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Einleitung RZ Optimierung

Moglichkeiten der Effizienzsteigerung
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* Optimierung der RZ Infrastruktur (Warme, Kélte, Netzersatzanlagen, Gebaude)

* Optimierung IT Hardware, Software und Kommunikationstechnik

* Integration von Rechenzentren in die Umgebung des Rechenzentrumsstandorts

 Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien

RECHENZENTRUMLAST

Strom Infrastruktur

Energieversorgung Kalte Infrastruktur
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Freie KUhlung Aul3enlufttemperatur

Erh6hung der fur die Kihlung zuldssigen Eintrittstemperatur (Zulufttemperatur)
Histogramm der AuRRenlufttemperatur (trocken) - Stuttgart

« Temperaturerh6hung von
20°C auf 25°C - PUE-
Verbesserung von 1,5 auf
1,3

- Aquivalent zu 1924 h/a
mehr freier Kiihlungsbetrieb
durch Temperaturerhnéhung
und Effiziente Hardware

« Energieeinsparung 15% der
gesamte Stromverbrauch
pro Jahr

Stunden (h)
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Trockenkugeltemperatur AuRenluft (C)
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Kalte und Luftungs- Infrastruktur

1
: Verpackte Kompressionskéltemaschine

Kompressionskaltemaschine Verfahren e ttoneracn

Kompressionskiltemaschine
(AuBengerat)

Kihlverfahren 1 (Innengerat mit Luftkondensator):

Nur fir sehr kleine Serverraume < 10 kW

Kihlverfahren 2 (Auf3engerat) und 3 (Splitgerat): :
| —— \ et

Far kleine Serverraume < 25kW 5 oo
[ (wamesune |
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Kompressionskaltemaschine 1
(ohne Kondensator & Verdampfer) :

Kiuhlverfahren 4 (Innengerat als CRAC & Wasser
Warmeabfuhr):

Einfach, meist eingesetzt aber COP niedrig

Kihlverfahren 5 (KKM in Kiihlungsraum mit CRAH):
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Hoherer COP, aber gleiche Skaliermdglichkeiten | L ——
wie 4 ’
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Einhausung: Warmgang/Kaltgang

Erh6hung der Zu- und Ablufttemperatur (jeweils ca. 2 — 5 K)

Vermeidung von Hotspots und Verwirbelungen von gemischter Kalt- und Warmluft

Verringerung der Liftungsdruckverluste durch Verwendung von Doppelbéden = ca. 10%
Energieeinsparung (im Vergleich mit Raumkihlgeréat)

Verwendung eines vollstandig geftihrten Kaltgangs und lokal geflihrten Warmgangs fir RZs >
50 kW und Rackleistung > 6 kW wirtschaftlich Sinnvoll

Quelle: Mayflex GmbH

Quelle: Daxten GmbH
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Abwéarmenutzung

Hauptproblem: Niederwertige Abwarme und geringes Eigennutzungspotential

* Mdglichkeiten: Schwimmbad,
Gewachshaus und Quartierversorgung

* Ruckkopplung in Kalteerzeugungsanlagen
wie Adsorptionskaltemaschine

* Warmenetzintegration mit Warmepumpe

1.473

MWh,/Jahr 200kWp Strom

RZ Server

ca.1.473
MWh, /Jahr

200kWp Warme
35-40°C Abluft

SWOT

Abwarmenutzung

(fiir RZ-Betreiber) GEfah ren

10.03.2020 Nachhaltige Rechenzentren | HFT Stuttgart zafh.net | Effizienzsteigerung im Rechenzentrum durch optimierte Technologien

(] ] nachhaltige
.:.%

© 3. rechenzentren
2= baden-wlrttemberg

Keine Warmeabnahme
Garantie im Sommer
Vertragliche Risiken als
Warmelieferant

Ungeklarte organisatorische
und rechtliche Fragen

Noch keine Geschaftsmodelle /
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Building usage distribution

Warmenetzintegration o .
@ HMF = Multifamily house
- 100 B GHD =Total load profile
. . . g" trade, commerce, services
* Integration der Rechenzentrumsabwarme in Tw B 10 = s autores
Warmenetzen % 80 B GBH = Lodging
. . . . -9 27 1 GPD = Paper & Printing
« Simulationsbeispiel: 200 kW Rechenzentrum g II o
2 1 1 = Baker's shop
versorgt Nahwarmenetz " oob G0 G oD oo

Warmenetzverbrauch des Stockach und

B Nahwarmeversorgung Stockach mit ca. Warmeeinspeisung mit Warmepumpe aus 200 kW RZ

150 Gebauden, 32 GWh 14

Jahreswarmebedarf, 1 MW Sommerlast,10 £

MW Winter S s
— Einspeisung von 32 GWh/a aus RZ é} j
— Deckung von ca. 7% des Warmebedarfes § z |

0 744 1488 2232 2976 3720 4464 5208 5952 6696 7440 8184
Zeit in Stunden (h)

Warmenetz —Rechenzentrum Einspeisung
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Warmepumpe

Wiérmeabfuhr Abwérmenutzung Investitionskosten (ohne
an AuRenluft Warmenetzeinspeisung N
235 kW COPWéirme S 3'1 ZUSChUSSE)
ca.10 kW Ruckkunhler Trihiwasser vi > 4OOC ca.5 kW Pu mpe Twérme VL > 720C 9 200'000€ (Ca' 800€/kW)
und Pumpe T N 30°C Stromvebrauch T BN 82°C + Ca. 20-000€
Stromvebrauch kuhlwasser RL warme RL Warmenetzeinspeisung-
Infrastruktur
Strom . Strom
Kompressions- . . . .
I Kiltemaschine I Wirmepumpe Kompressionskaltemaschine-
57 kW COP> 35 82 kW COP > 2,4 Kosten (inklusive
’ Trockenkuhler)

KKM* - 135 MWh/a Tiatwasservi. 215°C Thaltwasser vi. > 15°C - 90.000€ (ca. 280 €/kW)
FK* - 275 MWh/a Tialtwasser RL > 26°C WP* - 810 MWh/a Traltwasser RL > 26°C
*Inkl. Hilfsstrom

Kalte nach RZ Kélte nach RZ 2300 MWhi Wérme @
0,032€/kWhi - 73.600 €/Jahr

*Inkl. Hilfsstrom

200 kW 200 kW

Wie wird Abwarmenutzung attraktiv? Spezielle Stromeinkaufskosten und Warmeverkaufskosten fir RZ mit WP

KKM+FK* — 410 MWh_, Strom (mit EEG Umlage) @ 0,172 €/kWh, >  70.520 €/Jahr
Wp* —> 810 MWh, Strom (mit EEG Umlage) @ 0,172 €/kWh,, >  139.320 €/Jahr
T~ 810 MWh_, Strom (ohne EEG Umlage)@ 0,104 €/kWh, -  84.240 €/Jahr
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Empfehlungen: Warmenetzintegration mit Warmepumpe

Investition aktuell in
Warmepumpe oder zukiinftig
in warmwassergekihlte
Server mit Niedertemperatur-
Warmenetz

Ganzjahriger Einsatz der
Warmepumpe mit Warmeverkauf
trotz hoherer COP der KKM im
Sommer

RZ-Installation
vorrangig in
innerstadtischen
Quartieren

PUE Wert steigt an! RZ-Betreibel‘

Warmenetzbetreiber muss
Warmeabnahme
garantieren, auch wenn der
Warmeverbrauch im Sommer
sinkt

Warmenetzanschluss und
Warmepreis bestimmen RZ-
Standort - nicht die
AulRenlufttemperatur
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Warmwasser gekuhlte Server

Hochleistungsdichte Racks und damit weniger Whitespace

Rucklauftemperatur von mindestens 65°C ermdglicht direkte
Abwarmenutzung bzw. hoheren COP fir die Warmepumpe

Vorlauftemperaturen von 40°C ermoglichen ganzjahrige freie
Kihlung, falls Abwarme nicht genutzt werden kann

Kein CRAC/CRAH, kein Doppelboden, keine Einhausung notwendig
Weniger Pumpenkosten und weniger Investment in Kélte Redundanz

Nachtelle:
— Teurere Server Hardware, hohe Installationskosten

— Wenig Erfahrung mit Installation und Maintenance
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Quelle:,Aquila Group, Aquarius Server
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Zusammenfassung

« Erhohte Kihleffizienz mit héherer Zulufttemperatur und besserer Kuhlinfrastruktur.
» Besserer COP mit Kompressionskaltemaschine bei getrenntem CRAH und Ruckkihler
« Erhohte Leistungsdichte in Racks und effiziente Luftverteilung mit Einhausung.

» Einspeisung der Abwarme in das Warmenetz mit Warmepumpe

« Zukunft zu erwarten: Warmwasser gekihlte Servern
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Vielen Dank!

Prof. Dr. Wolfram Mollenkopf
Wolfram.Mollenkopf@hft-stuttgart.de

Hochschule fur Technik Stuttgart (HFT)
Institut fur Angewandte Forschung (IAF), Zentrum fur nachhaltige Energietechnik (zafh.net)

Schellingstral3e 24, 70174 Stuttgart

Baden Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Dieses Projekt wird geférdert vom Ministerium fir Umwelt- Klima- und Energiewirtschaft Baden-Wrttemberg
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Andere Mallhahmen

PPA Vertrag
®

( Lieferung von Strom U \

BEA = EI

Erzeuger von Power Purchase Agreement Unternehmenskunde

Erneuerbarer Energie Langfristiger Liefervertrag mit Preisbindung
K m Bezahlung nach Festpreis

@)

Effiziente IT Hardware & Management

energien/power-purchase-agreements/ppa-

https://iam.innogy.com/ueber-innogy/innogy-
definition.

innovation-technik/erneuerbare-

[Online]. Verflgbar unter:

Quelle: M. Guttek, ,Definition Power Purchase
Agreement — PPA-Varianten und ihre Vorteile®.

USV Dimensionierung & Betriebsmanagement

AC In

Bypass Switch

Bio-Erdgas-BHKW als Colocation-Kraftwerk s .- I U

PFC Recfifler Inverter

Wirkungsgrad 75-85% mit n, 35-40% Dcﬁ
A

attery

pPUE™: 1,036

Quelle:,ICT Facilities GmbH
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IT Infrastruktur Optimierung 37 baden-wirttemberg

Energieeffiziente Komponenten in der IT-Infrastruktur, z.B. hocheffiziente Netzteile

Abbau burokratischer Hurden bei der Beschaffung teurere, energieeffizienter Hardware

Teil- oder vollautomatisierter Einsatz von Virtualisierungskonzepten z.B. flexible
Anpassung der virtualisierten Komponenten an die Last oder Hochverfligbarkeit der
Applikation

Konsolidierung virtueller Server unter Berucksichtigung eines ausbalancierten ,Energie-
Performanz‘ Verhaltnisses

Abschaltung von ,Zombie-Server’
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Deutscher Strom Mix vs. Okostrom vs. PPA

« Deutscher Strom Mix: ca. 38% EE Strom, kann nicht fur KPI der CO, Bilanz bertcksichtigt werden

- Okostrom: EE Strom aus EEG-finanzierte Anlagen und EE mit Herkunftsnachweise

« Gefahr des Greenwashings

* Preis abhéngig von Stromanbietern

ae
088 3>=R
[
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« Corporate PPA: Garantierte Mengen EE-Strom aus EE-Anlagen ohne zwischengeschaltetem Stromanbieter

» Chance zum Weiterbetrieb von EEG-ausgelaufenen EE Anlagen.

* Langfristiger Festpreis-Vertrag

dkolog. Nutzen
[ —

Lieferung von Strom

S

N

B = HE

Erzeuger von Power Purchase Agreement Unternehmenskunde

Erneuerbarer Energie Langfristiger Liefervertrag mit Preisbindung ‘
& Bezahlung nach Festpreis rine Kil tun
I [/ AW /
agN |\ wi

(el
U EE-Anlagenbetreiber
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Quelle: M. Guttek, ,Definition Power Purchase Agreement

=
o

innovation-technik/erneuerbare-energien/power-purchase-

PPA-Varianten und ihre Vorteile*. [Online]. Verfiigbar
agreements/ppa-definition.

unter: https://iam.innogy.com/ueber-innogy/innogy-

o

3.

N

EEG-Konto

MY

== §i =

Okostromanbieter

Energiesystem

/RN

sichere Versorgung
aus Wind und Sonne

v

jes Okostrar

EINE
Stromkunde
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Quelle:,So funktioniert das Okostrom-Markt-Modell*.

Green Peace Energy



USV Betriebsmanagement

USV Auslastung 100%
- Wirkungsgrad 98%

USV Auslastung 50% -
Wirkungsgrad 90%

Bedarfsgerecht
dimensionierte USV
Leistungsgrof3en
erforderlich

Aktives USV
Management bendtigt

*** durchschnittlicher pPUE Gber 20 Jahren ohne Kiihlung - Stat. USV + Batt. 20 min - Eaton 93PM, 500 kVA

Quelle:,ICT Facilities GmbH

Klasse 1
Doppelwandler (VFI)

ACin =

Bypass Switch

AC in Load
N N || Lo

:‘:}‘:: >

PFC Recfifier Inverter

DC/DC.

: Hﬂ

attery

pPUE™: 1,051

/Geregelte Spannung
Geregelte Frequenz
Batterie wird geladen
Last PFC**

Keine Umschaltzeit
Wirkungsgrad: 96+%

Verbesserter Eco Modus (VI)

Wirkungsgrad: 99+%

N

X LU
Y /

Klasse 2

ACIn

Bypass Switch
ACIn |7, N Load
] T } «— T

PFC Reciflfler Inverter

DC/DC

o

attery

pPUE™"1,036

/Geregelte Spannung * X
Geregelte Frequenz X
Batterie wird geladen v
Last PFC v
v’
X

\

Keine Umschaltzeit
Wirkungsgrad: 96+%
\Wirkungsgrad Eco:99+% Vv /

AC in
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Klasse 3

Klassischer ECO Modus (VFD)

o

AC in
!

Maybe on to Jj’ p—
allow battery DC/DC

recharge

Bypass Switch

N

| |Load

p— 1 _

PFC Recfifier

Inverter

A

attery

pPUE™: 1,029

/Geregelte Spannung * X
Geregelte Frequenz X
Batterie wird geladen X
Last PFC X
Keine Umschaltzeit X
Wirkungsgrad: 96+% X
irkungsgrad Eco: 99+%

N

* Die Spannung wird permanent auf Einhaltung der zuldssigen bzw. einstellbaren Toleranzen tiberwacht.
Bei erkennbaren Spannungsabweichungen wird in den Doppelwandlermodus VFI umgeschaltet.

(wurde hier nicht betrachtet)
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** Power Factor Correction

Verbesserter Eco-Modus (Vl)ist in der Lage den Wechselrichter netzparallel zu betreiben, eine Riickspeisung ins Netz erfolgt maximal 2 ms
.Klassischer” Eco-Mode (VFD) schaltet den Wechselrichter aus, den statischen Schalter ein und Riickschaltung kann bis zu 10 ms dauern
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Co-Location Bio-Erdgas BHKW

* Normalerweise Dieselgeneratoren als Netzersatz, tblich 24/72 Stunden Reserve-Generator-Kraftstoff zu
bevorraten. Der DIN 590 erlaubte 7 % Biodieselanteil in Dieselaggregaten und schreibt vor, dass mindestens
alle 3 Monate der Kraftstofftank vollstandig geleert wird, der Kraftstoff erneuert und die
Notstromversorgung getestet wird. Aber wie ist es, wenn eine erneuerbare Alternative von Bio-Erdgas-KWKs
unter anderen Bedingungen eingesetzt und betrieben werden kann?

* Ein Bio-Erdgas-BHKW kann auch zur Erzeugung von Kalte unter Verwendung von Warme in
Absorptionskaltemaschinen eingesetzt werden. Der durchschnittliche COP der Absorptionskéltemaschine
lag bei 0,8-0,1. Aber Absorptionskalte nur in ca. 20% der Zeit bendtigt.

* Man kann sich ein Bio-Erdgas-BHKW als ein Colocation-Kraftwerk vorstellen. Das BHKW kann
warmegefuhrt, kaltegefihrt oder unter Nutzung eines maoglichst hohen Anteils an erneuerbaren
Energien betrieben werden.

+ Ein Bio-Erdgas-BHKW (Wirkungsgrad 75-85% mit n,, 35-40%) kann auch nutzbare Warme als
Nebenprodukt erzeugen, die auch im Winter verkauft werden kénnte, wenn die Warme im angeschlossenen
Warmenetz bendétigt wird.
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Netzersatzanlagen als Beitrag zur Netzstabilitat

« Mit dem gro3eren Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien im A
Stromnetz sind die Netzbetreiber auf der Suche nach aktiven oo 8 e
Marktteilnehmern, die zur Stabilitat des Netzes beitragen. o l ® :::::f:::e::; e
600 B Einspeisung Gaskraftwerk
+ RZ kann am Minutenreserve Regelleistung-Markt (positiv) 500 !!

teilnehmen. Schaltbare Lasten im Sinne der AbLaV ab 5 MW (AbLaV  «o
2017) kdnnen vermarktet werden. Dazu werden ihnen die Bereitstellung
des Abschaltpotenzials (500 Euro pro MW und Woche) und zusétzlich

Quelle: Szenarien fur den Umbau der Stromversorgung auf
eine dezentrale und erneuerbare Erzeugungsstruktur, 17.
Kasseler Symposium Energie- Systemtechnik, 12.10.2012,
Dr. Thorsten Ebert SUN & Katharina Henke Fraunhofer IWES

ein separater Arbeitspreis (400 Euro pro MWh) flr Abschaltbefehle E
gutgeschrieben. froSa So Mo Di M Do Fr Sa So Mo
« Schritt 1: Spitzenlastkappung und auf Wunsch des Netzbetreibers 800 i:”
700 — - f Bioenergie

kann das RZ mit der NEA seinen Netzverbrauch reduzieren

600 —_— 2 a 4 4 . Wasser

500 B stromverbrauch

« Schritt 2: Der Einsatz von NEA auf Anfrage des Netzbetreibers. In 400
diesem Fall wird im Rechenzentrum mehr Strom als die RZ-Last

erzeugt und der tiberschissige Strom in das Netz eingespeist, was ™
zur Stabilisierung des Stromnetzes beitragt T p—
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