBteil der Serverabwarme wird direkt fir den HeiBwasserkreislauf genutzt.

*  Kupferrohre laufen durch die Serverschranke, durch die Wasser flieBt und sich
erwdrmt. Das Wasser wird zwischen 50 und 60 °C warm und gelangt dann in einen
Pufferspeicher. Die Warme wird entweder fiir die Warmwasseraufbereitung oder das
Heizen genutzt.

*  PUE-Wert von 1,05 und teilweise wird ein partieller PUE-Wert von 1,01.

» Die ,Energy Reuse Effectiveness” (ERE) liegt bei 0,62 wahrend des Einsatzes von
Warmepumpen.

* Einsparung von Treibhausgasemissionen durch eine Reduzierung des
Energieverbrauchs und Nutzung der Abwarme zur Beheizung von Wohn- und
Gewerbekomplexe. In den Wohnungen sind FuBbodenheizungen verlegt.

. 20 Serverschranke stehen im Keller (Tiefgarage) und beheizen ein Haus mit 56
Wohnungen. Der L-formige Neubau in der WallotstraBe 1 bis 5 erstreckt sich ber
finf Etagen und verfugt tber kleinere Zwei- bis Dreiraumwohnungen fiir Senioren
und groBere Vier- bis Fiinfraumwohnungen fiir Familien. Die Serverschranke sind
feuerfest und diebstahlgeschiitzt und befinden sich in einem separaten Raum in der
Tiefgarage.

Betriebswirtschaft

*  Die Rechen- und Datenspeicherleistung wird an Unternehmen verkauft.

+  Die Abwarme verbleibtim Wohnhaus. Cloud&Heat verkauft die entstehende Warme
an die DREWAG, die als Vertragspartner und Warmelieferant der WG Aufbau
Dresden die Warme an die Mieter des Gebaudes weiterverkauft. Sollte die
Rechnerabwarme einmal nicht ausreichen, ist die Versorgung in Spitzenlastzeiten
Uber die Fernwarme der Stadtwerke sichergestellt.

+ Die Investition beginnt ab 60.000 € fir die Kunden, um auf dieses System
umzustellen.

22
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HEAT
Rechenzentrum Kelsterbach
Technik
*  Beheizung firmeneigener Biiros
a Deutschland .'@l Kelsterbach
a@'_\ Gebaudebeheizung 'ﬁ‘m Lufthansa
LL] Bildquelle: [58]; Quellen: [59]
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HEAT

Rechenzentrum Koln
‘ Technik

*  Abwarme der Server und der Klimaanlage wird zur Heizung der Biirordume und zur
Warmwasseraufbereitung genutzt.

e

a Deutschland i | Kéln
'ﬁ‘m Host Europe GmbH

L] Bildquelle: [60]; Quellen: [59]
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HEAT

Standort Hannover

*  Abwarme aus dem Rechenzentrum wird zum Heizen der umliegenden Buroflachen
genutzt, zusatzlich auch Gewerbeflachen in Nachbarschaft.

+  4000m* groBes Rechenzentrum. Stromversorgung von  4.000 W/mZ.
Datenubertragung pro Rack bei mehreren 100 Megabit pro Sekunde. Pro Rack
entsteht nicht mehr als 4 kW Abwarme.

»  Standort Uber deutschlandweitem Glasfaser-Backbone-Ring und iber eigene 2-
Gigabit-Verbindung an Niederlassungen in Frankfurt, GroBbritannien und Bukarest
angebunden.

»  Stromversorgung tber 10 kV-Anlage mit 5 MW, 1.000 kVA-Transformator.

*  USV-Anlage mit 720 kVA, zwei Dieselgeneratoren mit je 1.000 kVA.

. Raumtemperatur des Rechenzentrums auf 21 °C (z 2 K) reguliert.

*  Freikiihlung bei niedrigen AuBentemperaturen, Kaltemaschinen schalten sich erst ab
bestimmter AuBentemperatur ein.

*  Anlage ist druckbodenklimatisiert.

*  Racks auf Doppelbdden in Reihen und nach Front-zu-Front-Prinzip aufgestellt,
Kaltluft wird mit Vorlauftemperatur von 22 °C tber gelochte Doppelbodenplatten
und Schranktiiren von vorne zugefiihrt, hinter Racks wird Warmluft Gber Decken
wieder abgesaugt, Kaltluftgange und Warmluftgange sind klar voneinander

} £ o Technik

n petrie?

getrennt.
Kommunikation
a BeuiedEn i eV * Inbetriecbnahme neuester RZ-Anlage 2007, standige Anpassung an steigende
Anforderungen.
Q Kalt- und Warmgang- &1"}_\ Gebsudebeheizung *  Funftes RZ im Bau (Stand 2008), Prinzip der Kalt- und Warmluftgdnge wird
einhausung konsequent weiterentwickelt, Hochdruck-Kaltluftpressen werden nicht verwendet.
j Im Gebaude, fif  Hostway
Nachbarschaft

8 gildquelle: (61]; Quellen: [59, 62, 63]
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HEAT

Turnhallenbeheizung

N,
Y

Technik

. Unterirdisches  Colocation-Rechenzentrum  (RZ-AKQ-HAM-02) mit  zwei
Stockwerken, 200 m? Flache und Platz fiir 63 Serverschranke.

*  Bei einer AuBentemperatur von weniger als 12 °C erfolgt eine freie Kiihlung.

*  Auf dem Rechenzentrum in Alsterdorf befindet sich eine barrierefreie Dreifeld-
Turnhalle fur die Bugenhagen-Schule. Diese wird mit einem Teil der Abwéarme des

& Rechenzentrums beheizt.
'\ *  Ausrichtung der System- und Technikrdume nach Green-IT-Grundsatzen. PUE-Wert

von 1,25 bei Volllast.

« Es werde 100 % Okostrom bezogen, welche sich aus Wind- und Wasserkraft,
Sonnenstrahlung, Biomasse und Geothermie zusammensetzen.

* In diesem Rechenzentrum sollen eigenen Angaben zufolge zum ersten Mal
Coolwalls statt herkdmmlichen Umluftkiihlgerate eingesetzt werden, welche ihr
Betriebsverhalten an die Lastverhaltnisse der IT-Rdume anpassen.

Kommunikation
..‘ *  RZ-AKQ-HAM-02 und RZ-AKQ-NOR-01 — bilden in Hamburg und Norderstedt ein
Twin Data Center und erfiillen im Verbund die Standards TUVIT TSI 4.1 und EN50600.

a Deutschland lﬁl Hamburg

O Coolwalls 5@3 Gebaudebeheizung

f Turnhalle Gber RZ m Akquinet,
Bugenhagen-Schule

"L Direkter Anschluss

LL] Bildquelle: [64]; Quellen: [65-69]
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HEAT

Universitat Hamburg

Technik

*  Einsparung von 3.500 MWh Warmeenergie und 1000 Tonnen CO; pro Jahr.
*  Kuhlung RZ mit Wasser, erhitztes Wasser wird durch Rohrsystem tber Schacht und
Keller in BundesstraBBe 45 geleitet.
\‘ »  Einsatz von Warmetauschern, die Warme von Wasser auf Zuluft Gbertragen.
¥ 4 Zuluft wird im Anschluss den Universitdts-Laboren zugefiihrt, um Raume zu
erwarmen.

Optimierungen an Regelungen geplant flr zweites Betriebsjahr zum Erreichen von
4.000 MWh eingesparte Warmeenergie.

iéf
"t Betriebswirtschaft
% *  Finanzierung durch Klimafonds der Stadt Hamburg und Finanzierungsmodell
3 = Jnteracting”.
= o

»  Forderung der Behorde fiir Energie, Klima und Agrarwirtschaft.
*  Eingespartes Geld durch geringere Sromkosten flieBt in Fonds, durch das neue
MaBnahmen finanziert werden (Teilnahme Universitat Hamburg seit 2017).

a Deutschland i | Hamburg
O Warmetauscher, a@') Gebaudebeheizung
Laftungsanlage
& 0-500 m i Universitat Hamburg,
Rohrsvst Deutsches
.-‘L onrsystem Klimarechenzentrum
(DKRZ)

L] Bildquelle: [70]; Quellen: [71]
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HEAT

Universitat Stuttgart - Hochstleistungsrechenzentrum Stuttgart (HLRS)

a9 ' R/ Gay Technik
" : ' ne e HPE Apollo (Hwak): Flaggschiff-Supercomputer (CPU und GPU) des
Hochstleistungsrechenzentrums Stuttgart und eines der schnellsten Rechensysteme
Europas (26 Petaflops).

e Stromverbrauch: max. Energieverbrauch pro Rack: ~90 kW; Energieverbrauch bei
normalem Betrieb; ~3,5 MW; Energieverbrauch LinPack Betrieb: ~4,1 MW.

e Kihlung: 6 Verteilereinheiten fir Kihlung (CDUs); Wasserzulauftemperatur: 25 °C;
Wasserrlicklauftemperatur: 35 °C; Wasserzulauftemperatur (ARCS-Kihltiirme): 16 °C;
Wasserverdunstung bei Nasskihltirmen: ~9 m3/h.

e Seit 2012 werden eigene Gebdude mit zwei strombasierten Warmepumpen
(Heizleistung von je 55 kWi,) beheizt, welche das Temperaturniveau der Abwarme auf
ein flir Heizzwecke nutzbares Niveau anheben. Ca. 96 % der zur Beheizung der HLRS-
Gebaude bendtigten Warme wird durch Abwarme aus dem Hochstleistungsrechner
gedeckt (max. 100 kW im Winter). Jahrlich werden hierdurch ca. 270 MWh Warme
erzeugt. Der nicht nutzbare Teil der Abwarme wird durch freie Kiithlung abgefiihrt. Im
Hochsommer kommt auch Fernkalte zum Einsatz.

Recht
. Zertifiziert: 1SO 14 001, 50 001, EMAS, Blauer Engel fir energieeffizienten
Rechenzentrumsbetrieb.
+  Eingefiihrtes Umweltmanagementsystem systematisiert die Nachhaltigkeits-
a Deutschland L | Stuttgart bestrebungen und macht es zu einem integrierten Bestandteil des Zentrums
8. 3>7C 8. 7o Betriebswirtschaft
f Im Gebdude S 3,5 MW * In einer umfassenden Studie wurde festgestellt, dass die Abwarmenutzung des HLRS
zur Warmeversorgung des Universitatscampus 6kologisch  notwendig und
£ Warmepumpen, i Universitétsbauamt = wirtschaftlich méglich ist.
Warmwasserkiihlung Stuttgartund o= . Im Zuge der Planung werden mégliche Varianten weiter konkretisiert und zur
5 I—.|.ohenhe|m, M'n'Ste”um Umsetzung vorbereitet. Dabei werden auch der Ausbau der Infrastruktur mit
.-L Warmenetz fur Umwelt, Klima und .. . . .
B lomiisde i Badar Vers.org.ung.ska.nal und Warmenetz:'dle welt.ere PIanungndes Neubauprojekts HLRS I
Wiirttemberg, sowie die fir die Nutzung der Abwarme geeigneten Gebaude betrachtet.
Lﬁ'}_\ Gebaudebeheizung e
Pfaffenwald

LL] Bildquelle: [72]; Quellen: [73-78]
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Unterfrinkische Uberlandzentrale Liilsfeld
Technik

*  Umluftkiihlgerate entnehmen Abwarme des RZ.

*  Sole/Wasser-Warmepumpe von NOVELAN mit einer Warmepumpenleistung von
50 kWi bei 22 °C Warmequellentemperatur.

*+  COPvon 7,0 bei 22 °C Warmequellentemperatur und 35 °C Vorlauftemperatur.

*  Beheizung der eigenen Raume (Biros und Werkstatt iber Heizdecke), insgesamt

& 500 m? beheizte Nutzflache.
'\ *  Rucklauf des Kiihlsolesystems flieBt in einen 1.000-Liter-Pufferspeicher. Dieser dient

der Warmepumpe als Warmequelle.

*  Zur Erhohung der Geratelaufzeit und zur Verhinderung der Taktung des
Kaltwassersatzes gibt es einen Primar- und Sekundarkuhlkreislauf.

* Im Sekundéarkreislauf ist ein 2.000-Liter-Pufferspeicher integriert.

» Jahresarbeitszahl liegt bei 4,48 bei einer maximalen Systemtemperatur von 55/45
°C.

Betriebswirtschaft

*  Bei einem Strompreis von 18 Cent pro kWh ergibt sich ein Warmearbeitspreis von 4
Cent pro kWh; deutlich giinstiger als Standard-Heizbetrieb der Uberlandzentrale
mittels Erdgas-Brennwertkessel.

*  Erdgaseinsparung von 100.00 kWh pro Jahr; spart beim Einsatz von Naturstrom 25
Tonnen CO; jahrlich ein.

&

Deutschland .'ﬁl Lalsfeld

22 °C 8. 35 °C
Warmepumpe, Lﬁ:‘_\ NOVELAN,
Warmespeicher unterfrankische

Uberlandzentrale
Im Gebdude Gebaudebeheizung

Direkter Anschluss
Kuhlkreislaufe

a
8.
&
&
1

N8 gildquelle: [79]; Quellen: [80-82]
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Ziiblin Z3

Technik

*  Abwarme aus dem RZ wird firr die vollstandige Beheizung des Bilrogebaudes in
Kombination mit einer Fassade in Passivhausqualitit (0,4 W/m?K) genutzt.
Energielibergabe erfolgt in den Blro- und Besprechungsraumen mittels Heiz-
/Kihldecken und im Treppenhaus mit einer FuBbodenheizung.

«  Wérmebedarf (4,30 kWh/m?a) des Gebiudes ist so gering, dass die Abwarme
ausreicht, um die Zufahrt zur Tiefgarage (ca. 200 W/m?) im Winter eisfrei zu halten.

*  RZhat einen Kéltebedarf von etwa 200 MWh/a, der iberwiegend durch Freikiihlung
gedeckt wird. 2 Kéltemaschinen sind vorhanden, wobei eine auf Warmepumpen-
und die andere auf Kaltebetrieb ausgelegt ist. Im Winter wird mit der Warmepumpe
und der RZ-Abwarme das Bilrogebdude beheizt und der Kaltebedarf des RZ
komplett gedeckt. In den Sommermonaten arbeiten beide Kaltemaschinen im
Verbund.

+  Kalt- und Warmgang firr die Serverkiihlung. Eine elektronische Regelung steuert
und Uberwacht alle notwendigen Komponenten fir die Kélteerzeugung. Die
Vorlauftemperatur im Kaltekreis betragt 19 °C, sodass die Klimagerate die Luft mit
20 bis 22 °C direkt in die Racks eingebracht werden kdnnen. Durch den vorhandenen
Warmgang ergibt sich eine Warmlufttemperatur von ca. 34 °C.

»  BHKW fiir Spitzenlast.

*  Pufferspeicher fiir die Niedertemperaturheizung (Warmepumpe), um hohe
Jahresarbeitszahlen zu erreichen.

*  Heiz-/Kihldecke hat eine Vorlauftemperatur von 29 °C und trégt zur hohen

\n petrie?

e Sl idl S Jahresarbeitszahl bei.
8, 34°c 8 29°C
g@‘_\ Gebaudebeheizung, j Im Gebdude
Prozesswarme -
Schneeschmelzschleife
o) Kaltemaschinen, i  Ed. Ziblin AG, zafh.net,
Pufferspeicher, Heizdecke, Hochschule Biberach,
Passivhausstandard, Fraunhofer-Institut IBP,
Tiefgaragenzufahrts- Bundesministerium fiir
beheizung Wirtschaft und Energie

LL] Bildquelle: [83]; Quellen: [84-87]
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HEAT
25 MVA Rechenzentrum ,
Technik
»  Erstes ,,Green Data Center” von Data Castle in Schwalbach mit einer Leistung von
25 MVA.

*  Co-Location Datacenter.
,\ *  Nutzung von ausschlieBlich erneuerbaren Energien und Abwdrme wird direkt ins
Fernwarmenetz geleitet.
» Installierung von Solarpanel zur Stromerzeugung auf dem Grundstiick.
*  Geplanter PUE-Wert von 1,25.

Betriebswirtschaft

*  BaumaBnahmen starten 2023.

*  Fertigstellung erster Bauabschnitt und Einzug erster Kunden in zweiter Jahreshalfte
2024 geplant.

Kommunikation
*  Grundstlick tiberzeugt mit erforderlicher Infrastruktur, Abwarmekonzept lasst sich
realisieren.

*  Ort gehort zur ,Frankfurt Availability Zone".

a Deutschland EI Schwalbach am
Taunus
1 Fernwdrmenetz 25 MVA

m Data Castle

L] Bildquelle: [88]; Quellen: [89]
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Technik

. Abwarme (ca. 2 MW, im Endausbau 20 MW) aus rund 8.000 Server
(Konzernrechenzentrum) wird als Heizenergie genutzt.

+  Die Abwarme aus den IT Servern werden tber Warmetauscher ins Kiihlwassersystem
Ubertragen, welches als Warmequelle zur Abwarmenutzung dient. Sollte keine
Abwarmenutzung stattfinden, kiihlt das RZ autark den Kihlwasserkreis auf die
geforderten Temperaturen.

+  Die Warmeauskopplung erfolgt tiber ein Ventil im Wasserkreislauf (zwischen 22 und
30 °C). Uberschiissige Abwérme wird tiber Klimagerate und Hybridkiihler abgefiihrt.

+ Das Low-Ex Netz (DN800 — DN600, Leitungslange 3.000 m (9.100 im Endausbau),
Wasserinhalt 1.220.000 I) besteht aus kombinierten Rohrleitungsnetz, das in beide
energetische Richtungen offen ist. Die Temperatur bewegt sich zwischen 5 - 30 °C.

* In den Gebauden sind reversible Warmepumpen (Vorlauftemperatur: max. 45 °C) in
Verbindung mit Flachenkihlheizsysteme und unterstiitzenden Heizkorpern
vorgesehen.

*  Warmepumpe sind nur auf 50 % der notwendigen Heizleistung ausgelegt (decken 80
bis 90 % des Jahresbedarfs). Fir die Abdeckung der Spitzenlast dient das
Fernwarmenetz der Stadtwerke Ingolstadt.

+  Mit einem Fassungsvolumen von 3.000 m*® werden sowohl Warme als auch Kalte in
den Sprinklerl6schwassertanks gespeichert. Zusatzlich dienen die Erdspeicherbecken
mit einem Fassungsvermégen von 28.779 m? als Warmespeicher.

Betriebswirtschaft
P " *  Geplante Inbetriebnahme im Laufe des Jahres 2023.
Deutschland gzl Ingolstadt = «  Joint Venture von AUDI und der Stadt Ingolstadt.
&5 2230 °C 8. Max. 45°C @'5_._‘: . !3ei der Entwicklung dgs INCampus stehen zukunftsféhige und nachhaltige Konzepte
E im Fokus — sowohl beim Bau der Gebaude als auch bei der Energieversorgung des
f 3000 m 2 MW Technologieparks. Der Forschungscampus dient als Erprobung fir Audi, um weltweit
= 2023 &@3 Gebiudebeheizung die Ene.rglev.vende voranbringen.
Kommunikation
o-L Kaltes Nahwarmenetz m AUDI Werksplanung/ Planung *  Vision eines Null-Energie-Campus.
Eragle el Eslelsiaginl . +  Externe Beratung durch IBM und die Minimierung der Anzahl der Schnittstellen
Audi AG, Drees & Sommer, “ . . .
o Low-Ex Netz, reversible Stadt Ingolstadt, Stadtwerke zwischen dem Nahwarmenetz und dem Rechenzentrum haben zu einer hohen
Warmepumpen, therm. Ingolstadt, Technische Akzeptanz bei den IT-Verantwortlichen beigetragen.
Speicher, Flachenheizung Hochschule Ingolstadt,

Fraunhofer Institut
Magdeburg, incampus GmbH

LL] Bildquelle: [90]; Quellen: [91-93]
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Digital Park Fechenheim (ehemaliges Neckermann-Geldnde)
T — Technik

*  Bei Vollausbau 20 MW Abwarme fiir Fernwarmeversorgung, Heizenergie fiir rund
3.600 Haushalte.
*  Zudem ist Abwéarmenutzung fir Nahwarmenetz in Planung fur rund 18.000 m?
eigener Bliro- und Lagerflachen.
\‘ * Installierung von mehreren industriellen GroBwarmepumpen im
¥V 4 denkmalgeschiitzten Kesselhaus auf dem Gelande des Digital Parks Fechenheim, um
RZ-Abwarme auf erforderliches Temperaturniveau fir Einspeisung in
Fernwarmesystem zu heben.
gl * Bau neuer Fernwédrmetrasse in unmittelbarerer Nahe des Digital Parks zur
i Netzanbindung.

Recht
\\ »  Unterzeichnung einer Absichtserklarung fiir gemeinsames Projekt zur nachhaltigen
- RZ-Abwarmenutzung.
Kommunikation

*  Errichtung von Rechenzentrumscampus mit elf neuen Rechenzentren.
*  Machbarkeitsstudie zur Priifung, ob Abwédrme eines RZ in Mainova Fernwarmenetz
einspeisen kann.

+ ,Die Zusammenarbeit mit unserem Partner Digital Realty wird uns klnftig erstmals
.“ ermdglichen, Rechenzentrumsabwdrme in unserem Fernwdrmesystem zu
a Deutschland i Frankfurt Fechenheim integrieren”, sagt Mainova-Technikvorstand Martin Giehl.
+  Erstes RZ,FRA17" mit modernster Infrastruktur bereits fertiggestellt und an Betrieb
Q GroBwarmepumpe L@S Gebadudebeheizung, Ubergeben.
Einspeisung ins +  ,FRA18" bereits im Rohbau, Fertigstellung im kommenden Winter 2023. Beginn mit
Fernwarmenetz Bau von ,FRA27", ebenfalls Fertigstellung im Winter 2023.
1. Nah- und #f#  Digital Reality Mainova
Fernwarmenetz

I8 gildquelle: [94]; Quellen: [95]
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Equinix FR4, FR 6 und FR 8

Technik

»  Ein Niedertemperaturnetz ist in Planung. Innerhalb von vier Phasen soll ausgehend
vom Norden die Mitte sowie der Osten von Griesheim erschlossen werden.

*  Auskopplung der Abwdrme durch Warmetauscher und Pumpen im Netz zu
Verbrauchern, aktuelle Entfernung von zwei Kilometern.

*  Beheizung der Gebaude Uber lokale Wasserpumpen.

* Im Endausbauzustand sollen RZ um die 56 MW Abwéarme liefern kénnen fir
Warmebedarf von 35-45 MW.

Recht

*  Vertrag, der kostenlose Bereitstellung der Abwarme fir mindestens 20 Jahre
garantiert, mit Option auf Erweiterung.

Betriebswirtschaft

*  Keine Entstehung von Investitionskosten, da Start-up Kosten Gbernimmt.

+  Maoglicher langfristig verbindlicher Warmepreis von 15 Cent pro Kilowattstunde,
kdnnte sich nach Abschluss der Ausfihrungsplanung auch noch ,deutlich
verringern".

Kommunikation
+  Start-up mochte Niedertemperaturwarmenetze fir die stadtische Beheizung der

P D hi i Frankfurt - Stadt und Region Frankfurt am Main konzipieren und umsetzen.
eutschland i ra.m urt *  Grund fir die Idee sind die vielen Rechenzentren des Betreiber Equinix in der
Griesheim )
LarchenstraBe.

ﬁ Warmetauscher, m Equinix, AS «  Idee auch relevant fir Hauseigentimer und Mieter wegen aktueller Sorgen Uber

Niedertemperatur- Enterprise Energie- und Warmeversogung.

netz, dezentrale Engineering GmbH

Warmepumpe Sonstiges
j 2000 m Lf"}_\ Gelsue shelsung @ . Bereits drei RZ vorhanden (FR4, FR6, FR8 (noch im Bau)) und weitere in Planung.
1 Nahwérmenetz ) 56 MW

L] Bildquelle: [96]; Quellen: [97, 98]

niversitat Sltu:tgajrt 34

kswirtschaftslehre und Recht {IVR)

Sh
9DENEFF



BYTES2
HEAT

FRANKY Technik

*  IT-Anschlussleistung ca. 35 MW, aber kontinuierliche Steigerung durch Ausbau auf dem Campus.
Tatsachliche Leistungsaufnahme bei ca. 20 MW, wovon ca. 2/3 reine IT-Leistung sind (ca. 14 MW).

. Raumliche Nahe Rechenzentrum — Wohnquartier (Neubau), Bau der Abwarmeleitung vom
Rechenzentrum der Telehouse zur Haupttechnikzentrale: ca. 500 Meter, Ausbau
Fernwarmeleitung: ca. 260 Meter entlang Rebstdcker StraBe, Bau des Nahwdrmenetzes im
Wohnquartier: ca. 580 Meter.

+  Temperaturen Nahwarmenetz: 70/40 °C, 2 GroBwarmepumpen mit je 320 kWi, Warmelast und
Leistung der Fernwarmestation von 3.210 kWi, Jahresbedarf 4000 MWh/a von 1300
Neubauwohnungen, 3 Kindergarten und Gewerbeeinheiten; davon sollen mind. 2.400 MWh/a aus
Abwarme gedeckt werden.

. Kombination aus Rechenzentrumsabwarme (mind. 60 %) und Fernwarme (max. 40 %, wird unter
anderem durch Miillverbrennung im MHKW Frankfurt erzeugt). Die Abwarmetemperatur betragt
etwa 30 °C. Zusatzlich gibt es einen kleinen Pufferspeicher.

*  Kopplung von Nah- und Fernwadrmenetz fiir die Sicherstellung der Wéarmeversorgung zu
Spitzenlastzeiten. Max. Heizlast Wohnquartier Westville 3,2 MW. Warmebezug Mainova von
Telehouse im Winter ca. 500 kWi, plus 140 kWg fiir Warmepumpen ergibt max. 640 kWy,. Im
Sommer ein Warmebedarf von ca. 100 bis 200 kW, wodurch das Fernwarmenetz gar nicht
beansprucht wird.

Recht

+  Mainova-Contracting, 15 Jahre Vertragslaufzeit, Mainova plant und errichtet die technischen
Anlagen, Telehouse verpflichtet sich gegeniiber Mainova diese Abwarme 15 Jahre lang zu liefern.

+ Dem Energieversorger wurde vom Rechenzentrumsbetreiber Zugriff ,auf alles, was diese

a Deutschland .'I Frankfurt, Gallus- verbauen” gewdhrt. Vertrag Telehouse - Mainova und Mainova - Instone ist unterzeichnet.
Viertel Betriebswirtschaft
30 °C 70 °C —] +  Kooperationsbereitschaft Rechenzentrum (Sicherheit und kostenfreie Abwarme). Rechnet sich
o derzeit nur, weil die Abwarme von Rechenzentrum kostenfrei zur Verfligung gestellt wird.
j 500 m S 3B/MW »  Fertigstellung des Gesamtprojekts: 2025, Phase 1 und erste Warmelieferung: 2023.
1 Nahwéarmenetz Z&y  Gebiudebeheizung Kommunikation
i 2025 m Telehouse Deutschland .“ »  Offenheit und Interesse der Bautrager/Investoren als auch des Rechenzentrenbetreibers.
GmbH, Mainova AG, Instone »  Erstes Projekt dieser Art und GroBe in Deutschland.
'O' GroBwarmepumpe, Real Estate, Bayerische . Einsparung von 440 t CO; pro Jahr im Vergleich zu einer konventionellen Warmeerzeugung.
: Versorgungskammer .
Pufferspeicher, Sonstiges
Fernwarmenetz @ «  Mainova hat eine Nachhaltigkeitsstrategie in der Unternehmensstrategie 2028.
+ Telehouse war &uBerst kooperativ und signalisierte friihzeitig eine Bereitschaft zur

I8 gildquelle: [99, 100]; Quellen: [101-110] Wirmeauskopplung
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JH-Computers

‘ Technik
ot e . ,Cumulus Computing” mit 1 MW IT-Leistung und einem PUE von 1,05.

— «  Leistungsdichte von 40 - 60 kW pro Schrank mit 50 Schranken auf 220 m?.

*  Wassergekihlte Racktiren.

*  Nutzung von PV auf dem Dach, welche auf maximal mogliche Leistung ausgerichtet
ist. Zusatzlich ist Gebdudeform so ausgelegt, dass ein maximaler PV-Ertrag erreicht
werden kann und weitere PV-Anlagen befinden sich auf umliegenden Gebauden.
Restlicher Strombedarf wird tber Biogas und PPAs fiir Wind und Solar gedeckt.
Damit wird das RZ zu 100 % CO»-frei betrieben.

*  Nutzung mehrerer Blockheizkraftwerke, betrieben mit bilanziellem Biogas, welches
zum einen elektrischen Strom fiir den RZ-Betrieb liefert und die thermische Leistung
zum Antrieb n+2 redundant und modular aufgebauter Adsorptionskaltemaschinen

\‘ nutzt, welche wiederum das Kaltwasser herunterkiihlt. Auf diese Weise ergibt sich
V4 ein KWKK-System. Im Maximalausbau sollen 3 bis 5 BHKW eingesetzt werden.

»  Die Adsorptionsmaschine hat einen Warmepumpenbetrieb. Mit der RZ-Abwarme
(30 bis 40 % Anteill und der BHKW-Warme kann Warme auf einem
Temperaturniveau von bis zu 95 °C ausgekoppelt werden.

* Die Raumlufttemperatur betragt konstant 22°C fir alle Server. Die
Ricklauftemperatur des Kaltwassers betragt zwischen 23°C und 26°C.

*  Zusatzlich wird die anfallende Abwarme ausgekoppelt und in ein zu errichtendes
Nahwarmenetz (Baubeginn 2023) eingespeist.

* In Stodtlen mit etwa 2000 Einwohner war Heizol friher der wichtigste Brennstoff fiir
die Warmeversorgung. Jetzt erfolgt der Wechsel auf ein warmes Nahwarmenetz und

S
S

. s: O
STCE LT id Sieieiill die initiale Anschlussquote betrdagt 60 %. In den Haushalten werden
[;L 30 °C [;} 95 °C Frischwasserstationen mit kleinen Pufferspeichern installiert.
. ~ .. .
L . .
Q Wassg.rgekuhlte 28 Gebaudebeheizung, Betriebswirtschaft
Racktiiren, Warmwasser . . . . . . .
. . . *  Fir das Nahwarmenetz wird eine separate Gesellschaft gegriindet, bei der die
Adsorptionskaltemaschi S 1 MW - S ..
. =] Bewohner auch Anteilseigner werden kdnnen.
ne, BHKW, Frischwasser- @;g . . . e A,
stationen mﬂ‘ JH-Computers GmbH * Im Vergleich zu einem ,klassischen Standard-RZ" kdnnen die jahrlichen
; Betriebskosten um etwa 66 % reduziert werden.
Pufferspeicher, .
.. "L Nahwarmenetz
Nahwarmenetz

Kommunikation
.“ *  Ein GroBteil der Bewohner konnte vom Projekt Giberzeugt werden, was auch an der

(8 gjldquelle: [111]; Quellen: [112, 113] hohen initialen Anschlussquote deutlich wird.
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Technik

«  Erste 90 Millionen-Dollar-Phase bietet mehr als 2.250 m? Colocation-Flache und
mehr als 825 Schranke mit Kapazitat.

* Installierung von Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) System in nachster
Bauphase fiir Warmerlickgewinnung.

Kommunikation

+  "Auf lokaler Ebene engagieren wir uns gemeinsam mit Betreibern, politischen
Entscheidungstragern  und  Energieversorgern, um  die langfristigen
Herausforderungen der nachhaltigen Digitalisierung zum Wohle des Umfelds
anzugehen. Dazu gehdéren gestalterische Aspekte wie die Verwendung von
begriinten Fassaden ebenso wie mdgliche MaBnahmen zur Unterstlitzung der
Energiewende wie die Nutzung von Abwarme." Jens-Peter Feidner, Geschaftsfihrer
Deutschland bei Equinix.

Sonstiges

*  RZ wird mit voraussichtlich 100 % erneuerbarer Energie betrieben, die Uber ein
Okostrom-Zertifikat des lokalen Anbieters Mainova bezogen wird.

. International Business Exchange (IBX) Anlage.

a Deutschland Eﬁl Mtinchen

o Aquifer Thermal 'ﬁ'm Equinix
Storage (ATES) System

I8 gildquelle: [114]; Quellen: [115, 116]
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HEAT
nLighten Rechenzentrum
T - e Technik
: . Nutzung der Warme aus RZ mit 2,4 MWg zur Fernwdrmeversorgung der GIZ-
\t eigenen Liegenschaften in Eschborn und des Wiesenbades der Stadt Eschborn.
¥ 4 *  Bau von 800 m langer Versorgungsleitung fiir Verbindung zwischen Edge-RZ und

Wiesenbad zur Ubertragung von heiBem Wasser.

Recht

N *  Unterzeichnung von Absichtserklarung zur Wiederverwendung der Abwarme des
- RZ.

Kommunikation

*  GIZ mochte mit dem Projekt nicht nur ihre Energiekosten senken, sondern auch
Nachhaltigkeitsinitiativen férdern.

*  nlLighten prift die Warmeriickgewinnung auch an seinen anderen zehn deutschen
Standorten und befindet sich nach eigenen Angaben "bereits in Gesprachen mit
kommunalen Behérden und lokalen Akteuren”.

Sonstiges
@ »  "Die fortschreitende Digitalisierung der Wirtschaft und die damit einhergehende
Energiewende schaffen eine spannende Mdglichkeit, Rechenzentren in die lokale
Energieinfrastruktur zu integrieren”, sagt Chad McCarthy, CTO bei nLighten.

a Deutschland i | Eschborn
1 Fernwdrmenetz 2,4 MW
28 Gebaudebeheizung, i nLighten, Stadt
Beheizung von Eschborn, Deutsche
Schwimmbecken Gesellschaft fur
Internationale
f S0 i Zusammenarbeit
GmbH (GIZ)

N gildquelle: [117]; Quellen: [118, 119]
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Rechenzentrums-Campus beheizt Nachtclub
Technik

+  Rechenzentrumsfliche mit 10.500 m? und einer IT-Last von etwa 30 MW.

+  Hohe Energieeffizienz und Versorgung ausschlieBlich mit Okostrom.

»  Eigene Photovoltaik-Anlagen vor Ort.

*  Begriinung von Fassade und AuBengelédnde soll zu einer anspruchsvollen Optik,
Isolation und Kihlung beitragen.

*  Nutzung der Abwarme aus dem Rechenzentrum fir die Warmeversorgung des
Campus und nahen gelegenen Gebauden.

+ ,Gebdude weisen optimale Flachenausnutzung fiir eine hohe Rechenleistung pro
Quadratmeter sowie 6kologische Bauweise auf, so Mainova-Vorstandssitzender Dr.
Constantin H. Alsheimer.

»  Zwei Hochtemperaturwarmepumpen.

+  Vorlauftemperatur von 75 °C.

+  Demontierung der urspriinglichen Gasheizung und hydraulische Verbindung mit
Batschkapp Uber eine Verbindungsleitung als Notversorgung.

*  Warmebedarf von rund 300 MWh/a.

*  Gleichzeitiger Bau von einer 110 m langen Trasse.

Recht

»  Erfullung der Nachhaltigkeitsziele der Kunden

Kommunikation
a Deutschland Hl Frankfurt Seckbach »  Erfullung der eigenen Nachhaltigkeitsziele des Unternehmens
& 0-500m 30 MW Sonstiges

. . »  Abnehmer Batschkapp stellt Warmeversorgung auf eigenem Geléande um.
Q Hochtemperatur- gﬁ}_\ Gebaudebeheizung, @ Einsparund von 35 Trc))?men CO> oro Jahr gung 9
Warmepumpen Warmenetzeinspeisung P 9 2P
1 Nahwérmenetz i Mainova Webhouse
GmbH & Co. KG, Mainova
fou AG, Kulturzentrum
B 2024 Batschkapp
(8 gjldquelle: [120]; Quellen: [121-125]
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VoltastraBe, Hattersheim

Technik
& *  FUnf NTT-Rechenzentren an der VoltastraBen sollen ihre Abwdrme zur Beheizung
k von 460 Wohnungen in einem neuen Wohngebiet zur Verfligung stellen.
+  Die Abwarme reicht aus, um etwa 80 % des Energiebedarfs der Gebdude zu decken.

a Deutschland .'@I Hattersheim
A

?&y  Gebiudebeheizung L NTT Global Data
Centers

L] Bildquelle: [126]; Quellen: [127]

niversitat Stuttgart em t 40
lehre und Recht {IVR) I

Sh
9DENEFF



BYTES2
HEAT

ZIH TU Dresden

Technik
0 . Aufbereitung der Uberschissigen Abwarme (24000 MWh) aus dem
Hochleistungsrechner des ZIH mit drei Warmepumpen.
*  Nutzung der Abwéarme im Fernwarmenetz der SachsenEnergie.
*  Theoretisch kdnnen durchschnittlich 3.100 Haushalte beheizt werden.
Vermeidung von 2.700 Tonnnen CO5.

>

J e Bau von Technikbauwerk mit Warmepumpen westlich des Rechenzentrums des
i ! Lehmann-Zentrums.

*  Nutzung der Abwarme fir Einspeisung ins Netz, im Winter wird Warme bereits fir

Beheizung umliegender Hochschulgebaude genutzt und soll noch verstarkt werden.

Betriebswirtschaft

*  Gesamtkosten von rund 1,6 Millionen €.

*  BaumaBnahme wird mitfinanziert durch Steuermittel auf Grundlage des vom
Sachsischen Landtag beschlossenen Haushalts.

. Investititon von SachsenEnergie von rund 3,2 Millionen € in Anlage, mit finanzieller
Forderung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz im Rahmen der
Nationalen Klimaschutzinitiative.

&

i
Sonstiges
@ »  Kunftiger Nutzer SachsenEnergie wird Technikbauwerk technisch ausristen.

a Deutschland i | Dresden
O Warmepumpen C,"}_\ Gebadudebeheizung
1. Fernwarmenetz i Staatsbetrieb
o 2024 Sachsisches
B Immobilien- und

Baumanagement

(SIB), SachsenEnergie,

TU Dresden

(8 gjldquelle: [128]; Quellen: [129, 130]
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Technik

+ 80 MW-Rechenzentrum-Campus mit einer GréBe von 70.000 m?.
+  Campus ist auf Energieeffizienz und Nachhaltigkeit ausgerichtet.
\‘ *  Beherbergt vier Einrichtungen. Einrichtungen werden zu einer Kreislaufwirtschaft
¥ 4 beitragen, etwa durch den Einsatz innovativer griiner Technologien, darunter die
Regenwassernutzung und die Bereitstellung von Uberschusswarme fiir die Planung
des Ausbaus eines Wohngebiets vor Ort.

Kommunikation
*  Enge Zusammenarbeit mit CCEP DE und Kooperation mit Gemeinde Liederbach, um
..‘ lokale Beziehungen und eine gemeinsame Vision fir den modernen
Rechenzentrum-Campus zu fordern.

Sonstiges

* ,Wir wissen, dass es in Frankfurt eine Uberwaltigende Nachfrage nach einer
schnellen, flexiblen, belastbaren und effizienten Rechenzentrumsinfrastruktur gibt.
Deshalb sind wir dem Ruf gefolgt, genau das zu liefern, was unsere Kunden
erwarten.” John Eland CEO von Stack EMEA

@ »  Eva Sollner ist die Burgermeisterin der 8728-Einwohner-Gemeinde Liederbach. Sie

betont: ,Die Gemeinde Liederbach freut sich auf die Ero6ffnung ihres ersten
Rechenzentrum-Campus vor Ort und darlber, zu einer immer starker vernetzten
Welt beizutragen.” Sie erwartet positive Effekte, wie kurzfristige und langfristige
Vorteile und neue Perspektiven.

a Deutschland = Taunus-Gemeinde
Liederbach
j Wohngebiet vor 80 MW
Ort

m Stack Infrastructure L‘“}.\ Gebaudebeheizung
(kurz: Stack)

LL] Bildquelle: [131]; Quellen: [132]
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heiCOMACS

Technik

*  Abwarme des RZ soll Uber eine Warmerlickgewinnung fiir den Gebdudebetrieb
nutzbar gemacht werden.

\
g

Betriebswirtschaft
. Gesamtinvestition von rund 15 Mio. Euro.

&

a Deutschland .'@I Heidelberg

M Landesregierung
Baden-Wirttemberg,
Klaus Tschira Stiftung,
Universitat Heidelberg

L] Bildquelle: [133]; Quellen: [134]
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Ingelheimer Aue

Technik

*  Grundsttcksflache von 25.000 m?, sukzessive drei Gebaude mit einer IT-Leistung von

& insgesamt 54 MW.
/\ + Abwdrme von bis zu 60 MW wird Uber GroBwarmepumpen ins Mainzer
Fernwarmenetz eingespeist.
*  Kihlwasser wird aus dem Rhein bezogen.

Kommunikation

*  Wie Markus Blim, Geschaftsfihrer der Green Mountain KMW Data Center GmbH,
ausfihrt handle es sich um ein ,ein Leuchtturmprojekt der Branche, da die
Kombination aus sicherer, emissionsfreier Stromversorgung, nachhaltiger
Warmenutzung und effizienter Kiihlung einzigartig fiir ein Rechenzentrum dieser
GroBe ist."

Sonstiges

*  Baubeginn erstes Gebaude im Herbst 2023.

* KMW nutzt nach eigenen Angaben Synergien am Standort zur nachhaltigen
Versorgung der Gebaude und verantwortet die spatere Instandhaltung.

@ *  Betriebsgelande der KMW auf der Ingelheimer Aue bietet einige Vorteile, wie die
Stromversorgung durch das Portfolio an Erneuerbaren Energien der KMW sowie die
gute Netzanbindung.

*  Umliegende Kraftwerke der KMW sichern die Notstromversorgung.

a Deutschland = Ingelheimer Aue in
Mainz

GroBwarmepumpen 54 MW

o

Fernwarmenetz m Kraftwerke Mainz-
Wiesbaden AG (KMW),
Green Mountain

L] Bildquelle: [135]; Quellen: [136, 137]
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JUPITER Project

-~ Technik
* Der Rechner mit der Bezeichnung ,Jupiter’, die Abkilrzung steht fir ,Joint
Undertaking Pioneer for Innovative and Transformative Exascale Research”, wird ab
2023 in einem eigens dafiir errichteten Gebdude auf dem Campus des
Forschungszentrums Jilich installiert. Als Betreiber ist das Julich Supercomputing
Centre (JSC) vorgesehen, dessen Superrechner ,Juwels” und ,Jureca” aktuell bereits
zu den leistungsfahigsten Supercomputern der Welt gehoren.

» Eine groBe Herausforderung ist der Energiebedarf, der fiir eine derart groBe
Rechenleistung erforderlich ist. Die erwartete mittlere Leistung betragt bis zu
15 MW.

+ Die zukiinftigen Betreiber teilen jedoch mit, dass Jupiter als ,griiner” Rechner
konzipiert sei und mit Okostrom betrieben werden soll.

+ Die vorgesehene Warmwasserkiihlung soll dazu beitragen, dass der Supercomputer
hohe Effizienzwerte erreicht. Zugleich er6ffnet die Kiihltechnologie die Moglichkeit,
die entstehende Abwarme intelligent zu nutzen, etwa indem Jupiter wie das
Vorlaufersystem Juwels an das neue Niedertemperaturnetz auf dem Campus des
Forschungszentrums Jilich angeschlossen wird. Weitere Nutzungsmdglichkeiten fir
die Abwarme von Jupiter werden aktuell vom Forschungszentrum Julich untersucht.

LR RS

-
¢
Q
a
-
6
®
a
3
L]

Betriebswirtschaft
+  Die Gesamtkosten fiir das System belaufen sich auf 500 Millionen Euro.
+ 250 Millionen Euro werden von der europdischen Supercomputing-Initiative

a e i el = EuroHPC JU und die andere .H’élfte' vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) und dem Ministerium fir Kultur und Wissenschaft des Landes

O‘ Wasserkuhlung 15 MW Nordrhein-Westfalen (MKW NRW) getragen.
j Im Gebaude 5@‘_\ Gebaudebeheizung
"L Niedertemperatur- M‘H‘ Forschungszentrum

netz Julich, European
e High Performance
B 2023 Computing Joint

Undertaking
LL] Bildquelle: [138]; Quellen: [139]
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Deutschland
30 °C

Patentierte
Wasserkiihlsysteme,
FuBbodenheizung

Im Gebaude

&
1

Bildquelle: [140]; Quellen: [141-145]
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Rechenzentrumscampus am ICE-Bahnhof

Limburg

35 MW

OVHcloud,

PowerRZ GmbH &

Co. KG, —
Energieversorgung =

Limburg (EVL)
Gebaudebeheizung

Q2 2023

BYTES2
HEAT

Technik

*  Rechenzentrum mit einer Serverkapazitat von 35.000 Servern auf einer Flache von
10.330 m? am Limburger ICE-Bahnhof. Das Gebaude nimmt eine Bruttofliche von
rund 4.500 m? ein.

*  Inbetriebnahme ist fiir Q2 2023 vorgesehen.

+  Das Rechenzentrum wird ausschlieBlich die von OVHcloud selbst entwickelten und
patentierten Wasserkihlsysteme verwenden, die hohe Ausfallsicherheit mit hoher
Energieeffizienz verbinden. Um die Redundanz und damit die Ausfallsicherheit zu
erhéhen, verfiigt jedes Server-Rack liber ein eigenes, doppelt redundantes Mini-
Wasserkreislaufsystem.

+ Mit dem Technologiestand 2017 konnen die Kuhlblocke 200 W bei einer
Wassertemperatur von 30 °C abfiihren. Mit der neusten Technologie mit
lasergeschweiBten metallischen Grundplatten und Abdeckungen kénnen Schrauben
und Kleber vermieden und das Risiko von Leckagen minimiert werden.

*  Der Strom wird vom regionalen Anbieter Energieversorgung Limburg (EVL) aus zu
100 Prozent erneuerbaren Energien bezogen.

»  Das Rechenzentrum wird auf einer ,griinen Wiese" errichtet, wodurch die neue
Anlage von Beginn an auf die Anforderungen von OHVcloud zugeschnitten werden
kann.

*  PowerRZ GmbH & Co. KG tbernimmt die Planung des Rechenzentrums. Die direkte
Wasserkiihlung wird nicht nur zur Steigerung der Energieeffizienz eingesetzt,
sondern auch zur Abwarmenutzung. Fir den Neubau wird der Rucklauf der
Serverraumkiihlung zur Beheizung der Biros lber eine FuBbodenheizung genutzt.
Zur Kompensation versiegelter Flachen kommt auch eine begriinte Fassade und ein
begriintes Dach zum Einsatz.

Betriebswirtschaft

*  OVHcloud plant einen Betrag von etwa 100 Mio. Euro Uber einen Zeitraum von flinf
Jahren in das neue Rechenzentrum zu investieren.

» Es werden direkt 25 neue Arbeitsplatze und zusatzlich weitere 20 indirekte
Arbeitsplatze geschaffen.
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Wohngebiet ,,An den Eichen
‘ ?ﬂ = Technik
A v *  Einnicht-verdampfendes Warme-Abgabesystem war geplant, mit einem PUE < 1,25.
{m. I & *  Abwarme des Evo RZ soll in eigenes Fernwdrmenetz eingespeist, zusatzlich ab 2024
R ¥ 4 9 MW Wérme durch neue Data-Centers flir die Beheizung von 1200 Zwei-Personen-
‘ Haushalten.
- Betriebswirtschaft
= * 500 Millionen Euro Gesamtkosten.
Kommunikation

+ Das Wohngebiet ,An den Eichen” wurde vor dem RZ fertiggestellt und an das
Nahwarmenetz angeschlossen. Fir einen Anschluss hatte das RZ friiher gebaut
werden missen. Moglicherweise kénnte ein Schwimmbad in der Nadhe gebaut
werden. Eine Anbindung an Biirgel-Ost wird von einigen Partnern flr realistisch
gehalten.

*  Potenzieller Abnehmer der Abwarme des privaten RZ: Samson Werk, da groBer
Bedarf an Warme, aber eher unwahrscheinlich.

*  Kritik an Cloud HQ RZ wegen Flachenversiegelung, ungenutzter Abwarme und
groBer Umweltbelastung durch Dieselgeneratoren fiir Notstrom.

»  Kritik fuhrte zu besserem Austausch zwischen Cloud HQ und lokaler Agenda.

Deutschland lﬁl Offenbach
Nahwarmenetz cﬁl Gebadudebeheizung
2024 fi#  Cloud HQ

N gildquelle: [146]; Quellen: [147-151]
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Abwarmenutzung im Wiener Krankenhaus .
Technik

»  Der Interxion Campus besteht aus etwa 120.000 Servern auf einer Flache von 22.000 m?
mit einer IT-Anschlussleistung bis zu 40 MW.

*+ Ab 2023 soll das Krankenhaus Floridsdorf durch das vom Interxion-Rechenzentrum
erwarmte Wasser unter Zuhilfenahme von Warmepumpen beheizt werden. Zwei
Warmetauscher in der Technikzentrale verbinden die Kaltekreise von Interxion mit dem
System der Abwarmenutzung der Wien Energie. Dabei wird eine CO;-Einsparung in Héhe
von 4.000 Tonnen/Jahr erwartet.

» Das Krankenhaus hat bereits ein Warmekreislaufsystem mit einer Réhrenldnge von
90.000 m. Pro Jahr werden 73.000 m® heiBes Wasser genutzt.

»  Das Krankenhaus soll mit der Abwarme 50-70 % des Warmebedarfes decken kdnnen.

»  Die Server werden mit Luft gekiihlt, wodurch das Kiihlwasser die Serverrdaume mit einer
Temperatur von etwa 26 °C verldsst. Fur das Krankenhaus wird anschlieBend mittels
Warmepumpen das Temperaturniveau auf bis zu 82 °C angehoben. Die Temperatur des
Ricklaufs der Warmepumpe liegt durchschnittlich bei 16 °C und kann damit zum Kiihlen
des Rechenzentrums verwendet werden.

»  Das Energieversorgungsunternehmen Wien Energie installiert drei Warmepumpen (COP =
4, Leistung von jeweils 1 MW) in das Energiezentrum des Krankenhauses. Dort wird Warme
aus dem Kiuhlkreislauf des Rechenzentrums entnommen und unter Zuhilfenahme der
Warmepumpen dem Heizkreislauf des Krankenhauses zugefiihrt. Die Warme wird im
Krankenhaus genutzt, wahrend das gekiihlte Wasser wieder dem Rechenzentrum
zugefihrt wird.

= Esreiah B Wien Betriebswirtschaft
- »  Die 6sterreichische Regierung zahlt 3,5 Mio. Euro aus dem Umweltfonds fir die gesamte
&E 26 °C 8. 82°C @.’: technische Infrastruktur zwischen dem Rechenzentrum von Interxion in der Louis-Héfliger-
a, Warmepumpen, j Wenige hundert Meter Gas-se und dem Krankenhaus Floridsdorf, welche sich nebenan in der Briinner StraB3e
Warmetauscher befindet.
: ~ " : Kommunikation
40 MW ) Gebaudebeheizun . L S . .
23 9 »  Die 6sterreichische Umweltministerin Leonore Gewessler betonte, dass das Projekt Teil der
..L Warmenetz 'mﬁ‘ TiiEden, [CEmeEEE ._‘ Bgstrebungery des Lanf:Ies sei, den Energlel_)edarf durch lokale Proc.iuktl.on zu c.iec.ken. Sie
q q : wies darauf hin, dass ein guter Weg dazu die Nutzung von Energie ist, die bereits im Land
Floridsdorf, Wien Energie, duzi ird ab hlieBend h q i
e 2023 ssterreichische Regierung produziert wird, aber anschlieBend verschwendet wird.
at Sonstiges
e e e @ «  Vorhaben wurde als Projekt des Monats der Umweltférderung im Inland erkoren.
niversitdt Stuttgart 49
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Technik

Das «<ECO-Qube»-Rechenzentrum im NEST ist gleichzeitig Teil der IT-Infrastruktur und
Teil der Gebaudetechnik.

Ein Feldtest mit Mikro-Rechenzentren im Forschungsgebdaude NEST an der Empa und
an zwei weiteren Standorten in der Turkei und den Niederlanden will das Potenzial der
Beheizung von Gebauden ergriinden.

Die Sensordaten der einzelnen IT-Komponenten werden in Big-Data-Strukturen
akkumuliert und tragen dazu bei, dass die Warmeverteilung innerhalb der Anlage
jederzeit genauestens erfasst wird. Kiinstliche Intelligenz kombiniert diese Daten mit
Luftstromsimulationen, so dass die Kihlung sehr gezielt eingesetzt werden kann.
Gleichzeitig werden die Rechenlasten in den drei Test-Rechenzentren in der Schweiz,
der Turkei und den Niederlanden so verteilt, dass alle drei Anlagen so energieeffizient
wie moglich betrieben werden kdnnen.

Die drei Rechenzentren werden direkt in die Energiesysteme der umliegenden
Quartiere integriert und sollen mdglichst mit erneuerbarer Energie gespeist werden.
Fir das Rechenzentrum im NEST kommt der Strom flr den Betrieb unter anderem von
den Photovoltaikanlagen der NEST-Units und des Mobilitdtsdemonstrators move.

Die Abwarme des Rechenzentrums wird an das bestehende Mittel- oder
Niedertemperaturnetz abgegeben. Im Winter speist sie so direkt die Gebdaudeheizung
und dient Uber das Jahr gleichzeitig als Quelle fiir eine Warmepumpe, die das
Brauchwarmwasser bereitstellt.

Betriebswirtschaft

Serveranlage ist Teil des EU-Forschungsprojekts ,ECO-Qube”, welches die die
Integration von Rechenzentren in Gebaudesysteme und deren energieeffizienten
Betrieb untersucht.

Kommunikation

Das Projekt mit dem Namen «ECO-Qube» wird durch das EU-Forderprogramm
«Horizon 2020» unterstutzt und bringt Forschungs- und Industriepartner aus der
Schweiz, der Tirkei, Spanien, Deutschland, den Niederlanden und Schweden
zusammen.

Das Projekt dauert rund drei Jahre. Nach dem Abschluss will das Team Richtlinien fir
Planer und Gebaudebetreiber bereitstellen kdnnen, um sie bei einer energieeffizienten
Integration von Rechenzentren in Gebaude und Quartiere zu unterstitzen.
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HEAT
Rechenzentrum von GIB-Services (IBM) nahe Ziirich zur Beheizung eines Hallenbads
i > Technik

= *  Unterirdisches Rechenzentrum, welches bei voller Auslastung 300-500

Kundenserver auf 200 m? Platz bietet.
*  Laut IBM erzeugt es bis zu 2800 MWh Abwarme jahrlich, bei 8760 Stunden pro Jahr
entspricht das knapp 320 kW Dauerleistung.
\‘ *  Einsatz von Warmetauschern, um die Abwarme einem Schwimmbad zur Verfiigung
V 4 stellen.
«  Uberschiissige Warme wird in einem Speicherbereich gesammelt, damit wird
Wasser erhitzt und zu Warmetauscher im Schwimmbad geleitet.
*  Erhitztes Wasser erwarmt das Poolwasser.
*  Biszu 130 Tonnen CO; pro Jahr sollen sich hier einsparen lassen.

Betriebswirtschaft
= +  Kostenlose Bereitstellung der Abwarme.
@.‘E . Gemeinde tGibernahm ein Teil der Anschlusskosten.

Sonstiges
@ *  Ehemaligen Militéarbunker genutzt.
+  Seit Mai 2008 fiir Colocationkunden geoffnet.

©  schweiz gl Uitikon

o) Warmetauscher 320 kW

IBM, GIB-Services a@; Prozesswarme -
Hallenbad

N gildquelle: [161]; Quellen: [10, 162, 163]
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Rechenzentrum Ostschweiz (RZO)
Technik
*  RZmit 1,5 MW IT-Anschlussleistung und einem PUE von 1,15.
n Be“'\eb *  Fassade und Dachflachen flachendeckend mit Photovoltaik-Anlage ausgestattet,

erzeugt jahrlich 230.000 kWh Strom fiir RZ.

. Adiabatische Kiihlung (ServeCool Gerate von Hoval) benétigt keine mechanischen
Kaltegerdte und arbeitet durch freie Kiihlung klimaschonend.

*  Lage 920 m Uber Meer spart Kuhlleistung durch kaltere Umgebung.

»  Sammeln von Regenwasser fiir adiabate Kihlung in Gais.

*  Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher mit Seitenlange von 1,20 Meter, GroBe erlaubt
eine Uberdurchschnittlich hohe Riickwarmzahl. Die Warmetbertragerflache belauft
sich pro ServeCool auf 1.200 Quadratmeter.

* Abwarmenutzung im  Nahwarmeverbund  durch  Verbindung  mittels

: Wasserkreislaufs.

e e e = i . Wasser wird durch Abwarme auf 20 °C erhitzt, Kaserei entzieht Energie, Wasser kiihlt

e : auf 14 °C herunter und flieBt wieder zurlick. Die benachbarte Berg-Késerei Gais
bezieht jahrlich rund 15 GWh anfallende Abwdrme (ausgekoppelte
Abwarmeleistung bis zu ca. 800 kW). Mit Abwarme werden jahrlich rund 18
Millionen Liter Milch erhitzt.

*  Hochtemperaturwarmepumpen missen Temperatur fiir Kaserei noch anheben (auf
bis zu 100 °C). Abwarme wird zusatzlich auch fir Heizen des Gebaudes verwendet.

Betriebswirtschaft
o e o @eil @g__ *  Hochverfugbarer, energieeffizienter Kommunikationshub, gleichzeitig auch Solar-
= und Warmekraftwerk.
8. 20°cC 8 100°C
o Warmetauscher, Z&y  Prozesswirme fir Kommunikation
Hochtemperatur- Pasteurisierung, +  Kontaktaufnahme vor Bau mit Nachbarn im vorgelagerten Industriegebiet der
warmepumpen Gebaudebeheizung . Gemeinde und kantonalen Amtern fiir enge Zusammenarbeit.
& benachbart fif St Gallisch-Appenzellische § - Projekt SE'EB a7 grelbe AVSTiing, ,
Kraftwerke AG (SAK) S * In den nachsten sechs Jahren sollen 270 Racks vermietet werden, Auslastung von
= 15MW SR A6 (49, 5 ca. 90 % (Stand Mérz 2019)
! Galler Stadtwerke, ’ ’
.L Nahwérmenetz Bergkasere| GaIS

Sonstiges
@ «  RZwurde auf TIER IV Level zertifiziert.

(8 gjldquelle: [164]; Quellen: [165-168]

niversitat Stuttgart
>tutte 53

ft und Rationelle

Sh
9DENEFF

kswirtschaftslehre und Recht [IVR)



BYTES2
HEAT

Technik

*  Warme und Kalte wird klimafreundlich im Energieverbund erzeugt.

*  Primédre Energiequelle Abwarme aus RZ, welche Uber GroBwarmepumpen
aufbereitet und nutzbar gemacht wird.

*  Zuleitung zu Kunden liber Rohrleitungsnetze zum Heizen, Warmwasseraufbereitung
oder Kiihlung.

Betriebswirtschaft

*  Bau eines Energieverbundes mit dem Ziel, minimale Emissionen beim Heizen und
Kihlen zu generieren und ungenutzte Abwarme des RZ im Energieverbund zu
nutzen.

*  Hohe Energiedichte und -bedarf im Gebiet zwischen Bahnhof Glattbrugg und
Balsberg fiir Warme und Kalte.

*  Energieverbund fiir Fernwarme und Fernkalte lohnt sich.

+  Abwarme wird im Sommer von der Energiezentrale zur Warmeerzeugung genutzt.

*  Kunden bendtigen Warme im Sommer unter anderem auch fiir betriebliche
Prozesse.

Sonstiges
*  Keine Larm-/ Geruchsemissionsbelastigung

Schweiz s | Ziirich

[+
*

GroBwarmepumpe ’}_. Energieverbund
(Rohrleitungsnetze)

L@.\ Gebaudebeheizung, i InterXion, EBL
Kihlung, (Genossenschaft Elektra
Warmwasser- Baselland), Energie
aufbereitung, Opfikon AG
Prozesswarme

L] Bildquelle: [169]; Quellen: [170]
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BlockHeating

o - Technik
N \ *  All-in-One-Rechenzentren in Containern mit 200 kW IT-Leistung.
n Bet"eb T *  Technologie zur Beheizung von Gewachshdusern von 2 Hektar Groe im Sommer,

im Winter reicht die Warme fir einen halben Hektar.
- - & 60-kW Pilotanlage, die 22.000 m3 Gas und 40 t CO; einspart, Pilotbetrieb lief bis
x Mitte 2020 in Venlo.
*  Flussigkeitskiihlung, erwdarmtes Wasser (65 °C) wird durch Leitungen ins
Gewachshaus gefiihrt.
»  Sesame-Rack-Rechen- und Speichersysteme von ITRenew, bestehend aus Open
Compute Project-Hardware (recycelt von Hyperscale-Unternehmen wie Facebook).

P A M, AP s

Kommunikation

*  ,Gewichshduser haben kontinuierlichen Warmebedarf und Gartner sind sehr
innovativ und begierig, neue Techniken zu tbernehmen”, sagt Mitgriinder Burks
des Start-ups.

.Viele Parteien wollen ihre Daten nicht bei groBen Parteien wie Google und Amazon
unterbringen. Da werden wir interessant. Und fir Gartner ist unsere Technologie
eine gute Alternative zu Geothermie und Biofermentation, weil wir den Boden und
die Umwelt nur minimal belasten.”, behauptet Burks.

e Niederlande = Venlo
8  65°C 200 kW
Q Flissigkeitskiihlung a@‘_\ Landwirtschaftliche
Nutzung
'H‘m EcoDataCenter,
WA3RM

L] Bildquelle: [171]; Quellen: [172, 173]
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Equinix AM3
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Niederlande
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Unterirdischer Fluss
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ATES,
Warmepumpen

L] Bildquelle: [174]; Quellen: [175, 176]
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Technik

*  Rechenzentrum mit 14 MW, welches ganzjahrig zu 80 % ausgelastet ist (PUE 1,19).

»  LuftkGhlung: Eintrittstemperatur 24 °C, Serveraustrittstemperatur 34 °C, Kiihl-Wasser von
ca. 18 °C. Das Kiihlwasser erwarmt sich auf ca. 30 C und steht fir die Abwarmenutzung
zur Verfligung. Es sind 4 unabhangige ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) Systeme
mit einer Kihlleistung von je 2,5 MW installiert.

»  Kahlsystem: < 16 °C AuBentemperatur: Freie Kiihlung; > 16 °C: Wasserbestdaubung des
Hybridkihlers; > 22 °C: ATES-System wird genutzt. Im Sommer ist im Regelfall nur das
ATES-System im Betrieb und im Winter erfolgt standardmaBig eine freie Kiihlung. Fir
den Notfall sind mechanische Kihlmaschinen vorhanden. Insgesamt liegen die
Betriebsstunden des ATES bei ca. 2.000 h pro Jahr.

* Ineiner Tiefe von etwa 180 m ist ein unterirdischer Fluss, welcher in die Nordsee miindet.
Das Wasser hat eine Temperatur von 10 °C und wird im Sommer zu Kiihlzwecken mittels
des ATES-Systems genutzt. Infolge der Abwarmeabfiihrung steigt die Temperatur im
heien Brunnen auf 20 °C. Zwischen den kalten und heifen Brunnen liegt eine Distanz
von etwa 200 m. Der Wasserverbrauch des ATES-System betragt wahrend des Betriebes
ca. 1.000 m*/h.

*  Ein naheliegender Universitdtscampus der Universiteit van Amsterdam nutzt fir die
Beheizung der Gebaude Warmepumpen, welche im Winter als Warmequelle das durch
das Rechenzentrum auf 20 °C aufgeheizte Wasser des unterirdischen Flusses nutzen.
Durch die sehr geringe FlieBgeschwindigkeit des Wassers kann dieser als saisonaler
Warmespeicher genutzt werden.

Recht

*  Sollte der ATES ausfallen, wiirde die Temperatur der Warmequelle der Universitat im
Winter anstelle von 20 °C nur noch 10 °C betragen. Dieser Fall sollte aber nicht auftreten,
da etwaige Probleme beim ATES innerhalb weniger Stunden behoben werden kénnen.

Betriebswirtschaft

+  Die Abwarme wird kostenfrei zur Verfiigung gestellt.

*  Dieses System wird in derselben Stadt an den Standorten AM4, AM5 und AM6 eingesetzt.
Daneben soll das neue Rechenzentrum MU4 in Miinchen ebenfalls tiber ein ATES-System
verfligen.

Kommunikation

+ Das Unternehmen, welche die Installation der elektrischen Komponenten des
Rechenzentrums bei der Errichtung durchfiihrte, ist parallel auch fir die Wartung der
elektrischen Anlagen der Universitat verantwortlich.
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Technik

*  Geplanten Aufristung des Switch-Rechenzentrums in Woerden ermdglicht
Abwarme mit Temperaturen von 40 bis 60 °C.

. Statt die Server mit herkdmmlichen Raumkuihlern wie CRAH-Einheiten zu kihlen,
erfolgt die Kihlung so nah wie moglich am Server, um die hdchstmdgliche
Abwarmetemperatur von den Servern zu erhalten.

. DLC (direkte Wasserkiihlung) bietet eine viel hohere Kihlkapazitat, die in den
meisten Fallen eine hohere Leistungsdichte auf einer viel kleineren Grundflache
ermdglicht. Dies ist vorteilhaft fiir Rechenzentren in Stadtgebieten.

Betriebswirtschaft

»  Das Kuhlwasser wird von den Servern auf Temperaturen zwischen 40 und 60 °C
erhitzt und kann sofort zum Heizen von Biiros oder Wohnungen verwendet werden.
Kunden, die sich fiir DLC-Kihlung entscheiden, erhalten einen finanziellen Anreiz in
Hoéhe von 20 bis 30 % ihrer Stromkosten.

* Je mehr nutzbare Warme produziert wird, desto hoher ist der finanzielle Ausgleich.

Kommunikation

»  Erstes Rechenzentrum in Europa, das seine Rechenzentrumskunden fiir die
Ruckfihrung von Abwarme finanziell entschadigt, indem es bestehende Direct
Liquid Cooling (DLC)-Technologien zur Kiihlung von Servern nutzt.
Switch Datacenters geht davon aus, dass groBe Cloud-Anbieter durch den
finanziellen Anreiz motiviert werden konnen, auf DLC- oder andere
Hochtemperaturkiihlung umzusteigen. Das Unternehmen mochte auch ein Beispiel
fir andere Rechenzentren sein, die dieselbe Strategie anwenden, was auch fir die
Rechenzentrumsbranche insgesamt sehr vorteilhaft sein konnte.

58



BYTES2
HEAT

Aalsmeer Energy Hub
B 3 LB [ ¥ 4 Technik
= *  4-MW-Rechenzentrum.

»  Das Rechenzentrum wird mit AuBenluft gekihlt, solange die Temperatur unter 18°C
liegt, ansonsten wird Kaltwasser verwendet. Die Luft wird auf etwa 25°C erwarmt und
abgegeben.

*  Abwarme wird ausgekoppelt und wiederverwendet und etwa 20 % davon gehen an
die Schule IKC Triade, die Pflanzengartnerei Fertiplant, ein Schwimmbad und eine
Sporthalle namens Die Waterlelie.

*  Weitere Abwarme kdnnte anderswo genutzt werden, aber die Entfernung zu anderen

\‘ potenziellen Kunden wiirde dies erschweren, so Reinders.

y

+  Das Wasser wird durch ein 1.400 m langes Rohr geleitet (bis zu 25 m unter der Erde)
und erreicht die Kunden mit einer Temperatur von 22 °C. Offenbar entschied man sich
bei dem Projekt fiir die Tiefenbohrung und das horizontale Richtungsbohren (HDD),
weil man Gefahr lief, auf andere Rohre und méglicherweise Munition aus dem Zweiten
Weltkrieg zu treffen. Es werden zwei nicht-geddmmte Rohre (HDPE) mit einem
Durchmesser von 160 mm genutzt.

*  Nachdem das Wasser seine Warme an die Kunden abgegeben hat, kehrt es mit einer
Temperatur von 12 °C in das Rechenzentrum zuriick, wo es erneut zur Kihlung
verwendet wird. Das Rohr muss nicht isoliert werden, was die Kosten in die Hohe
getrieben hétte, da das Wasser mit einer hohen Geschwindigkeit von 1,5 m/s flieBt,
so Jeroen Roos vom Energielibertragungsunternehmen Infinitus gegentiber Reinders.

Recht
- . " * In der Néhe befindet sich ein Wohngebiet, das moglicherweise die Abwarme des
- Niederlande il Aalsmeer \\ Rechenzentrums nutzen kdnnte, was aber noch nicht geschehen ist. Offenbar musste
8 e 8 22 °C - NorthC nach dem niederlandischen Warmegesetz die Lieferverpflichtungen fir die
) - Versorgung der privaten Verbraucher erfiillen.

Q Warmetauscher, a@‘_\ Gebaudebeheizung, Betriebswirtschaft

kalte Nahwarme Prozesswarme «  Aalsmeer Energy Hub transportiert Warmwasser vom NorthC-Rechenzentrum zu

E K o hwi e hul . ; i di
j 1400 m 4 MW = upden wie einem Schwimmbad, einer Sc ule und ALy Gartnerei, die dann
o= Warmepumpen einsetzen, um das Wasser effizient auf hohere Temperaturen zu

1 Wasserkreislauf Lin NorthC bringen.
. *  Fertiplant verwendet das ganze Jahr (ber warmes Wasser, um seine Biros und
z=2 2024

Pflanzbereiche zu beheizen und um die Wurzeln der Pflanzen zu reinigen.

L] Bildquelle: [179]; Quellen: [180]
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Technik

»  Dasich AMSS5 in unmittelbarer Nahe von RichPort und Starpark befindet und diese
Gewerbegebiete bestrebt sind, nachhaltiger zu werden, ist es fir Interxion und
Polderwarmte moglich die Warme effizient fiir sie zu erschlieBen.

*  Versorgung von Gewerbegebieten in Schiphol-Rijk im Raum Amsterdam mit
Restwarme.

Betriebswirtschaft

»  Schatzungsweise 45.000 GJ Abwarme fir die Unternehmen.

«  Einsparung von ca. 1,5 Millionen m? Gas bei Projektanlauf, kann finf Jahre nach dem
Start auf 75.000 GJ Abwéarme und 2,5 Mio. m*® Gaseinsparung ansteigen.

+  Interxion verwendet 100 % Okostrom, daher zu Beginn des Projekts eine Einsparung
von 2.500 Tonnen CO; pro Jahr, innerhalb von 5 Jahren Erhéhung auf 4.200 Tonnen
CO; pro Jahr.

Kommunikation

*  Neben dem Interxion AMS5 will Polderwarmte auch andere Rechenzentren an das
Warmenetz anschlieBen und so verschiedene Gebaude in Schiphol-Rijk mit Warme

versorgen.
Sonstiges
. Interxion ist damit das erste Rechenzentrumsunternehmen in den Niederlanden,

dass in groBem Umfang Abwarme an Gewerbegebiete in der Umgebung seines
AMS5-Rechenzentrums liefern wird.
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QTS-Rechenzentrum
Technik
*  Nutzung von 100 % der Abwarme.
\n \)\a“"‘“g *  Warmepumpen, betrieben mit erneuerbaren Energien, liefern Warmwasser tber

bestehendes unterirdisches Heizungsnetz, das in Zernike, Paddepoel und Selwerd
installiert wurde.

*  Warmeerzeugung fir mehr als 10.000 Haushalte, Gebaude und
Wissenseinrichtungen bis 2026.

Betriebswirtschaft
*  Heizen mit Wasser kann Erdgas ersetzen und reduziert CO,-Emissionen.

Kommunikation

* QTS erstes Unternehmen, dass Abwdrme fir groB angelegtes nachhaltiges
Fernwarmeprojekt in Groningen liefert.

*  Bau von innovativem Heizwerk abgeschlossen.

*  Umweltziel der Stadt Groningen: bis 2035 vollstandig CO,-neutral.

« QTS hat sich schnell als ein wichtiges Mitglied der Groninger Geschaftswelt etabliert
und leistet einen wichtigen Beitrag zum nachhaltigen Fernwarmeprojekt", sagte Dick
Takkebos, Direktor von WarmteStad.

: Niederlande i | Bezirk Groningen

o Warmepumpen g’a\}d Gebadudebeheizung

1. Warmenetz i QTS Data Centers,
WarmteStad

=] 2026

(8 gjldquelle: [184]; Quellen: [103, 185]
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Rechenzentrum Bytesnet

Technik

*  Die Energie aus der Abwarme, die von den Servern und IT-Geraten abgegeben wird,
soll fir die Beheizung von mehr als 10.000 Haushalten und Unternehmen
ausreichen.

* Laut Boston besteht die IT-Infrastruktur aus Supermicro-Serverknoten in
Kombination mit groBen DDN-Speichersystemen, die tber Mellanox-Netzwerke
miteinander verbunden sind. Die Softwareschicht nutzt vScaler, eine HPC-Plattform
auf der Basis von OpenStack, die Uberwachung, Management, Job-Scheduling und
Message-Passing erméglicht und Prozesse automatisieren kann, um den
Verwaltungsaufwand zu reduzieren und die Kosten flr Bytesnet zu senken.

*  Kihlungs-Technologie von Asperitas, insbesondere die AlC24-Ldsung fiir 21-Zoll-
Server.

*  Mainboards der Server vollstandig in eine dielektrische Fliissigkeit getaucht, leitet
durch Konvektion die Warme ab und halt das System kuhl.

Je

Betriebswirtschaft
*  Zusammenarbeit von niederlandischem Rechenzentrumsunternehmen Bytesnet mit
Computerhersteller Boston Ltd.
- + "Dieser von Boston entwickelte Ansatz ermdglicht es uns, eine beispiellose
@‘.’:3 Energieeffizienz zu erreichen und erhebliche Einsparungen bei unseren Vorlauf- und
Betriebskosten zu erzielen - und das alles bei einer hoheren Servicequalitat, die den
gestiegenen Anforderungen datengesteuerter Unternehmen gerecht wird", so Jan-

Niederlande i Bezirk Groningen Joris van Dijk, Geschaftsflihrer von Bytesnet.

Immersionskiihlung 200 kw
N

= & ()

Bytesnet Boston 28 Gebaudebeheizung
Ltd., WarmteStad
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Technik

*  Abwarme vom 3D-Animationsstudio TeamTo, welche beim Rendern von 3D-Bildern
entsteht, liefert 20 % der bendtigten Warme fiir das 6ffentliche Schwimmbad in Paris
Butte-aux-Cailles.

*  Sechs intelligente ,Stimergy-Kessel” im Keller, welche effektiv Edge-RZ sind.

* Indiesen kénnen bis zu 100 Server verbaut sein, welche in eine 6lbasierte Flissigkeit

e Sy S TS AT T eingetaucht sind.

& Die Flussigkeitskiihlung ist selbst an ein Warmetauschersystem angeschlossen, das

k mit der Zentralheizung des Schwimmbads verbunden ist.

*  Beheizung auf bis zu 27 °C.

*  Genug Energie fur gleichzeitige Beheizung von zwei der drei Badern.

*  Laut Stimergy kann ein einzelner Server genug Warme freisetzen, um 80 Liter
Wasser pro Tag zu erwarmen.

*  Das System von Stimergy spart 45 Tonnen CO; und 250 MWh Energie pro Jahr ein.

*  Schwimmbad ist seit 1945 an das offentliche Zentralheizungssystem ,CPCU"
angeschlossen.

3D-Animationsstudio

; e
n petrie? o

e

Kommunikation
»  Grlnes IT-Startup Stimergy.
.“ + Die tatsachlichen Auswirkungen des Projekts werden vom Rat im Friihjahr 2018
bewertet.

' " Frankreich .'@l Paris
'n' Warmetauscher, a@_\ Schwimmbadbeheizung

Immersionskihlung

Stimergy, TeamTo

3
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Q.Rad heater

‘ " Frankreich
f Im Gebaude
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N

m
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Technik

Erzeugen 150 kW Warme. Kleine Heizkorper verteilen Warme in einzelnen
Raumen.

Q.Rads sind miteinander vernetzt, schalten sich bei Bedarf ein oder aus.
Quarnot stellt spezielle Hochleistungsaufgaben bereit.

Nutzlasten: Q.Blender fiir Grafik-Rendering, XtremWeb fiir Hochenergiephysik.
Auftrage werden an verschlisselten Zwischenspeicher in Gebauden geschickt, in
denen Q.Rads installiert sind, wenn Warme bendtigt wird, holen sich
entsprechende Q.Rads Auftrage aus dem Cache.

Standard-Intel-Prozessoren auf vereinfachten Hauptplatinen.
Prozessor-Geschwindigkeit kann im Sommer gedrosselt werden, damit weniger
Warme produziert wird.

Sicherstellung von flexibler Warme durch Uberschuss an Supercomputing-
Aufgaben, freie Kapazitaten werden Universitaten angeboten.

Kostenlose Kapazitaten im Winter fiir Studierendenprojekte im Bereich 3D-
Rendering.

Sonstiges

Installierung von 350 Q-Rad-Heizungen, 300 in Pariser Wohnbl6cken (Beheizung
von 100) Haushalten, 30 in Schulgebauden, 20 in Quarnot-Mitarbeiter
Wohnungen.
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Rechenzentrum Telecity

Technik

\‘ *  Nutzung Abwéarme fir Beheizung von Arboretum auf Gelande.
' . Abwarme von Condorcet-Rechenzentrum.

Kommunikation

Arboretum wird genutzt, um klimatische Bedingungen nachzubilden, die in
Frankreich im Jahr 2050 herrschen werden.

‘ ' Frankreich i Paris
i Telecity PN Beheizung von
Arboretum

L] Bildquelle: [194]; Quellen: [195, 196]
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Technik

*  RZ mit einer auskoppelbaren Abwarmeleistung von 7,8 MW soll bis zu 90 % des
zukinftigen Warmebedarfes der verbundenen Gebaude decken kdnnen. Dazu
gehoren das aktuelle Wassersportzentrum und das kiinftige Gewerbegebiet.

*  Nahwarmenetz mit insgesamt 4 km Verteilungsleitungen zur Beheizung
umliegender Gebaude.

*  Errichtung von kiinftigem Gewerbegebiet (in Bailly-Romainvilliers) in unmittelbarer

X

'Rechenzentrum in Val d’Europe

=

\‘ N&ahe vom RZ.
¥ 4 »  Zwei Warmetauscher im RZ, angeschlossen an das Warmenetz.
»  Erdgaskessel zur Erhéhung der Temperaturen bei Bedarf und fiir Spitzenlast in Fall
von hohem Warmebedarf.
*  Warmetauscher kénnen Fernwarmewassertemperaturen zwischen 48 und 55 °C
liefern (ca. 7,8 MW).
+  Wairmeverlust von 20.000 MWh und Emissionen von 4.000 Tonnen CO-Aquivalente
kdnnen jahrlich vermieden werden.

Betriebswirtschaft
»  Gesamtkosten auf 3,46 Mio. € geschatzt, wovon das Projekt mit 1,0 Mio. € von
ADEME (franzosische Agentur fir Umwelt und Energiemanagement) gefordert wird.
+  Die Wahrscheinlichkeit, dass das Projekt vollstandig realisiert wird, wird durch diese
@E nachhaltige Energiertickgewinnung erhoht. Dadurch werden die

= Gesamtwarmekosten gesenkt, und die Warmepreise werden durch eine reduzierte
. . Mehrwertsteuer weiter beguinstigt.
‘ ' Frankreich ll Val d’Europe . Da das Rechenzentrum das ganze Jahr Uber in Betrieb ist, sind die Warmepreise
.n, T 8 48-55 °C niedrig und dirften relativ stabil bleiben.
Erdgaskessel Projektstart: 2013.
f 4 km 1@3 Gebaudebeheizung
"+_. Nahwarmenetz m Dalkia, ADEME

8 gildquelle: [197]; Quellen: [198-200]
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Rechenzentrum PA10 mit Dachgewachshaus und Schwimmbad
>3 A Ay 2 Fy . Technik
ERG ' ' X : A +  In Phase 1 sollen 3.775 m? Colocation-Flache mit 1.525 Racks errichtet werden. Im
Vollausbau steigt die Zahl auf 5.775 m? und ca. 2.250 Racks.

+  Abwarmenutzung zur Beheizung eines lokalen Schwimmbades. Zusétzlich soll ein
430 m? groBes Gewichshaus auf dem Dach gebaut werden, welches ebenfalls mit
Abwarme beheizt werden soll.

e Zusatzlich besitzt das Gewachshaus ein hydroponisches System, welches mit
aufgefangen Regenwasser gespeist wird. Damit werden der Abwérme- und
Abwasseremissionen reduziert. Das neue Rechenzentrum PA10 wird in

\‘ Ubereinstimmung mit internationalen Umweltstandards gebaut, mit dem Ziel, eine

¥ 4 LEED-Zertifizierung (Leadership in Energy and Environmental Design) zu erhalten.
Equinix PA10 hat sich zum Ziel gesetzt, 100 Prozent erneuerbare Energie zu nutzen
und verschiedene NachhaltigkeitsmaBnahmen gemaf ISO 50001 umzusetzen.

* Temperatur wird gehalten durch Warmetauscher, welche mit dem
Kaltwasserkuhlsystem des RZ verbunden sind.

*  Zusatzliche Sensoren, die die Innen- und AuBentemperaturen und Luftfeuchtigkeit
uberwachen.

*  Nutzung von automatischen Sonnenschutz-, Bewasserungs- und
Belliftungssysteme fiir ganzjahrig kontrolliertes Klima.

- Betriebswirtschaft
@= - |Investitionskosten in Héhe von 163 Mio. $.

‘ ' Frankreich i | Paris im Saint-Denis L.
Campus Kommunikation
. ~ . *  Equinix m&chte bis 2030 global klimaneutral werden.
¢ Warmetauscher 24y  Schwimmbad- und
Gewachshausbeheizung
& Im Gebiude, i Equinix
naheliegend

IR gj\dquelle: [201]; Quellen: [202-204]
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Deep Green Rechenzentrum
. Technik

. 28 kW System mit HPC-Funktionen , digital boiler"”.
*  Kihlung durch eigene Tauchkihlwannen von Deep Green mit Mineraldl, das Warme
einfangt und lber Warmetauscher an Wasser des Pools abgibt.
- *  HPC-Cluster verfuigt Uber 12 Vier-CPU-Karten. Die Wannen enthalten AMD Epyc Single-
' ; ‘ CPU-Server von Dell, die jeweils mit vier A100 80Gb PCle GPUs und 4TB SSDs konfiguriert
- N

sind, so Craggs (CTO Deep Green). Die Server sind in einem "offenen Gehduse installiert,
um eine moglichst effiziente Warmeiibertragung zu gewahrleisten."

*  Zusatzlicher Gaskessel, um Wassertemperatur im Notfall zu erhéhen.

+  Etwa 96 % der von Computer verbrauchten Energie wird tbertragen und Gasverbrauch
des Schwimmbeckens um 62 % reduziert.

*  Rechenzentrum hat die GroBe einer Waschmaschine.

»  Beheizung des Beckens auf etwa 30 °C.

Betriebswirtschaft
+ Deep Green bezahlt Exmouth Leisure Centre gesamten Strom, den Rechenzentrum
verbraucht, sowie alle Einrichtungskosten, und kostenlose Warme.
- »  Deep Green bietet an, die digitalen Heizkessel kostenlos zu liefern, zu installieren und zu
@"‘g warten, einschlieBlich der Kosten fiir den Anschluss der Leitungen. Der Strom, den sie
verbrauchen, wird im Voraus bezahlt, und zwar auf der Grundlage des derzeit vom
Kunden gezahlten Stundensatzes.
+ Die Energiekosten fiir Schwimmbader sind seit 2019 um 150 % gestiegen, so die
Interessenvertretung UK Active.

AP N . Kommunikation
=‘|'? Cretlortiz e i TR *  Abwarmenutzung zur Beheizung eines 25 m langen Beckens und eines Kinderbeckens.
Q Immersionskiihlung, & 30 °C . Das Unternehmen wiirde gerne ein Rechenzentrum unter "jeden Pool" stellen, sagte er:
Wairmetauscher ..‘ “Unternehmen, die griine Ambitionen haben und ihr 6rtliches Schwimmbad unterstitzen
f Im Gebsude S 28 kW wgllen, kénnen.sich"gerne bei ur_15 melden." . . )
+ Die Technologie konnte auch in allen Unternehmen eingesetzt werden, die Warme
m Deep Green, g@‘_\ Schwimmbecken- bendtigen, wie Backereien, Brennereien oder Waschsalons, fiigt Deep Green hinzu.
Exmouth Leisure beheizung Sonstiges
Centre +  Start-up plant die Einrichtung von Rechenzentren an sieben weiteren Schwimmbadern
@ in GroBbritannien und strebt fir 2023 20 Standorte durch hohe Nachfrage an.
+  Deep Green hebt sich dadurch ab, dass es die Warme kostenlos abgibt und zielt derzeit
8 gildquelle: [205]; Quellen: [206-211] auf eine Branche ab, die in finanzieller Hinsicht eine Pause gebrauchen kénnte.
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Londoner Docklands

Technik

* 9 MW Heizleistung, 1100 Tonnen CO; einsparen, Beheizung von benachbarten
Wohn- und Geschéftsgebauden.

+ Telehouse West verfiigt Uber ein eingebautes Abwéarmetauschsystem zur
Wiederverwendung der Abwarme fiir die Verteilung an Dritte und zur Vorkihlung
des Kuhlwassers, wodurch der Strombedarf fiir Kéltemaschinen und
Trockenluftkihler gesenkt wird.

%l% GroBbritannien i | London
o Warmetauscher a’-\}_, Gebaudebeheizung
=] 2010 i Telehouse West,

WSP

L] Bildquelle: [212]; Quellen: [59, 213, 214]

é’A Universitat Stuttgart t 71
D E N E F F Institut fur Volkswirtschaftslehre und Recht {IVR)




BYTES2
HEAT

London Data Freeport

Technik

»  Entwicklung einer "Null-Kohlenstoff-Anlage" an der Ecke Fen Lane und Dunnings
Lane auf einem Gelande zwischen North Ockendon und Upminster.

*  Geplante Campus soll aus zehn 50-MW- und fiinf 20-MW-Einheiten bestehen, die
zusammen eine Kapazitdt von 600 MW bieten.

»  Gesamtflache von rund 330.000 Quadratmetern an neuen Rechenzentren.

+ Die Entwickler haben angekiindigt, dass sie die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien vor Ort und den Ausgleich des Batterienetzes tibernehmen werden.

« Der Campus soll Warmerlckgewinnungssysteme fiir eine kohlenstoffarme
Agrarwirtschaft bieten.

Betriebswirtschaft
¢ 53 Mrd. £ (597 Mrd. $) teures Projekt.

Kommunikation

»  Finfjéhrige Bauphase von 2023 bis 2027.

*  Kooperation mit Space Park Leicester, Universitat Leicester, Projekt Earth and Space
Sustainability Initiative, um Innovationen in den Bereichen kohlenstofffreie Energie,
digitale Infrastruktur und die Uberwachung von landwirtschaftlichen und anderen
Landnutzungsaktivitaten zu fordern.

« 120 Hektar der Fliche werden als auch als Okopark fiir Offentlichkeit zu Verfiigung

stehen.
%l% GroBbritannien Havering
fi®  ReefGroup 600 MW
= 2027 L@.\ Agrarwirtschaft

LL] Bildquelle: [215]; Quellen: [216]
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Technik

* Neues Fernwarmenetz in Tallaght, Sud-Dublin stellt Warme aus AWS-
Rechenzentrum fir &ffentlichen Sektor und Wohn- und Geschéftskunden bereit.

*  Zunachst Beheizung von 47.000 m? ¢ffentlicher Gebaude, 3.000 m2 Gewerbeflachen
und 135 erschwingliche Mietwohnungen.

*  Einsatz von Warmepumpentechnologie.

*  Einsparung von 1.500 Tonnen CO; pro Jahr und 60 % Reduzierung der CO;-
Emissionen.

»  Direkte Verdunstungskiihlsysteme nutzen iberwiegend AuBenluft zur Kiihlung der
Server (mehr als 95 % des Jahres wird kein Wasser zur Kiihlung benétigt).

*  Neue Einrichtungen mit Dachern ausgestattet, die Regenwasser auffangen und so
den Wasserbrauch aus der ortlichen Versorgung ausgleichen.

*  Ziel: Kiihlung des RZ ohne Wasser aus ortlicher Versorgung zu entnehmen.

Betriebswirtschaft

*  Kostenlose Bereitstellung von Warme.

*  Fernwarmeunternehmen verkauft Warme zu niedrigen Kosten an Endverbraucher.

*  Die ersten Kunden werden der South Dublin County Council und der nahe gelegene
Tallaght-Campus der Technologischen Universitat Dublin (TU Dublin) sein. Zu den
Gebauden der Stadtverwaltung, die durch dieses Projekt kurzfristig beheizt werden,
gehoren das South Dublin County Hall, die Tallaght County Library, das
Kunstzentrum RUA RED und das Civic Theatre.

{ Irland i Dublin Kommunikation
Q Wirmepumpen a@_\ Gebaudebeheizung ..‘ » Irland verfolgt Nachhaltigkeitsziele bis 2030
i Amazon, South
Dublin County
Council (SDCQ),
Fortum, City of
Dublin Energy
Management Agency
LL] Bildquelle: [217]; Quellen: [218]
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Ecologic Newtownmountkennedy Campus .
% P Y — Technik

»  Flache von 1.100.000 m2.

. 150 MW Energie zur Beheizung geplanter lokaler Biodome und zur Versorgung
benachbarter Dérfer und Unternehmen.

*  Betrieben mit sauberer Energie wie Wind- und Wellenenergiequellen.

*  Arklow Bank und Offshore-Windkraftanlagen befinden sich in unmittelbarer N&he.

*  Wiederverwendung der Abwarme als Heizenergie fiir Versorgung von Haushalten
und Unternehmen.

+  Klimanegative Anlage geplant.

‘ Irland .'@l Newtownmountkennedy

L Ecologic datacentre 28 Gebaudebeheizung

L] Bildquelle: [219]; Quellen: [220]
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Technik

Warmeauskopplung von 100.000 MWh/a zur Beheizung von 6.900 Haushalten.

Die Warmeauskopplung erfolgt durch die Zirkulation von heiBer Luft in
Kupferspulen innerhalb der Kiihleinheit, welche mit Wasser gefiillt sind.

Das Wasser mit einer relativ niedrigen Temperatur wird zu der Fernwarmestation
Fjernvarme Fyn geleitet und dort mittels Warmepumpen weiter aufgewertet.

Direkt neben dem RZ ist ein Windpark.
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Technik

+  Abwarme wird in das Fernwarmenetz eingespeist.
*  Regenwasserbecken fur die Wasserbevorratung fur die Kihlung

+ Danemark i | Kopenhagen
1. Fernwarmenetz L DigiPlex

L] Bildquelle: [225]; Quellen: [226]
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Rechenzentrum Viborg

Technik

*  Vollstéandiger Betrieb mit erneuerbarer Energie aus regionalen Projekten.

*  Windprojekt in Esbjerg und Solaranlagen in Thisted in Nordjutland.

+  Fernwarme versorgt 64 % aller Haushalte in Danemark.

*  Abwérme wird in das Nahwarmenetz eingespeist und fiir die Beheizung von
Wohnungen verwendet. Damit sollen ca. 100.000 Einwohner mit Warme versorgt
werden.

Sonstiges
*  Mit dem 2020 Environmental Progress Report verdffentlichte Apple den Plan bis
2030 die Emissionen um 75 % zu reduzieren.

:= Danemark = Viborg
"L Nahwéarmenetz é\}_, Gebaudebeheizung

m Apple, Varte

(8 gjldquelle: [227]; Quellen: [228-230]
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Supercomputer-Zentrum DTU
\ p 1 Technik

*  Supercomputer-Zentrum der Danischen Technischen Universitat (DTU) in Risg hat
eine Flache von 3.800 m2.

R— i *  Elektrisch betrieben Warmepumpe nutzt die Abwarme, um Wasser auf das

i — ﬂ‘i“ﬂﬁ!‘fﬁf@‘\i‘:\}}.ﬁ\hm\p Temperaturniveau des Fernwarmenetzes anzuheben.

i *  Fernwarmenetz versorgt Hochschulgebdude auf Campus mit Heizwarme und

warmen Wasser.

*  Bis zu 600 kW Abwarme von IT-Geraten wird ins Fernwarmenetz eingespeist.

*  Vier Monate im Jahr wird autark geheizt.

»  Supercomputer liefern 19 % der insgesamt bendtigten Warme.

*  Warmepumpe speist sechsmal so viel Energie in das Fernwdrmenetz ein, wie die
Warmepumpe an Strom flr den Betrieb benétigt.

*  Gesamtbilanz positiv fiirs Klima.

LT
LTI

1 Danemark Hl Risg

0 Warmepumpe C@_\ Gebaudebeheizung

1 Fernwarmenetz i Danische
Technische

Universitat (DTU)

LL] Bildquelle: [231]; Quellen: [232]
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i

Rechenzentrum Danfoss
i D Technik

* Interne Abwarmenutzung im Unternehmen.

« Ca. 1 MW Abwirme des Rechenzentrums sollen nahezu vollstandig im
Unternehmen (Verwaltungssitz, Produktion, Kantine etc.) genutzt werden. Bis 2024
soll ca. 25 % des jahrlichen Warmebedarfs des rund 250.000 m? groBen Fabrik- und
Buroareals damit abgedeckt werden.

*  Es besteht ein ganzjahriger Bedarf an Prozesswarme.

‘ . Es ist eine Kalteanlage vorhanden, die nach Mdglichkeit nicht im Betrieb sein soll,
A

sondern als Backup dient. Die Warme wird aus dem Wasserkreislauf des Kihlkreises
ausgekoppelt. Es sollen zusatzlich Warmepumpen installiert werden.

+  Das Verwaltungsgebaude wurde vor kurzem saniert und ist mit Flachenheizungen
ausgestattet. Die anderen Gebadude haben teilweise aber andere Heizkorper.

»  Es ist am Danfoss Standort eine Photovoltaik-Anlage installiert, welche einen Teil
der Stromversorgung des gesamten Standortes Ubernimmt. Damit kénnte das
Rechenzentrum nahezu CO;-neutral betrieben werden.

*  Ab 2022 soll an dem Standort komplett CO,-neutral gearbeitet werden.

Sonstiges
@ *  Vollstéandige Inbetriebnahme voraussichtlich endgiiltig im Jahr 2024. Bisher sind
noch nicht alle Gebaude miteinander vernetzt.

Danemark = Nordborg

Warmepumpe, 28 Gebaudebeheizung,
Flachenheizung Prozesswarme,
Produktion, Kantine

]
w
&
f Im Unternehmen 1 MW
1.

Wasserkreislauf Danfoss

m
= 2024 1MW

L] Bildquelle: [233]; Quellen: [234-236]
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Technik

*  Nutzung der Abwarme eines 15 MW-Rechenzentrums.

*  Durch Warmeriickgewinnungsanlagen und Warmepumpenanlage kann ein Drittel
der vom Rechenzentrum verbrauchten Energie als Warme genutzt werden.

* IT-Last von 6 MW.

. Abluft hat Temperatur von 37 °C (20 K Differenz zur zugefiihrten kélteren Luft).

*  Warmepumpen erhdhen auf 85 °C vor der Einspeisung.

«  Es gibt Uberlegungen Wérmetauscher ndher an Server zu verlegen, sodass diese
Warme aus 45 °C warmen Luft aufnehmen kdénnen.

*  Abnehmer 200 m von RZ entfernt.

Data Center in Mantsala

i

Betriebswirtschaft

*  Mantsala konnte mit dieser Losung seine Fernwarmepreise um 11 % senken.

+ Die Moglichkeit, die Abwdrme zu nutzen und das Rechenzentrum dafiir zu
entschadigen, verbessert den Business Case und kann ein entscheidender Faktor bei
der Entscheidung fiir den Standort eines Rechenzentrums sein, was zu mehr
Investitionen und Beschaftigung vor Ort fihren kann.

* Abwédrme wird an Nivos verkauft (tatig in Bereichen Strom-, Warme- und
Wasserwirtschaft).

Kommunikation
. Im Jahr 2018 wurden 20 GWh oder 54 % des Warmebedarfs von Mantsala durch die
Abwarme des Rechenzentrums gedeckt.

. -g . oo
-I_ A il AR *  GroBter Vorteil am Standort Finnland ist vorhandenes Fernwarmesystem, in jeder
&E 37 °C 8. 85 °C Stadt vorhanden.
& 200m 15 MW Sonstiges
.L Er TR A a@-_\ Gebaudebeheizung @ + Die Ausweisung von Industriegebieten in der Nadhe des Fernwarmenetzes
ermdglichte die Nutzung der Abwarme.
Q Warmepumpe, m Mantsala, Yandex,
Warmetauscher Nivos

I8 gjjgquelle: [237]; Quellen: [200, 238-240]
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Elisa HQ

Technik

. Die Abwarme aus dem Rechenzentrum (im UG) wird bisher bereits zur Beheizung
des HQ-Gebaudes verwendet. Dadurch wird seit 2019 40 % des Energieverbrauchs
eingespart, aquivalent zu 250 Tonnen CO,.

* Nach dem Umbau wird das Rechenzentrum an das Warmenetz von Helen Ltd.
angeschlossen.

»  Das Warmenetz weist insgesamt eine Leitungslange von 1490 km auf, mit einem
Loffenen” Konzept, d.h. Kunden kann entweder Warme aus dem Netz entnehmen
oder ins Netz einspeisen.

-|— Finnland .'@I Helsinki
f 1409 km L Telco Elisa, Helen
Ltd.

8 gildquelle: [241]; Quellen: [103, 242]
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LUMI im Renforsin Ranta business park

Finnland

Flissigkeitskiihlung,
Warmepumpe

Fernwarmenetz

2021

N R « B N

Gebaudebeheizung
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Technik

. Die Abwarme des LUMI-Rechenzentrums (HPE Cray EX Racks; 550 PFLOPS) wird etwa 20 %
der Fernwdrme in Kajaani ausmachen und den CO,-FuBabdruck der gesamten Stadt
verringern.

+ Die vom Supercomputer erzeugte Warme (jahrlich bis zu 60 GWh) wird durch
Flussigkeitskiihlung effizient zuriickgewonnen. Die Wassertemperatur wird dann durch
Warmepumpen weiter erhoht, um den Bedarf des Fernwarmenetzes zu decken.

*  Zwischen dem Hochleistungsrechenzentrum und dem Warmenetz befindet sich eine
Warmepumpe, die mit erneuerbarer Energie betrieben wird. Das Warmenetz hat eine Last
von etwa 10 MW und versorgt den Renforsin Ranta Business Park und die Stadt Kajaani
mit Warme.

+ Das so entstandene Rechenzentrum hat einen negativen CO,-FuBabdruck, da es mit
erneuerbaren Energien (100 % Wasserkraft von Vattenfall) betrieben wird und seine
Abwarme zur Beheizung lokaler Gebaude genutzt wird. Diese Wiederverwendung von
Abwarme wird den jahrlichen CO-FuBabdruck des Gebiets um 13.500 Tonnen verringern.

Recht

»  Einer Vereinbarung zufolge wird das Rechenzentrum, das Anfang 2021 seinen Betrieb
aufnehmen wird, die als Nebenprodukt anfallende Warme sammeln, die Loiste Ldmpo
dann in sein Netz einspeisen wird, um Wohnungen und Geschéaftsrdume in Kajaani zu

beheizen.

Betriebswirtschaft

* Loiste Lampo entwickelt derzeit ein vollstandig CO»-neutrales Fernwarmeprodukt mit
Abwarme.

»  Dadurch sinken die Gesamtenergiekosten um bis zu 40 % und die CO,-Emissionen.
+ Die Finanzierung des insgesamt 202 Millionen Euro teuren Projektes erfolgte zur Halfte
durch die EU, zu einem Viertel durch Finnland.

Kommunikation

+ ,Der Standort eines 6koeffizienten Rechenzentrums in Kajaani ist das Ergebnis langfristiger
Verhandlungen  zwischen  mehreren  Partnern. Dies ist eine  wichtige
KlimaschutzmaBnahme, die wir gemeinsam mit unseren Kunden ergreifen, und sie wird
sich positiv auf die CO-Bilanz der gesamten Stadt auswirken. Dariiber hinaus wird das
Projekt Arbeitsplatze in der Region Kajaani schaffen”, sagt Heikki Juntunen, CEO von Loiste
Lampo.

*  Gewinner des Data Center Design Innovation Award 2021.
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Nokia-Rechenzentrum vLab

\n petrie?

Finnland
Warmepumpe
Fernwarmenetz

2022
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*  Rechenzentrum wird ab Anfang 2022 Abwarme in Fernwarmesystem der Stadt
einspeisen.

+ Das Geschaftsgebaude Valtatie 30 in Tampere wird an das Fernwdrmesystem
angeschlossen, das vom ortlichen Versorgungsunternehmen Tampereen
Sahkélaitos betrieben wird. Ermoéglicht wird der Anschluss durch Verbesserungen an
den Kihlsystemen des Rechenzentrums, das kirzlich auf das Greenlake On-
Premises-Rechenzentrum-as-a-Service-Angebot von HPE umgestellt wurde.

*  Bei der Verbindung werden Warmepumpen des finnischen Unternehmens Oilon
eingesetzt, um die Abwarme auf bis zu 95 °C zu erhdhen.

*  Warmepumpen werden jedes Jahr etwa 50 GWh Warme bereitstellen.

*  Mit Uberschissiger Warme aus dem Rechenzentrum kdnnen 50 Wohnhauser pro
Jahr beheizt werden.

*  Gebdude wurde bereits im Jahr 2016 an das Fernwarmenetz angeschlossen, aber
erst seit 2022 kann die Warme wegen des Greenlake-Upgrades verkauft werden, da
es die Ruckgewinnung von Wéarme aus dem Flussigkihlsystem ermdglicht
(Installierung mithilfe vom Ingenieurbiiro Sweco).

Recht

»  Vereinbarung mit Vermieter Castellum.

Kommunikation

»  vlab ist Teil von Nokia Software und arbeitet an der Forschung fiir Bereiche wie 5G.
Es hat auf eine Greenlake Cloud-as-a-Service umgestellt, die auf HPE-Hardware im
Gebaude Valtatie 30 lauft. Nach Angaben von HPE und Nokia wird dadurch der
Energiebedarf gesenkt und das Rechenzentrum kohlenstoffnegativ, da erneuerbare
Energiequellen und eine Flussigkeitskihlung mit Wasser aus einem nahen
gelegenen See genutzt werden.

Sonstiges

*  Finnland hat das ehrgeizige Ziel, bis 2035 kohlenstoffneutral zu sein, und der
Eigentimer von Valtatie, Castellum, strebt das Jahr 2030 an. Nokia selbst plant, bis
2040 klimaneutral zu werden.
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Pitdjanmaki Data Centre

Technik

* 24 MW IT-Anschlussleistung.

+ Die eingebaute Warmepumpe erzeugt mind. 1,3x mehr Warme aus dem
Rechenzentrum, als es Strom verbraucht. Diese Warme soll ca. 20.000 Einwohner in
Helsinki versorgen (durch Einspeisung in Fernwarmenetz).

. Inbetriebnahme voraussichtlich um Juni 2022.

-|— Finnland = Helsinki

0 Warmepumpe 24 MW

3. Fernwarmenetz a@‘_\ Gebaudebeheizung
=] 2022 i Telia, Helen Ltd.

L] Bildquelle: [256]; Quellen: [257]
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Rechenzentrum Academica
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2 MW Rechenzentrum unter Uspenski-Kathedrale.

Abwarme erwarmt Wasserleitungen zur Beheizung nahe gelegener Hauser.
Genug Warme flr Beheizung von 500 groBen Privathausern.

Nach Entziehen der Warme wird Wasser wieder zurlickgefihrt.

Warme wird Uber separates Rohrsystem mit entsalztem Wasser libertragen und
durch das ausgedehnte unterirdische Tunnelnetz der Stadt ins Fernwarmenetz
weitergeleitet, fur das die Tunnel urspriinglich gebaut wurden.

Ostsee-Wasser wird zur Kiihlung verwendet.

Kommunikation

"Fir uns in Finnland waren Brennstoffe und Energie schon immer recht teuer. Das
hat uns dazu gezwungen, nach Lésungen zu suchen, um unseren Energieverbrauch
zu senken. Die Nutzung des unterirdischen Bunkers hat noch einen weiteren
Vorteil”, so Juha Sipil3, Ingenieur bei Helsingin Energia und Projektleiter: "Die
Server werden sehr sicher sein."
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Rechenzentrum Ericsson

Technik

& Warmepumpen werden fir die Abwarmeaufwertung genutzt.
k . Eingesetztes Kaltemittel: HFO-1234ze (1,3,3,3-Tetrafluoropropen).
. Jahrliche Abwarmestrom zwischen 10.000 und 15.000 MWh.

Recht

& *  Vertrag zwischen der Energiefirma Fortum und Ericsson, die Warmepumpen
- gehoren dem Energieversorger.

-|— Finnland .'@I Kirkkonummi
0 Warmepumpe m Fortum, Ericsson

L] Bildquelle: [260]; Quellen: [261]
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Equinix HE3 & HE5
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Technik

Equinix Rechenzentren in Suvihlati (HE3) und Viikinmaki (HE5) werden an das
Warmenetz von Helen Ltd. angeschlossen, um Stadtteile in Helsinki zu versorgen.
Fir die Beheizung tausender zusatzlicher Haushalte und Unternehmen in Helsinki.
1.409 km langes Fernwdrmenetz von Helen ermdglicht auch flexible Umsetzung
verschiedener Abwarmekonzepte.
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Rechenzentrum bei Helsinki
Technik

+  Rechenzentrum, welches mit 100 % emissionsfreien Energie betrieben wird.

+  Das Rechenzentrum soll genug Abwarme liefern, um etwa 40 % des Bedarfs von rund
250.000 Fernwarmekunden in den drei Kommunen (Espoo, Kauniainen und
Kirkkonummi) zu decken und jahrlich 400.000 Tonnen Kohlenstoffdioxid-Emissionen
einsparen.

* In einer einzigartigen Zusammenarbeit mit der Fortum Corporation wird die in den
Rechenzentren erzeugte Abwdrme in Fernwdrme umgewandelt, die Finnlands
zweitgroBte Stadt Espoo und das benachbarte Kauniainen sowie die Gemeinde
Kirkkonummi versorgt. Die fiir die Fernwarme aufbereitete Abwarme wird zusammen
mit anderen MaBnahmen dazu beitragen, dass die Stadt Espoo und die umliegenden
Gemeinden ihre ehrgeizigen Ziele zur Verringerung der CO,-Emissionen erreichen, was
unter anderem zur Stilllegung des letzten kohlebefeuerten Heizblocks von Fortum in
Espoo flhrt.

Betriebswirtschaft

+ Die Investition ist eine Reaktion auf die wachsende Nachfrage Finnlands nach
leistungsstarken und nachhaltigen Computern sowie einem schnellen und
zuverlassigen Zugang zu Microsoft-Diensten.

*  Kooperation mit dem Unternehmen Fortum fiir die Abwarmenutzung.

« ,Die Entwicklung von Losungen fir globale Herausforderungen zusammen mit
Partnern ist eine strategische Prioritat flr Fortum, und wir sind stolz darauf, diese
auBergewohnliche Reise gemeinsam mit Microsoft anzutreten. Durch die Nutzung der
Abwarme von Rechenzentren kdnnen wir saubere Warme fir Haushalte, Unternehmen

+ Finnland i Espoo, Kauniainen, und offentliche Gebaude in der finnischen Hauptstadt bereitstellen und jahrlich bis zu

Kirkkonummi 400.000 Tonnen CO,-Emissionen einsparen. Dies ist ein wichtiger und praktischer

'ﬁﬂ‘ Microsoft. Fortum aﬁ\ G Schritt fiir eine sauberere Welt”, sagte Markus Rauramo, Prasident und CEO von Fortum.
' - Warmwasser- ' Kommunikation

+ ,Die Entscheidung, in eine Rechenzentrumsregion zu investieren, die auch unsere

aufbereitun
E Stadte [...] mit Uberschissiger Warme versorgt, ist eine Win-Win-Situation. Sie wird das

digitale Wachstum Finnlands beschleunigen und gleichzeitig unser Energiesystem

.“ umweltfreundlicher machen. [...]*, sagte Sanna Marin, Ministerprasidentin von Finnland.
. .[..] In dieser einzigartigen Zusammenarbeit kombinieren Microsoft und Fortum ihr

weltweit flilhrendes Fachwissen im Bereich Cloud-Computing und nachhaltige
Energielésungen und verandern damit das Designkonzept fiir die Rechenzentren der

LLEY - [266]; : & . v . :
Bildquelle: [266]; Quellen: [103, 267-269] Zukunft”, sagte Cindy Rose, Prasidentin von Microsoft Westeuropa.

Universitat Stuttgart 91

aft und Rationelle

Sh
9DENEFF

ischaftslehre und Recht {IVR)



000000 BYTES2
000000 HEAT
000000
000000
000000

NORWEGEN

5 Uni itat Stuttgart
gh et Stutaar ernpact %
D E N E F F Insu(utfur\'u\h::\gn.(;i:iﬂs\ehl?undﬂtz(hlHVR]



BYTES2
HEAT

Technik

+ Das Colocation-Rechenzentrum DC1 befindet sich in einem ehemaligen NATO-
Munitionslager und hat eine Gesamtflache von 22.600 m? Die Kiihlkapazitat kann bis zu 2
x 26 MW betragen (PUE < 1,18).

+ Die Norwegian Lobster Farm ist das erste Unternehmen der Welt, das Hummer in
TellergroBe in einer landgestitzten Fischzucht produziert. Um optimal zu wachsen,
bendtigt der Hummer eine Temperatur von 20 °C im Meerwasser. Dies ist genau die
Temperatur des Meerwassers, das zur Kihlung der IT-Gerdte im Rechenzentrum von Green
Mountain verwendet wurde.

*+ Im DC1-Stavanger wird zu diesem Zweck eine innovative Losung zur Fjordkihlung
verwendet. Das Meerwasser gelangt mit einer Temperatur von 8 °C in das Rechenzentrum.
AnschlieBend gibt das Rechenzentrum das Wasser mit einer Temperatur von 20 °C wieder
in den Fjord ab. Geplant ist der Bau einer neuen Produktionsanlage neben dem
Rechenzentrum. Hier kann das erwdrmte Meerwasser direkt fir die Hummerzucht
verwendet werden. So kann die Energie wiederverwendet werden und es ist keine
komplizierte RAS-Technologie (eng.: ,Recirculating aquaculture system*”) erforderlich.

Recht

»  Das norwegische Colocation-Unternehmen Green Mountain und die Norwegian Lobster
Farm haben eine Vereinbarung uber die Wiederverwendung der Abwdrme des
Rechenzentrums in der weltweit ersten landgestiitzten Hummerfarm geschlossen.

Betriebswirtschaft

+ Die Vereinbarung bietet der Farm eine konstante Wasserversorgung bei der von Hummern
bevorzugten Temperatur von 20 °C und reduziert die Kosten und den &6kologischen

4] B
e NG i A7 FuBabdruck der Farm.
&E 20 °C 8. 20 °C *  Es gibt das Potential 900 Tonnen Hummer jahrlich zu produzieren. Durch die optimale
) ) ee__ Temperatur des Meerwassers verkiirzt sich die Markteinfiihrungszeit fir Hummer in
o Meerwasserkiihlung & Direkt nebenan = TellergréBe von 60 auf 18/24 Monate. Zusatzlich fallen als ,Abfall” 360 Tonnen
&1"}_\ Landwirtschaft- 'ﬁm Green Mountain, Illzls'chs'chlamm an, welchg.r in Blo.gasanliag(-?:n welter\./.erarbeljtet V\{erden konnte. ' .
. . Hier in Rennesgy, das diinn besiedelt ist, ist Fernwarme keine sinnvolle Alternative. Dieses
Hummerfarm Norwegian Lobster . . . . .
Farm Projekt hingegen passt wie die Faust aufs Auge. Daher hoffen wir, dass wir dieses und

ahnliche Konzepte auch auf unsere zukiinftigen Einrichtungen ausweiten kdnnen. ", sagt
Green Mountain CEO Tor Kristian Gyland.

8 gjldquelle: [270] ; Quellen: [271-279]
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*  Erweiterung von RJU1-Rjukan, Bau von einem zweistdckigen 20-MW-Gebdude.

*  Hima wird in Rjukan eine Forellenzucht an Land einrichten. Nur 800 Meter von der
Forellenzucht entfernt befindet sich die DC2-Telemark. Durch die Verbindung der
beiden Anlagen Uber ein Rohrsystem kann Green Mountain erhitztes Wasser an
Hima liefern.

»  Die Warmetauschertechnologie sorgt dann dafur, dass die Hima-Anlage die Energie
des Wassers nutzen kann, um die richtige Wassertemperatur fir ihre RAS-Losung
(eng.: ,Recirculating aquaculture system”) zu erhalten.

*  DC-2 befindet sich in unmittelbarer Nahe zu einem Wasserkraftwerk.

Recht

*  Green Mountain schloss eine Vereinbarung mit Hima Seafood uber die
Wiederverwendung der Abwarme des Rechenzentrums fir die weltweit groBte
Forellenzucht an Land.

* Hima Seafood und Green Mountain sind beide fest entschlossen, die
Umweltauswirkungen ihrer Tatigkeiten zu minimieren, und erkennen an, dass dieses
Projekt ein bahnbrechendes Beispiel fiir Kreislaufwirtschaft in der Praxis darstellt.

Betriebswirtschaft

*  Der Bau begann 2021 und wenn die Anlage 2023 vollstandig in Betrieb ist, wird die
Abwarme fiir die Produktion von 9.000 Tonnen Forellen pro Jahr genutzt.

« Indas Projekt werden 100 Mio. € (99,9 Mio. $) investiert, und die gesamte Abwarme
der neuen Anlage wird von einer nahen gelegenen Fischzucht an Land genutzt.

Kommunikation

«  Sten Falkum, geschéftsfiihrender Direktor von Hima Seafood: "Die Abwarme von
Green Mountain stellt eine erhebliche Kosteneinsparung in unserer Produktion dar,
und wir sind begeistert, dass unser Warmebedarf dazu beitragen kann, den
okologischen FuBabdruck von Green Mountain zu verringern und im Gegenzug das
Rechenzentrum zu kiihlen. Dies ist wirklich eine Win-Win-Lésung fir beide Parteien.

.“ *  "Rechenzentren sind zweifellos sehr energieaufwendig. Obwohl unsere

Rechenzentren mit 100 % erneuerbarer Wasserkraft betrieben werden, méchten wir

die Energie nicht verschwenden. Dieses Projekt ist ein bahnbrechendes Beispiel fiir

die Kreislaufwirtschaft, bei der die Produktion eines Unternehmens einem anderen

Unternehmen zugutekommt und obendrein noch die Umwelt entlastet. Unsere

Vision ist es, "den griinen Standard zu setzen", und dieses Projekt unterstiitzt dies

wirklich.” CEO von Green Mountain, Tor Kristian Gyland
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Ulven
Technik

+  Auf dem Campus wurde eine spezielle Warmetauscheranlage eingebaut, wahrend das
Rechenzentrum mit neuen isolierten Rohrleitungen und Kiihlschlangen nachgeristet

| & wurde.
/\ + Das OSLO1-Rechenzentrum exportiert etwa 3,5 MW Warme in das Osloer
Fernwarmesystem, was einer Energiemenge von etwa 25 GWh pro Jahr entspricht.
+  Okostrom von Celsio wird fir andere Zwecke wie die Elektrifizierung des
Verkehrssektors freigesetzt.

Recht

e Zusammenarbeit mit Energieversorger Hafslund Oslo Celsio mit Vertrag fir die

Warmelieferung an 5000 Wohnungen in der Stadt.

Im Gegenzug gibt Hafslund Oslo Celsio kaltes Wasser an den Campus zurtick.

* In der Zwischenzeit verkaufte Fortum im Mai 2022 seinen 50-prozentigen Anteil an
Fortum Oslo Varme, das sich nun zu 60 % im Besitz von Hafslund Eco befindet
(Infranode und HitecVision halten jeweils 20 %).

*  Celsio betreibt ein 60 Meilen langes Warmeverteilungsnetz in Oslo.

Betriebswirtschaft

4

T
11

: - @$§ *  Noch weitere Anlagen vorhanden, aber noch keine Partner, die die Uberschiissige

< A Warme abnehmen kénnen

u> Kommunikation
*  Zusammenarbeit mit dem Warmeversorger Hafslund Oslo Celsio.
:: Norwegen i Oslo « 2018 .kundlgte der nordische Rechenzeptrumsbetrglber I?|9|Plex' an, mit dem
Energieversorger Fortum zusammenzuarbeiten, um die Abwarme seines Campus in
[J.L 20 °C 8. 20 °C Ulven, Oslo, zuriickzugewinnen und zur Beheizung von Wohngebauden zu nutzen. Als
. ~ . . Teil der Vereinbarung wiirde Fortum kaltes Wasser an den Campus zurtickgeben.
N . :

Q’ Warmetauscher %o Gebaudebeheizung *  Knut Inderhaug, Geschaftsfihrer von Hafslund Oslo Celsio. "Rechenzentren in

Fernwirme " Stack Infrastructure, . stadtischen Gebieten sind stabile und gute Quellen fiir Gberschiissige Warme fiir die

Hafslund Oslo Celsio _‘ Fernheizung, und gemeinsam kénnen wir zur Wiederverwendung von emissionsfreier

Warme beitragen. Projekte wie dieses sind positiv flir uns als Energieversorger, fiir
unsere Stadt und ihre Einwohner und fiir das Klima."

*  Halvor Bjerke, CEO, Stack EMEA Nordics, kommentierte: "Die Wiederverwendung von
Warme ist jetzt Standard in unseren neuen Rechenzentren, und wir erwarten, dass wir
auch weiterhin mit den stadtischen Behdrden sowie mit Warme- und Stromversorgern

N8 il dquelle: [282]; Quellen: [283] zusammenarbeiten werden, um sicherzustellen, dass diese Kreislaufwirtschaft fiir

Energie weit verbreitet wird, damit die digitale Wirtschaft nachhaltig ist."
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Container-Rechenzentrum
=5 = = Technik

. Zwei 20 FuB Container (Containerbauweise), in welche etwa 1.600 Nvidia-
Grafikkarten eingebaut sind. Die enthaltenen High-End-Server sind fir Kinstliche
Intelligenz  (KI-) und High Performance Computing (HPC-) Anwendungen
ausgestattet. Insgesamt liegt die Leistung bei 550 kW.

*  Nutzung der anfallenden Warme nach dem Prinzip ,Combined Heat and Compute”
wird ein ressourcenschonender IT-Betrieb ermdglicht. Die direkte Wasserkiihlung
(60/50 °C) erlaubt die Nutzung Uberschiissiger Warme im angrenzenden
Fernwarmesystem fiir hochste Nachhaltigkeit. Die Warme von den IT-
Hauptverbrauchern wird an das Warmenetz ohne die Einbindung von
Warmepumpen Ubertragen.

*  Esist eine kleine Warmepumpe fiir Residuallasten vorhanden.

* Das Rechenzentrum befindet sich auf dem Gelande des biomassegefeuerten
Fernheizwerks von Vattenfall in Jordbro siidlich von Stockholm. Das Know-how von
Vattenfall und die Technologie von Cloud&Heat ermoglichten die Errichtung eines
wassergekihlten Rechenzentrums, das wahrend seines Betriebs kein CO, emittiert
und darlber hinaus direkt in das Warmenetzwerk von Vattenfall integriert ist, um
die Warme wiederzuverwenden”, sagt Dr. Jens Struckmeier, CTO bei Cloud&Heat
Technologies.

. Bis zu 86 % Warmerlickgewinnung bei einem PUE von 1,04.

e

Recht
o 8 »  Zur Absicherung der erforderlichen Infrastruktur gegentber unerlaubten Zugriffen
w Schweden i Jordbro N\ wird das Cloud-Angebot durch zusatzliche Security-Mechanismen der Secustack
8 60 °C 8. 60 °C _\.\ GmbH, ein Cloud&Heat-Tochterunternehmen, ausgestattet.
- «  Vattenfall stellt die Infrastruktur und den gesicherten Standort zur Verfiigung,

< Warmepumpen, i Cloud&Heat Cloud&Heat Technologies verantwortet den Betrieb.

direkte Technologies,

Wasserkihlung Vattenfall Sonstiges
"L Fernwarmesystem g@“_\ Gebaudebeheizung @ *  Ziel des Pilotprojektes ist es, erste Betakunden fiir das Cloud-Angebot zu gewinnen,
S S die die Infrastruktur testen und so zur Weiterentwicklung des Service beitragen.

I gildquelle: [284]; Quellen: [285-287]

niversitdt Stuttgart

haft und Rationelke

97

Sh
9DENEFF

fur Volkswirtschaftslehre und Recht [IVR)



Datentechnik Moll

Al
w

U =

Schweden =
Immersionskihlung C,".\"_\

DTM Group, Boden
Business Agency

4,4 MW

LL] Bildquelle: [288]; Quellen: [289-291]
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Technik

Es wurden zwei bestehenden Pods mit einer Leistung von 2,2 Megawatt (MW) um
zwei weitere mit 2,2 MW Leistung erganzt. Durch die mittlerweile rund 20 Prozent
leistungsfahigeren CPUs lasst sich die Rechenkapazitat jetzt mit deutlich weniger
Servern realisieren.

Mit der Erweiterung intensiviert die DTM Group ihre Forschungsaktivitaten rund um
die Themen Immersionskiihlung und Abwarmenutzung im Rechenzentrum.
Insgesamt vier Konzepte zur ,Novec”-basierten Immersionskiihlung will das
Unternehmen im neuen Teil des Rechenzentrums ausfihrlich testen und zur
Serienreife bringen. Auch hybride Konzepte, bei denen lediglich leistungsintensive
Komponenten wie CPUs immersionsgekiihlt werden und die Netzteile weiterhin eine
Luftkiihlung nutzen, werden erforscht.

In Zusammenarbeit mit der Boden Business Agency, dem schwedischen Partner der
DTM Group, sollen auf der neu gewonnenen Flache praktische Nutzungsszenarien
aufgebaut werden. Dazu zéhlt beispielsweise die Zucht von Pflanzen in einem durch
die Abwarme temperiertem Gewachshaus, die Trocknung von Holz oder die
Aufzucht von temperatursensitiven Futtertieren. Um eine konstante Lufttemperatur
zu gewabhrleisten, muss die Abluft dazu mit einer Airbox aufbereitet werden, welche
die Zumischung von AuBenluft ermdglicht

Sonstiges

Das Rechenzentrum arbeitet laut DTM vollstandig autonom und wird mit einer K-
gestitzten DCIM-Lésung Uberwacht. Der Strom fir den Betrieb des
Rechenzentrums ist regenerativ und stammt aus einem in der Nahe gelegenen
Wasserkraftwerk.
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EcoDataCenter

Technik
*  Rechenzentrum mit 2 MW mit PUE = 1,15 und 100 % erneuerbare Energie.
*  MaBgeschneidertes Kihlsystem und Warmeabfuhr in das lokale Nahwarmenetz.
\‘ *  Warmeversorgung von Wohn- und Gewerbeimmobilien (ca. 95 % der Stadt) sowie
’ einer lokalen Holzpelletfabrik (fir die Holztrocknung).
*  Verknipfung mit der KWK-Anlage (Verbrennung von Holzabfallen in einer
Warmekraftanlage) der Stadt.

Kommunikation
~— . *  Gemeinschaftsprojekt zwischen einem lokalen Energieunternehmen und dem
“ Betreiber des Rechenzentrums.

Sonstiges
*  Soll laut Unternehmensangaben das erste klimapositive Rechenzentrum sein.
@ *  Eshandelt sich um ein Pilotprojekt. Es wird ein zweites Rechenzentrum auf derselben
Basis mit 6 — 7 MW geplant.

‘:=‘ Schweden .'@I Falun

1 Nahwéarmenetz 2 MW

i EcoDataCenter (Falu 28 Gebiudebeheizung,
Energi & Vatten und Holztrocknung

EcoDC AB)

(8 gjldquelle: [292]; Quellen: [293, 294]
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Edge-Rechenzentrum
Wi Technik

»  Kleines mit Brennstoffzellen betriebenes Rechenzentrum. Am Standort Lulea wurden
das Rechenzentrum und die Brennstoffzellen in zwei lbereinandergestapelten
Containern untergebracht. Im oberen Container befinden sich die mit lokal
erzeugtem Biogas (Polargas) betriebenen Brennstoffzellen. Der untere Container
beinhaltet eine flussigkeitsgekihlte Einheit und das Datenzentrum, das durch eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung unterstitzt wird.

. Das System funktioniert mit Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC, Fab. SOLIDpower), die
aus Biogas Strom erzeugen. Sie arbeiten bei hohen Temperaturen von etwa 600 °C
und bieten sich damit als besonders effiziente Variante der Kraft-Warme-
Kopplungssysteme an, da die Abwarme gut zum Heizen und Kiihlen genutzt werden
kann.

* Es gibt einen kleineren Warmertickgewinnungskreislauf innerhalb der beiden
Container. Die vom  Submer-FlUssigkeitstauchkihltank  innerhalb  des
Rechenzentrumcontainers erzeugte Warme dient dem Vorwarmen der in die
Brennstoffzellen eintretenden Luft.

«  Die Wasserrlicklauftemperatur von der Kiihlungsverteilereinheit in der Submer-
Anlage betragt etwa 50 °C. Die Brennstoffzellen verbrauchen Luft mit einer
optimalen Temperatur von 35 °C, damit kann die AuBenluft (-25 bis 25 °C) durch die

e

Al S £ . Warme aus dem Submer-System erwarmt werden.
w chweden .'l Lulea . . o . . . .
+  Die KWK soll Warme mit einer Temperatur von 90 °C auskoppeln und im Winter bei
@E 50 °C 8. 35°C -20 °C AuBentemperatur wird die Vorlauftemperatur auf 110 °C erhoht.
Flissigkeitskiihlung, > Luftvorwarmun .
& d . S 2 Sonstiges
Festoxid- Brennstoffzelle - ) ) . ) .
Brennstoffzellen . RISE |s'F e.m Pa?rtner des .EU—.flnanZ|erten Projekts WEDI?TRICT, das vorfiuihren soll,
dass mithilfe einer Kombination aus erneuerbaren Energiequellen und Lésungen zur
3. Warmerick- m RISE (Research Warmeriickgewinnung Fernwarme- und Fernkéltenetze aufgebaut werden kénnen.

gewinnungskreislauf Institute of Sweden)

[ gildquelle: [295]; Quellen: [296, 297]
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v Schweden hl Stockholm
Fernwarmenetz L Bahnhof, Fortum
Varme
éﬁé‘ 2017

N gildquelle: [298]; Quellen: [299]
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HEAT

Technik

Nutzung von Meerwasser zur freien Kiihlung und Reihe von Warmepumpen, zur
Einspeisung der Warme ins Fernwarmenetz.

Platz fir 1.600 hochdichte Racks mit Leistungsaufnahme von mehr als 25 kW/ Rack.
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Rechenzentrum Bahnhof Pionen
: e B N"‘-»-: T S Technik

*  Urspriinglich wurde das 2007 errichtete RZ konventionell mit einer Klimaanlage gekiihlt.

*  Nachtragliche Installation von zwei Warmepumpen, welche in Reihe geschaltet sind und eine
Warmeleitung (67 m lang, DN 125) vom RZ zum Fernwarmenetz von Stockholm Exergi.

+  Die Kuhlleistung der Warmepumpen betragt 694 kW und die Heizleistung 975 kW (COP = 3,47).

+  Eserfolgt eine Temperaturregelung auf der ,kalten” und ,heien” Seite.

* Im Notfall wird die alte Kaltemaschine aktiviert.

+ Die Wéarmepumpen entsprechen auf der Verflissigerseite der Druckklasse PN16, so dass sie
direkt an das Fernwarmeverteilnetz angeschlossen werden konnen. Im Normalbetrieb betragt
die Warmeabgabe etwa 600 kW bei einer Temperatur von 68 °C.

‘ . 2x 61XWH0802 AquaForce-Einheiten (<70 °C Warmwasser).
)\ *  Heizungssteuerung (Carrier Plant System Manager basierte Losung mit der von AdvanTE3 C
entwickelten Steuerungsldsung).

»  Bereitstellung einer 100-prozentigen Systemredundanz fiir die Serverkihlung im
Rechenzentrum dank des bestehenden wassergekiihlten Carrier AquaSnap-Systems (zwei
30RWs), das 2013 installiert wurde und als Backup fiir das neue System dienen wird.

+  Erreichen eines "theoretischen" PUE-Wertes von unter 1,0, wenn das aus der Abwarme erzeugte
Warmwasser bei der PUE-Berechnung bertcksichtigt wiirde.

+  Uberdimensionierung der Anlage, um Erhéhung der Versorgungsleistung und héhere
Energiedichte zu ermdglichen.

«  Steuerung der Anlage durch Regelung der Temperatur auf der kalten und warmen Seite der

Warmepumpe.
- i +  Bei Ausfallen springt das Reservesystem bestehend aus alten Bahnhof Kaltemaschinen an.
F | . .
w Schweden . Stockholm Betriebswirtschaft
Q . 8 o * Im Jahr 2015 soll ber einen Zeitraum von drei Monaten Einnahmen in Hohe von £35K erzielt
Warmepumpen 2. 68 °C .
N worden sein.

j 67 m 2% Gebaudebeheizung - +  Bahnhof hat 3,4 MSEK in das neue Kiihlsystem in Pionen investiert, wahrend Stockholm Exergi
,L BT ses el el Sisddhelin @;g 1,3 MSEK mvestl.('ert hat: Darin enthalten sind quten fur Warn-wepumpenf Rohre,

Exergi, Fortum Virme Warmwasseranschlusse, Leltungen.,. Kontrollsysteme, Isolierung, Installation und eine neue
= 2014 Zuleitung zum bestehenden Fernwdarmenetz.

+  Verkauf von Uberschiissiger Warme Uber Open District Heating von Stockholm Exergi.
Vergutungshohe an Bahnhof abhdngig von AuBentemperaturen.

Sonstiges
@ +  Befindet sich in einem stillgelegten Atombunker unter Grundgestein des Vitabergs-Parks in

s - Stockholm.
Bildquelle: [300]; Quellen: [301-306]
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Rechenzentrum Bahnhof Thule

Technik

*  Drei RZ-Hallen mit insgesamt drei Warmepumpen (Carrier) in Reihenschaltung.

*  Warmesenke ist das Fernwarmenetz.

+ Die Gesamtkalteleistung betrdgt etwa 1.200 kW, wenn Fernkdlte mit 55 °C
(Kihlwassertemperatur) und Fernwarme mit 68 °C geliefert wird.

+  Die Heizleistung entspricht etwa 1.600 kW. Bei AuBentemperaturen von bis zu 0 °C
werden Temperaturen von 65 °C in der Vorlaufleitung bendtigt, bei niedrigeren
AuBentemperaturen sind hohere Vorlauftemperaturen erforderlich, bis zu 100 °C bei
-18 °C AuBentemperatur.

*  Kihlung funktioniert auch ohne Warmeauskopplung und passt sich an den
Warmebedarf an.

+  Warmepumpen nutzen im Normalbetrieb Ricklaufleitung des Fernwarmenetzes
und kihlen auf gewiinschte Temperatur fir Nutzung im RZ runter.

+  System kann ohne Fernkélte betrieben werden, wenn es zu Unterbrechungen bei
Fernkaltelieferung kommt

*  Bei AuBentemperatur von mindestens 20 °C produziert Kalteanlage Kalte mit voller
Leistung, Uberschissige Kalteenergie wird im Netzsystem den anderen
Fernkaltekunden zur Verfligung gestellt.

*  Bei AuBentemperaturen unter 20 °C und Kaltebedarf laufen Kaltemaschinen mit
geringerer Leistung, damit Kaltebedarf von Bahnhof Thule gedeckt wird

*  Es besteht dauerhafter Bedarf an Warme in der Stadt.

dn Schweden i | Stockholm Bet"ebSW'rt.SChaft )

w «  Warmepreis hangt von den Umgebungsbedingungen und der Nachfrage ab.

o Warmepumpen 8. 68 °C « Die (berschiissige Wé&rme der Wirmepumpen im Fernwdrmenetz wird
; x . hauptsachlich dann genutzt, wenn die AuBentemperatur unter 7 °C liegt, was etwa

.-+.. Fernwarmenetz é‘}-‘ SR die Eélfte des Jahresgder Fall ist i °

i Fortum, Bahnhof, ee *  Bahnhof hat insgesamt 5,3 Mio. SEK in das Kihlsystem investiert, das drei
Stockholm Exergi Warmepumpen (die auf der Verflussigerseite der Druckklasse PN16 entsprechen, so
dass sie direkt an das Fernwarmeverteilungsnetz angeschlossen werden kdnnen),
Rohre, Verkabelung, Kontrollsysteme, Datenerfassung und Installation umfasst.
Stockholm Exergi hat 2,6 Mio. SEK in die neuen Versorgungsleitungen fir
Fernwarme und -kalte investiert.

I® gildquelle: [307]; Quellen: [200, 302, 308-310]
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Technik
*  Wird nachgeriistet, um Uberschiissige Warme fiir das ortliche Fernwarmenetz zu
gewinnen.

* DigiPlex liefert ca. 5 MW Warme.
Vertrag fur die Beheizung von 10.000 modernen Wohnungen.

Betriebswirtschaft

*  Ein Ziel von Stockholm Exergi besteht darin, dass 10 % des Warmebedarfs von
Stockholm mit Abwarme aus RZ gedeckt werden soll.
Nachhaltigkeit ist Teil der DNA von Digiplex.

Kommunikation
*  Demonstrator fir die Kompatibilitat der Warmeauskopplung mit der Luftkiihlung.

104



BYTES2
HEAT

Rechenzentrum H&M

Technik

. 1 MW [T-Last.

*  RZ wird Uber Ricklaufleitung im Fernkaltesystem gekihlt, Fortum Varme nimmt
Uberschiissige Warme ab. System kann auch als Backup genutzt werden, wenn
urspriingliches Kihlsystem nicht zur Verfligung steht.

+  Kihlwassertemperatur 6 °C.

*  Beheizung von 2500 modernen Wohnungen mit Warmepumpen in einer N+1
Konfiguration.

* 90 % der Haushalte in Stockholm sind an das Fernwarmenetz gekoppelt.

Betriebswirtschaft
*  Energieversorger Fortum Varme verteilt die Warme in der Stadt durch das
Fernwarmenetz.

%  Schweden fll  Stockholm
o Warmepumpen 1MW
3. Fernwarmenetz a@_\ Gebaudebeheizung
i H&M, Fortum
Véarme

I8 gildquelle: [314]; Quellen: [200, 315-317]
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Rechenzentrum Rosersberg

Technik

*  Verteilung der Abwarme an Hauser und Biros im GroBraum Stockholm.

»  Kuhlungskapazitat von tber 10 MW bei einer Kiihlwassertemperatur 11 °C.

+  Ca. 8000 h im Jahr wird Uber die Abwdrmenutzung gekuhlt, wobei 14.000 moderne
Wohnungen beheizt werden kénnen.

Betriebswirtschaft

* Fortum Varme investiert in neue seperate hochmoderne Kihlanlage mit
Warmepumpen neben Ericsson RZ und Néhe des Fernwarmenetzes

»  Ericsson nutz auch Kihlungsservice von Fortum Varme fiir RZ in Kista, dort liefert
Fortum Vare 3 MW Kuhlleistung

== Schweden i | Rosersberg
Warmepumpe g’-\:"‘_, Gebadudebeheizung

Fernwarmenetz Fortum Varme,

Ericsson

B o~ £
=

2017

LL] Bildquelle: [318]; Quellen: [319]
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8. 65 - 80 °C 8. 65 - 80 °C

ﬁ Warmepumpen a@‘_\ Gebaudebeheizung
1. Fernwarmenetz i Interxion, Fortum,

Stockholm Exergi

I8 Bjldquelle: [320]; Quellen: [321, 322]
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Technik

+  Warmepumpen stellen heiBes Wasser bereit, mit dem Wohnungen in Stockholm
beheizt werden.

*  Warmwasser mit einer Temperatur von mindestens 65 - 80 °C wird direkt ins
Fernwarmenetz eingespeist

*  Mit der Uberschiissigen Warme aus den Rechenzentren von Interxion in Stockholm
kénnen 10.000 moderne Haushalte in Stockholm beheizt werden.

Betriebswirtschaft
»  Fortum liefert kostenlos kaltes Wasser fir die Kihlung des RZ.

Sonstiges
. Teil des Stockholm Data Parks.
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Stockholm. Hierzu sollen ab Frihling 2021 20 MW von RZ eingespeist werden. Damit
sollen 35.000 Wohnungen beheizt werden.

*  Seit den 1950er gibt es ein Fernwarmenetz in Stockholm. In der Stadt sind Leitungen mit
einer Lange von 2.800 km vorhanden, jedes Haus verfligt (iber einen Warmetauscher.

+  Warmepumpen heben das Temperaturniveau auf etwa 85 °C.

HEAT
Stockholm Data Park
- o , Technik
i " « 10 MW RZ kann ca. 20.000 moderne Wohnungen beheizen, wobei der jahrliche
\n Be\\'.‘eb - o Fernwarmebedarf bei 12 TWh liegt.
y’ " —— — = H , . Ziel des Stockholm Data Parks (SDP) ist die Deckung von 10 % des Wéarmebedarfs in
Y Ll
! -

e

7o
ALY "
77

Betriebswirtschaft
* In Schweden sind die Stromkosten die geringsten in der EU und der spezifische CO»
AusstoB ist niedrig.
* Bemihung liegen auf der Sicherstellung der Unabhangigkeit gegenlber von
Subventionen und einer von vorneherein marktwirtschaftlicher Tragfahigkeit.
+  Einige Firmen priorisieren den ROI, wahrend andere geringere Einnahmen akzeptieren.
= +  Business Modell: Uber Open District Heating kénnen RZ, Supermérkte etc. ihre Abwarme
@‘g Uber eine Art offenen Marktplatz an den Energieversorger verkaufen. Die ist vergleichbar
mit einer Borse, wobei der Preis von vielen Faktoren (Nachfrage, Temperaturlevel)
abhangig ist. Je nach Situation kann der Lieferant entscheiden, ob er einspeisen mochte.
*  Ericsson betreibt ein RZ im SDP und der Grund fiir die Warmeauskopplung lag in der
Reduktion der Betriebskosten und einer Steigerung der Nachhaltigkeit. Energieverbrauch
und Betriebsstunden der Kiihlung konnten reduziert werden.

= Schweden f@l  Stockholm Ziel von Exergi ist eine 100 % erneuerbare Wirmeversorgung.
Fernwarmenetz & 85 °C Kommunikation

— + Initiative der Stadt Stockholm, des Fernwarme- und Fernkalteanbieters Stockholm Exergi,

222 2021 = 10 MW des Stromnetzbetreibers Ellevio und des Glasfaseranbieters Stokab, der Standorte auf

X Seclh St al a@; Geb3udebeheizung, der griinen Wiese er den Bau von Rechenzentr.en anbietet. ' .
Business Region, Fernwarmeeinspeisung ._‘ « Der Fernwérmeanbletgr Exergi -|st akt|Y auf.dle Warmequellen, msbesondere die RZ,
Fortum Virme, ) zugegangen und hat sie Uber. die Moglichkeit der V\{érmeauskopp!ung zu Heizzwecken
Stockholm Exergi, O W?rmetauscher, und der gleichzeitigen Reduzierung der KUhIko§ten informiert. V\(eﬁeres Argument L,
Ellevio, Stokab, Ericsson Warmepumpen dass Wérmepumpen und Kahler thermod){namlsch betrachtet dleselbg Funktionsweise

haben, wobei beim Kiihler Warme nur an die Umgebung abgegeben wird.
8 gilgquelle: [323]; Quellen: [200, 324-328] @ Sonstiges . _ .
* Infolge der geografischen Lage besteht ein erhdhter Heizbedarf.
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Elementica

=

Technik
& Redundantes Kiihlsystem fiir ein 21 MW RZ, welches mit Wasserkiihlung kompatibel

’ ist.

+  Essollen 10 MW ausgekoppelt werden.

Recht
& * Aufgrund der festen Installationen kdnnen langfristige und transparente Vertrage
- mit einer Laufzeit von bis zu 15 Jahren angeboten werden.

Betriebswirtschaft

«  Uber einen Zeitraum von 15 Jahren mit einer Leistung von 10 MW soll Giber den
offenen Fernwarmevertrag bis zu 23 Millionen Euro erwirtschaftet werden.

»  Stromsteuer liegt in Schweden bei ca. 3,2 Eurocent/kWh und ab 2017 fiir RZ bei 0,06
Eurocent/kWh. Im Vergleich dazu liegt dieser in Deutschland bei 15 Eurocent/kWh.

- +  Abwérme des RZ wird an ein angrenzendes Biomasseheizkraftwerk Vartaverket
@L’:E (~250 m Entfernung) verkauft und anschlieBend veredelt.

+ Fortum Varme hat einen Marktplatz fir rickgewonnene Warme und
Produktionskapazitdten geschaffen, der die Maoglichkeit gibt, langfristige
transparente Vertrage und offene Preise fiir den Handel mit Gberschiissiger Warme
und Kalte anzubieten.

*  Warmeauskopplung halbiert die Energiekosten.

:: Schweden {l Stockholm SonStlges_ ) ) ) .
*  Industrielle Kooperation zwischen dem Energieunternehmen Fortum Varme, dem
j ~250 m 21 MW Energieversorgungsunternehmen Ellevio und Elementica
O Wasserkiihlungs- 1@3 Veredelung in
kompatibel Biomasseheizkaftwerk

m Ericsson, Stokab,
Fortum Varme,
Ellevio, Elementica

(N gj\dquelle: [329]; Quellen: [12, 330-332]
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Rechenzentrum Kista

== Schweden i | Kista

&g 24 °C C,".\"_s Gebadudebeheizung

o Warmetauscher, i Interxion, Fortum
Warmepumpen, Varme

Umwalzpumpen

"L Fernkalte- &
Fernwarmenetz

LL] Bildquelle: [333]; Quellen: [334]
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Technik

4.800 m? RZ von Interxion.

RZ wird mit gekiihltem Wasser (14 °C) versorgt und gibt Wasser mit ca. 24 °C wieder
ab.

Kihlungsdienst von Fortum Varme wird genutzt.

Kaltwasserkiihlung und Warmerlickgewinnung wird tiber Anlage von Fortum Varme
in Kiste/Akala und tber das Fernkaltenetz geliefert.

Warmetauscher, Mischer und Umwalzpumpe am Standort Interxion.

Abwarme wird in groBe Warmepumpen im Fortum Varme Werk geleitet und dann
ans Fernwarmenetz weitergeleitet.

110



EcoDataCenter2

:: Schweden ll

= 2026

L EcoDataCenter, 28
WA3RM

I gildquelle: [335]; Quellen: [336-339]
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HEAT

Technik
+  2.0-Version von EcoDataCenter.
+ Lieferung der Abwarme an ein Lebensmittelproduktionsgebiet (Fischzucht

und Gewachshauser).
*  Kreislaufbetrieb, Zusammenarbeit mit Kreislaufwirtschaftsunternehmen

WA3RM fiir Symbiose mit Lebensmittelproduktion.
*  Grine Energie von Jamtkraft.
*  20-MW IT-Leistung nach erster Bauphase, Ziel sind 150 MW im Jahr 2033.
Kommunikation
*  "Zusammen mit dem EcoDataCenter entwerfen und bauen wir von Anfang

an ein Kreislaufkonzept und fligen es nicht nachtraglich hinzu, was

einzigartig ist", sagte Jaques Ejlerskov, CEO von Wa3rm.
Sonstiges
*  Abschluss erster Bauphase in 2026.
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National Renewable Energy Laboratory HPC Data Center
Technik

+ 900 m? groBes Rechenzentrum (HPC ,Kestrel” und ,Eagle”) mit einer Leistung von
10 MW im Vollausbau (LEED Platin Zertifikat mit PUE < 1,04).

*  Es sind keine mechanischen Kihlmaschinen vorhanden, wodurch die teuren und
ineffizienten Kaltemaschinen eliminiert werden. Direkte Flussigkeitskiihlung auf
Komponentenebene (Leistungsdichte der Racks: zwischen 60 und 80 kW/Rack) mit
einer Kiihlwasserversorgung mit 24 °C, welche sich tber die Racks auf 30 bis 40 °C
erwarmt. Die anfallende Abwarme wird ausgekoppelt und zur Beheizung von Biiros
und Laborrdumen verwendet. Mindestens 95 % der Rack-Abwarme wird direkt an
die Flussigkeit abgegeben.

»  Die ausgekoppelte Warme wird in den Brauchwarmwasserkreislauf des Gebaudes
eingespeist und versorgt folgende Systeme: Aktive Kihlbalken, Klimagerate,
Schneeschmelzschleife und den Fernwarmekreislauf. Wenn zuséatzliche Warme fir
das Gebdude bendtigt wird, kann der Brauchwarmwasserkreislauf Warme aus dem
Heizkreislauf des Campus beziehen.

*  Zu den wichtigsten Auslegungsparametern fiir das flissigkeitsgekihlte NREL-
Rechenzentrum gehoren die IT-Kihlwasserversorgung und der IT-Riicklauf, da die
ESIF am heiesten Tag des Jahres mit Kihltiirmen nur 24 °C (ASHRAE "W2"-Klasse)
erzeugen kann und das Gebaude am kaltesten Tag des Jahres mindestens 35 °C zur
Beheizung der Anlage bendtigt.

Betriebswirtschaft
5 USA f8l  Golden, Colorado @§= * Im Vergleich zu einem typischen Rechenzentrum sind die Investitionskosten und
&§ 30-40 °C 10 MW = Betriebsausgaben geringer.
j Im Gebaude #&  Gebiudebeheizung Kommunikation
o Bivlicis Fissigllistahiiung, i  US. Department of .“ *  NREL wurde mit dem Data Center Dynamics Data Center Eco-Sustainability Award

2018 fir seinen bahnbrechenden Ansatz zur Effizienz von Rechenzentren

Warmetauscher, Energy Office of Energy ausgezeichnet

Sch”eesfhmelzscme”e' Efficiency and Renewable
aktive Kiihlbalken Energy, Alliance .

Brauchwarm- Sustainable Energy LLC
wasserkreislauf

8 gildquelle: [340]; Quellen: [341-351]
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South Bend Greenhouse and Botanlcal Gardens
Technik

* Rack mit HPC-Knoten (High Performance Computing) in der Nahe eines
\t kommunalen Gewachshauses.
’ . Beheizung von Blumen und Pflanzen in der Einrichtung (South Bend Greenhouse
and Botanical Garden).

£ uUsa Bl South Bend,
Indiana
Notre Dame Center 28 Gewéchshaus-
for Research beheizung

Computing, South
Bend Greenhouse .L
and Botanical j

Garden

Rohrleitungen

Im Gewachshaus

LL] Bildquelle: [352]; Quellen: [196]
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Abwarme aus dem Rechenzentrum an einen Amazon-Campus, wodurch 75 % der
Energie eingespart werden. Flache von 38.000 m? wird beheizt.

e Das Warmenutzungskonzept basiert auf einem EcoDistrict-Ansatz mit unterirdischen
Rohren, Warmetauschern, Kaltemaschinen mit Warmeriickgewinnung und
Wasserspeichertanks.

e Die Abwarme des Rechenzentrums wird tber den Kiihlwasserkreislauf aufgenommen

HEAT
Westin Building Exchange
%Iéj“ _‘ﬂf\ !EE;E I Technik
[ l L =[] == e Das Warmerlckgewinnungssystem im Westin Building Exchange liefert bis zu 5 MW

& und Uber Rohre zum Amazon-Campus geleitet, wo Kaltemaschine mit
k Warmertckgewinnung die Warme nutzt, um den Firmencampus zu heizen.
Abgekihltes Wasser wird zuriick zum Westin Building geleitet.
e Vor dem EcoDistrict leitete das Westin Building Uberschiissige Warme in die
Atmosphare ab.
e Das Rechenzentrum nutzt den ,virtuellen Kithlturm”, um die Warme abzuftuhren und
den Wasserverbrauch und den Einsatz von Kithlkompressoren zu reduzieren.
e Uber 20 Jahre sollen durch das Warmeriickgewinnungssystem im Westin Building
Exchange 180 Mio. kWh Energie eingespart und 650 Tonnen CO»-Emissionen
vermieden werden.

‘ié: USA i Seattle, Washington Recht
e *  GroBtes gemeinsames Energiesystem der USA, das Grundstlicksgrenzen
e Warmetauscher, T Amazon, Edo, berschreitet. Das Rechenzentrum und der Amazon Campus befinden sich in zwei
Kéltemaschinen mit Westin Building unterschiedlichen Gebiuden, welche durch eine StraBe getrennt sind.
Waérmerlckgewinnung Exchange \\ +  Edo betreibt den Seattle EcoDistrict, um die gemeinsamen Energiemdglichkeiten
j Gegeniiberliegend A@'_\ Gebaudebeheizung - und die Gebaudeleistung tber zu optimieren.
+ Die Stadt Seattle war ein wichtiger Partner bei dem EcoDistrict-Projekt und half
1. Wasserleitungen dabei den Weg fir die Warm- und Kaltwasserleitungen freizumachen, die wie ein

Standardversorgungseinrichtung unter der StraBe verlaufen.

Betriebswirtschaft
»  Jahrliche Energie- und Betriebseinsparungen in Hohe von 240.000 $.
@§. +  Die Bemihungen fiihren zu greifbaren Energie- und Kosteneinsparungen fir alle
= Beteiligten - die Westin Building Exchange, Amazon, die Eigentimer der EcoDistrict-
LL] Bildquelle: [353]; Quellen: [354] Anlagen und das lokale Versorgungsunternehmen.
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Wyoming Hyperscale White Box

Technik

*  IT-Anschlussleistung betragt insgesamt 130 MW. Der 1. Bauabschnitt umfasst 30 MW.

«  Der erste Bauabschnitt umfasst rund 235.000 m? Insgesamt gehéren rund 2,6 Mio.
m? zum Projekt.

» Das gesamte Rechenzentrum wird von Anfang an auf Immersionskiihlung mit
Submer-Systemen ausgelegt. So lasst sich fast die gesamte Abwarme
wiederverwerten. Mit der Immersionskiihlung wird eine Leistungsdichte von 80
kW/Rack erzielt.

*  Tauchkihlung fir extreme Dichte, Effizienz und Nachhaltigkeit.

*  Geothermische Grundwasserleitung fir Warmeaustausch mit Hilfe von Aquiferen.

. HeiBes Wasser wird zur Indoor-Farm (ein weiteres Tochterunternehmen des
Thornock-Clans) weitergeleitet und dann in Grundwasserleiter zurtickgefihrt.

»  Der Standort befindet sich in den unwirtlichen Bergen von Wyoming, mit insgesamt
500 MW regenerative elektrische Leistung rundum.

»  Sie besteht aus fiinf Windparks und einem 58-MW-Solarpark, die die Anlage mit
Betriebsstrom  versorgen werden. Sie wurden unabhangig von dem
Rechenzentrumspark gebaut und storen in der Eindde niemanden. AuBerdem nutzt
der Rechenzentrumspark Geothermie.

*  PUE-Wert von 1,08 und Wassernutzungseffizienz von 0,0 wird erwartet, bei
Ausfallsicherheitsstufe 3.

Betriebswirtschaft
- 8 . @?.._ +  Kunden, die besonders hochkalorische Abwarme erzeugen, bekommen eine
£ usA il wyoming = Gutschrift.
o Immersionskiihlung S 130 MW
Kommunikation
f Gegentiberliegend C,“}_\ Indoor-Farming «  Nachverfolgung der CO,-Belastung.
.-L Geothermische m Kay Thornock & ..‘ *  Weitere RZ-Projekte geplant in Tuscon und Phoenix.
Grundwasserleitung Sond »  Endziel: regeneratives Rechenzentrum.

Sonstiges
+  Standortwahl wegen Glasfaserausbaumaoglichkeiten, Knotenpunkt fiir Rechenzentren,
@ guter Zugang zu erneuerbaren Energien aus nahe gelegenen Wind- und Solarparks.
I gilgquelle: [355]; Quellen: [356, 357] *  Befindet sich noch in der Bauphase.
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Rechenzentrum Winnipeg

(+) Kanada il Winnipeg

& Pneumatische Z&  Gebiudebeheizung
Leitbleche,
Liftungsanlage

& Nahe gelegen m Quebecor

LL] Bildquelle: [358]; Quellen: [196]
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Technik
*  Abwarme wird in die nahegelegenen Biiros einer lokalen Zeitung weitergeleitet.
& Das Unternehmen verlegte einen zweiten Kanal aus dem Abluftplenum in den
x Ansaugkanal der Redaktion im Obergeschoss. Der Prozess wird durch pneumatische
Leitbleche gesteuert, die sich je nach den Messwerten von Thermometern in den
Kanalen 6ffnen und schlieBen.
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HEAT
QScale Q01 Campus .
' , - Technik
*  QScale wurde speziell fur die Rickgewinnung der Abwarme von IT-Systemen
entwickelt.

»  Diese nachhaltige Colocation-Infrastruktur ist fir Hardware mit hoher Dichte wie
maschinelles Lernen, kiinstliche Intelligenz und Supercomputing ausgelegt.

»  Die gesamte IT-Kapazitdt auf dem Campus betragt 96 MW IT-Last.

*  QScale wird zu 99,5 % mit erneuerbarer Energie versorgt.

*  Projekte fur Landwirtschaft und industrielle Raumheizung sind in Arbeit.

*  Die Anlage befindet sich in der Nahe von bestehenden Gewéachshdusern und tiber
100 Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache.

*  Potenzial zur Produktion von 2 800 Tonnen Beeren und 80 000 Tonnen Tomaten.

*  Nutzung der Abwarme im Sommer zur Getreidetrocknung und Revitalisierung der
umliegenden landwirtschaftlichen Flachen.

Betriebswirtschaft

*  QScale wird die Abwarme aus seinen Zentren kostenlos zur Verfligung stellen.
Nachdem Energir Vormachbarkeitsstudien durchgefiihrt und die technische und
wirtschaftliche Tragfahigkeit bestdtigt hat, wird das Unternehmen die
Projektumsetzung vom Entwurf bis zum Betrieb sicherstellen.

*  Ein zweiter Campus auf dem Ecoparc Saint-Bruno-de-Montarville in Montreal ist
geplant, und QScale sucht auBerdem nach weiteren Standorten flr eine Expansion.

*  QScale sucht nach Standorten, die sich durch die Verfligbarkeit sauberer Energie
und das Potenzial der Warmerlickgewinnung auszeichnen.

() Kanada .'l Quebec

g@_; Landwirtschaftliche L QScale, Energir Kommunikation
Nutzung und Development *  QScale kiindigte im Marz 2023 seine Partnerschaft mit Energir und im Mai 2023
Gebaudebeheizung seinen ersten Anker-Kunden HPE an.

*  Der QScale Q01 Campus ist in 8 Phasen geplant. Ab 2023 ist Phase 1 in Betrieb und
Phase 2 befindet sich im Bau.

S 9%6MW @ Sonstiges

I8 gjldquelle: [359], Quellen: [118, 360-362]
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Whlte Data Center Proj ect (WDC)

Technik
* RZ im Norden der Insel Hokkaido wird mit Schneeschmelzwasser gekiihlt und nutzt seine
Abwarme, um eine Aalfarm zu betreiben. Auf dem Gelande des Rechenzentrums wird im
Winter ein Schneehaufen aufgeschiittet, der das Rechenzentrum mit Hilfe von
Frostschutzmittel kihlt, das in einer Leitung vom Haufen zum Rechenzentrum zirkuliert. Der
Schneehaufen wird im Sommer oder zu warmeren Zeit mit Isoliermaterialien (Holzspane und
Erde) bedeckt, sodass er bis zu einem Jahr bestehen bleibt. Dadurch kénnen 20 % der
- Energiekosten des Rechenzentrums eingespart werden.
' \t +  Derzeit werden 20 Serverschranke betrieben, aber es ist bereits geplant, bis Ende 2022 ein
e & zweites Rechenzentrum mit 200 Serverschranken zu er6ffnen. Die Racks des haben eine
Leistungsdichte von 2 kVA, wahrend sie beim neuen RZ 5 kVA betragen sollen. Damit ergibt
sich eine IT-Leistung von 40 kVA bzw. 1000 kVA.
*  Nach der Kihlung des Rechenzentrums hat das Wasser eine Temperatur von 33 °C, die nach
Angaben des Unternehmens ideal fiir die Landwirtschaft und Aquakultur und auch die
Aalzucht sind. Das WDC hat hierzu 1700 Glasaale (junge Aale) importiert und wird sie in Tanks
im Rechenzentrum zlichten. Wahrend seiner Zeit als Forschungsprojekt untersuchte das WDC
verschiedene landwirtschaftliche Optionen fir diese Warme, darunter Abalone, Seeigel,
japanischer Senfspinat, Kirschtomaten und andere Produkte.
Betriebswirtschaft
*  In Zusammenarbeit mit der Stadt Bibai werden seit November 2021 6.000 Aale in erwdarmten
Schmelzwassern geziichtet. Bibai ist haufig von starken Schneefallen betroffen und arbeitet
@E_ mit dem WDC an der Mdglichkeit, den von den Schneepfliigen der Stadt gesammelten Schnee

* Japan i Bibai als vorgekiihltes Wasser fiir die Server und als StiBwasserquelle fiir die Aale zu nutzen.
e »  Die Becken werden das ganze Jahr Uber auf 27 °C gehalten. WDC rechnet mit der Verschiffung
&E 33 °C 8. 27 °C von etwa 300.000 Aalen, die sieben Monate lang vor Ort geziichtet werden, bis sie ein
~n . Handelsgewicht von 250 g erreichen.
Q Schneeschmelz- 28 Prozesswarme — Kommunikation
wasser, Wasser- Aalzucht
becken *  Von 2014 bis 2019 fuhrte die Stadt das Projekt "White Data Center" durch, das von der
_ ) ..‘ japanischen Forschungsorganisation NEDO unterstuitzt wurde, um zu zeigen, dass Schnee im
j Unmittelbar beim RZ = 40 kVA Winter gelagert und das ganze Jahr iiber zur Kiihlung eines Rechenzentrums verwendet
1. Wasserleitung i White Data Center . werden kann.
onstiges
EH 2021 @ +  Die Umsetzung dieser Methode an anderen Standorten wird schwer, da es wenige Orte gibt,
8 Bildquelle: [363]; Quellen: [364-371] die den noétigen Bedingungen gerecht werden.
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Tomorrow Water Project

X

Technik
& Co-Flow Idee: Klaranlagen, Biogasanlagen und Rechenzentren an einem Ort
>\ vereinen und mithilfe von Kl die Effizienz des gesamten Prozesses Uiber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg steigern.

R

Recht
& * Nach Prifung der Patente plant Arcadis eine Zusammenarbeit bei mdglichen
- Projekten in den USA.

Betriebswirtschaft

*  Errichtung von Rechenzentren auf demselben Grundstiick wie Klaranlagen, so dass
beide Wasser- und Energiestréme gemeinsam nutzen kénnen.

*  Rechenzentrum verwendet aufbereitetes Wasser.

@;g *  Klaranlage nutzt Abwarme des Rechenzentrums.

*  BKT, hat in Jungnang, Seoul, Stdkorea, eine Abwasserriickgewinnungsanlage
(WWREF) gebaut, in der das Proteus-Biofiltrationssystem von Tomorrow anstelle von
Absetzbecken eingesetzt wird.

Kommunikation

* Nach Angaben von Tomorrow Water kdnnten Klaranlagen viel kleiner gebaut
werden, wenn groBe Klarbecken durch das Biofiltrationssystem Proteus ersetzt
wirden. Diese Anlagen befinden sich in der Regel in stadtischen Gebieten, die fir

‘o Siidkorea i Seoul, Jungnang Edge—Rechenzentren "attraktiv sir.\d, di? laut Tomorrow am sergn Standort

angesiedelt werden kdonnten, wo sie Abwarme zur Senkung des Energiebedarfs der

f Auf einem Grundsttick Lﬁ:‘_\ Prozesswarme - Wasseraufbereitungssysteme beitragen konnen, indem sie die biologischen
Wasseraufbereitung .“ Systeme erwarmen und zur Trocknung des Schlamms beitragen.

’L Gemeinsame Wasser- m Tomorrow Water, *  "Die Zusammenlegung von Rechenzentren und Klaranlagen wird dazu beitragen,

und Energiestréme Arcadis die Abwassereinleitungen zu reduzieren, den Trinkwasserbedarf auszugleichen und

den wasserarmen Regionen dreifachen Nutzen zu bieten. Wir freuen uns, mit
Tomorrow Water zusammenzuarbeiten, um zu erforschen, wie das Co-Flow-
Verfahren gemeinsame Projekte zur Verbesserung der Lebensqualitat ermoglichen
kann", sagte Ufuk Erdal, Senior Vice President und Direktor fir
Wasserwiederverwendung bei Arcadis.

LL] Bildquelle: [372]; Quellen: [373-375]
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Statistische Daten zu den weltweiten
Abwarmenutzungsprojekten
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IT-Anschlussleistung [kW, MW] (n = 38)
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Abwiarmetemperatur [°C] (n = 28)
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Nutzungstemperatur [°C] (n = 23)
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Distanz [m] (n = 61)
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Temperaturdifferenz (Senke-Quelle) [K] (n = 22)
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Technologie (n = 141)
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Abwarmenutzungsarten (n = 139)
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Art der Warmequelle (n = 58)
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Art des Warmenetzes (n = 42)
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Art der Warmesenke (n = 68)
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Bauarten
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Art der Warmeverbindung [-] (n = 69)
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[212]https://pixabay.com/de/photos/canary-wharf-kanarienvogel-kai-5029087/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[215]https://www.pexels.com/de-de/foto/maispflanze-auf-dem-feld-1112080/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[217]https://pixabay.com/de/photos/dublin-irland-ireland-3313820/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[219]https://pixabay.com/de/photos/eden-projekt-kuppel-gew%c3%adchshaus-1687682/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[221]https://pixabay.com/de/photos/pony-boder-odense-d%c3%ad4nemark-3924500/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[225]https://pixabay.com/de/photos/wasser-regen-regentropfen-nass-2513570/ (Aufgerufen 29. August 2023).
[227]keresi72. https://pixabay.com/de/photos/mauer-m%C3%B6bel-design-wohnung-zimmer-416060/ (Aufgerufen 29. August 2023).
[231]https://unsplash.com/de/fotos/YRMWVcdyhml (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[233]Tamab6. https://pixabay.com/de/photos/industrie-lost-places-fabrik-1801661// (Aufgerufen 29. August 2023).
[237]P. T. Oja. https://www.pexels.com/de-de/foto/weisse-und-braune-betonhauser-in-der-nahe-des-flusses-3493651/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[241]https://unsplash.com/de/fotos/ibmVxAt8QwY (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[243]https://www.lumi-supercomputer.eu/media/ (Aufgerufen 19. Juni 2023).
[254]kostiolavi. https://pixabay.com/de/photos/porvoo-stadt-finnland-landschaft-1962792/ (Aufgerufen 9. August 2023).
[256]J. Jansson. https://unsplash.com/de/fotos/EtVhfrs6uZM (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[258]blackcurrant. https://pixabay.com/de/photos/uspenski-kathedrale-helsinki-kirche-1562175/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[260] https://www.pexels.com/de-de/foto/schwarze-server-racks-in-einem-raum-325229/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[262]C. Economou. https://www.pexels.com/de-de/foto/stadt-sonnenuntergang-dach-skyline-6367377/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
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[266]https://unsplash.com/de/fotos/jRvwDH_Xqzc (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[270] https://www.pexels.com/photo/close-up-of-lobster-248455/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[280] https://unsplash.com/de/fotos/FY3MJ9QxBel (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[282]https://unsplash.com/de/fotos/4KRJEfaqY-A (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[284]W. Gunkel. https://unsplash.com/de/fotos/an35-e-RS58 (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[288]https://pixabay.com/de/photos/holz-brennholz-scheitholz-buche-3737420/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[292] https://unsplash.com/de/fotos/bBKVrHOvzB4 (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[295] https://unsplash.com/de/fotos/INpAmMLA_bvQ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[298] https://pixabay.com/de/photos/wasser-fl%C3%BCssig-wasseroberfl%C3%A4che-824418/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[300] https://pixabay.com/de/photos/atombunker-nuklear-ausfallen-2835496/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[307]https://pixabay.com/de/photos/zug-x2-intercity-eisenbahn-malm%c3%b6-1639413/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[311]https://pixabay.com/de/photos/haus-geb%C3%A4ude-balkone-wohnungen-7124141/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[314]https://unsplash.com/de/fotos/PFmDliazgzA (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[318]https://www.pexels.com/de-de/foto/brauner-holzerner-schreibtisch-mit-rollstuhl-und-regalen-nahe-fenster-667838/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[320]https://unsplash.com/de/fotos/ESU1asZI6fE (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[323]https://unsplash.com/de/fotos/yZmHFF-g-WO (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[329]https://pixabay.com/de/images/search/biomass%20heating%20power%20plant/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[333]https://www.pexels.com/photo/low-angle-view-of-office-building-against-sky-323705/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[335]D. Gold. https://unsplash.com/de/fotos/uJ8VncOtwyU (Aufgerufen 29. August 2023).
[340] ThisisEngineeringRAENng. https://unsplash.com/de/fotos/8yS04veb1TQ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[352]MoneyforCoffee. https://www.pexels.com/de-de/foto/pflanzenfeld-im-gewachshaus-2886937/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[353]https://pixabay.com/de/photos/b%c3%bcro-b%c3%bcrokomplex-glasfassade-1006108/ (Aufgerufen 19. Mai 2023).
[355]M. Stebnicki. https://www.pexels.com/de-de/foto/pflanzenfeld-im-gewachshaus-2886937/ (Aufgerufen 19. August 2023).
[358]AbsolutVision. https://unsplash.com/de/fotos/WYd_PkCa1BY (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[359]https://pixabay.com/de/photos/tomaten-gew%c3%adchshaus-landhaus-tomate-1180852/ (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[363]https://unsplash.com/de/fotos/9WOTTWIZELY (Aufgerufen 4. Mai 2023).
[372]https://unsplash.com/de/fotos/Ac970qAWDvg (Aufgerufen 4. Mai 2023).
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Deutsche Unternehmensinitiative
Energieeffizienz e.V. (DENEFF)
Alt Moabit 103

10559 Berlin

www.deneff.org

E-Mail: bytes2heat@deneff.org

em

empact GmbH
Ella-Barowsky-StraBe 44
10829 Berlin

https://www.empact.energy

BYTES2
HEAT

s, Universitat Stuttgart

st Institut flir Energiewirtschaft und Rationelle
St Energieanwendung (IER)

Institut fir Volkswirtschaftslehre und Recht {IVR)

Institut fir Energiewirtschaft und
Rationelle Energieanwendung (IER)
HeBbrulhlstralBe 49A

70565 Stuttgart
https://www.ier.uni-stuttgart.de

Institut far Volkswirtschaftslehre
und Recht (IVR)
KeplerstraBBe 17
70174 Stuttgart
https://www.ivr.uni-stuttgart.de/

DISCLAIMER: Die Informationen in dieser Best-Practice-Ubersicht werden stdndig gepriift und aktualisiert. Trotz aller Sorgfalt kénnen sich Angaben inzwischen geéndert haben.
Eine Haftung oder Garantie fur die Aktualitat, Richtigkeit und Vollstandigkeit der zur Verfligung gestellten Informationen kann deshalb nicht ibernommen werden. Die Universitat
Stuttgart ibernimmt keine Haftung fir Informationen auf Webseiten Dritter, die per Link mit dieser Ubersicht verbunden sind.
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