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Abwärmenutzung aus Rechenzentren
Resultate und Fazit aus Studie im Auftrag von EnergieSchweiz (01.06.2023)

André Flückiger, eicher+pauli
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Wachstum der Rechenzentren
Die Digitalisierung führt zu einem starken Wachstum
der Rechenzentren in der Schweiz mit steigendem
Stromverbrauch.

CO₂-neutrale Abwärme
Rechenzentren erzeugen kontinuierlich CO₂-neutrale
Abwärme, die als planbare Energiequelle genutzt
werden kann.

Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
Steigende Anforderungen an Effizienz und
Nachhaltigkeit machen Abwärmenutzung zum
Schlüssel für die Dekarbonisierung.

Kontext und
Treiber
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Power Usage Effectiveness (PUE)

PUE - Energieeffizienz von Rechenzentren
modern: 1,1 bis 1,2  / ältere: um 2,0

Abwärmenutzung in Wärmenetzen

elektrische Energie Abwärme in Wärmenetzen zu nutzen

Effiziente Kühltechnologien

Flüssigkühlung / Direkt-zu-Chip-Systeme erhöhen Abwärme-
temperaturen und ermöglichen bessere Integration in NT-Netze

Abwärmenutzung: Schlüssel für nachhaltige Energieversorgung

Grundlagen
und

Potenzial
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Abwärme-
potenzial

Nutzbares Abwärmepotenzial der Rechenzentren

Rechenzentren Schweiz (2019): jährlich 2,0 bis 2,6 TWh Abwärme
 Basis 2019: 3.6%, heute bereits gegen 7% des CH-Stromverbrauches

Versorgungspotenzial

Mittelfristig könnten 140.000 bis 185.000 Haushalte mit der gewonnenen
Abwärme beheizt werden.

CO₂-Einsparungspotenzial

Nutzung der Abwärme spart jährlich 420 bis 555 Tsd. Tonnen CO₂ ein

Nutzungsbedingungen

Effiziente Wärmerückgewinnung und Nähe zu Wärmenetzen
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Älteres Rechenzentrum Anteile am Stromverbrauch:
IT: 50%
Lüftung: 12%
Stromversorgung: 10%
Kühlung: 25%
Beleuchtung, Diverses: 3%

Nutzbare Abwärme: 72%
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Typisches Rechenzentrum Anteile am Stromverbrauch:
IT: 69%
Lüftung: 4%
Stromversorgung: 8%
Kühlung: 16%
Beleuchtung, Diverses: 3%

Nutzbare Abwärme: 81%
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Modernes Rechenzentrum Anteile am Stromverbrauch:
IT: 84%
Lüftung: 4%
Stromversorgung: 7%
Kühlung: 4%
Beleuchtung, Diverses: 1%

Nutzbare Abwärme: 95%
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Abwärmeentzug indirekt mit Wärmepumpe, Hochtemperaturnetz
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Abwärmenutzung direkt in Niedertemperaturnetz
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Abwärmepotenzial vs. Nutzungspotenzial Netz

Merke:

Verhältnis Nutzungskapazität
zu Abwärmepotenzial

Mischnutzungen bzw. Gebiete
unterschiedlicher Wärme-
bedürfnisse bevorzugt

Standortevaluation des
Rechenzentrums

Kombination verschiedener
Niedertemperaturquellen
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Erfolgs-
faktoren

Niedertemperatur-Wärmenetze

Niedertemperatur-Wärmenetze UND Übergabestationen bieten effiziente
Wärmeverteilung mit reduziertem Energieverbrauch.

Kühlung und modulare / saisonale Speicher

Flüssigkühlung kombiniert mit modularen Speichern verbessert
Kühlungseffizienz, Flexibilität und saisonübergreifende Energienutzung.

Kombination mit weiteren Quellen

Die Kombination mit (Ab-)Wärme anderer Niedertemperaturquellen
schafft Stabilität.

Effiziente Wärmepumpen
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Temperatur- und saisonabhängige Tarife

Transparente Tarife, die Temperatur- und Saisonabhängigkeiten
berücksichtigen, optimieren Kosten und Nutzungseffizienz.

Vertrauen durch Vertragsbedingungen und Garantien

Abnahmegarantien und klare Verträge schaffen Vertrauen zwischen
Rechenzentrum und Energieversorger. Förderinstrumente begünstigen die
Nutzung.

Energie - Liefergarantie der Rechenzentren vom Bund? Wirklich notwendig?

Ein Rechenzentrum bietet beste Voraussetzungen an Raumangebot
und Infrastruktur für Energiezentralen – nutzen wir diese:

Redundanz – Freecoolingquelle – Elektrizität – Sicherheit - …
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Fehlende Wärmeabnahme

Große Distanzen und Zuständigkeiten

Grosse Entfernungen zwischen Quelle und Netz sowie unklare
Zuständigkeiten erschweren Planung und Umsetzung.

Unterschiedliche Investitionshorizonte

Investitionszeiträume von 10-15 Jahren für Quellen und 30-40 Jahren
für Netze führen zu Konflikten bei der Finanzierung.

Regulatorische und technische Risiken

Mangelnde Redundanz, fehlende Speicher und fragmentierte
regulatorische Vorgaben erhöhen Verzögerungen und Risiken.

Misserfolgs-
faktoren
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Einheitliche Bewilligungsverfahren
Vorgaben zu Energieeffizienz, Abwärmenutzung, Eigenstromproduktion
und Emissionsgrenzwerten im Baubewilligungsverfahren

Versorgungssicherheit stärken
Verbindliche Verträge (Mindestlaufzeiten, Ausstiegs- und
Weiterführungsszenarien) reduzieren Risiken für Wärmenetze

Schweizweites Förderprogramm
Einheitliche finanzielle Anreize und Informationskampagnen

Hilfsmittel & Datenmanagement
Entwicklung eines Rechentools zur Potenzialabschätzung und gesetzliche
Verpflichtung zur Energiedatenerfassung

Marktbeobachtung & Standortstrategie
Trends beobachten, Versorgungssicherheit und langfristige Nutzung
sichern

Empfehlungen
zur erhöhten

Abwärme-
nutzung
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Abwärmenutzung Rechenzentrum - Praxisbeispiel

Roland Wittwer
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Konzept

Fossile
Wärmeerzeugung

Fossile
Wärmeerzeugung

GarderobenHallenbad Rechenzentrum

WärmepumpeWärmepumpe

Wärmelieferung

Abwärme

Wärmeverbund Wohngebäude

Wärmeerzeugung ewb

Wärmeerzeugung «fremd»

Wärmepumpe
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Kennzahlen
2015Inbetriebnahme

°C35/25Temperaturen

MW2.4Maximale Abwärmeleistung RZ

MWh/a3’200Energieproduktion RZ*

MWh/a4’300Energieproduktion der Wärmepumpen*

MWh/a4’570Nutzenergie Bezüger (inkl. fossile Wärmeerzeuger)*

%70Anteil Abwärmenutzung am Wärmebedarf

%94Anteil Wärmepumpen am Wärmebedarf

3.91COP Wärmepumpen*

* Durchschnitt der letzten 5 Jahre
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Technik

Wirtschaft

• Abwärme kann nicht direkt genutzt werden

• Für die Nutzung müssen Wärmepumpen eingesetzt
werden

• Schwankende Wärmenachfrage

• Eine Einbindung in ein Wärmenetz ist erforderlich

• Frühzeitige Planung, vor allem der Wärmepumpen

• Eignet sich für Niedertemperatur-Wärmenetze

• Der Betrieb des Rechenzentrums hat immer
Priorität. Das bedeutet eine flexible
Wärmeabnahme und/oder ein Backup-System

• Hohe Anfangsinvestitionen

• Abhängigkeit vom Strompreis

• Unklare Aufteilung der Kosten und Erlöse

• Planungssicherheit dank langfristigen
Wärmelieferverträgen

• Gemeinsame Investitionsmodelle (z.B. mit
Contractor) reduzieren Risiken

Herausforderungen Lessons Learned
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Organisation

Standort

• Viele Akteure wie RZ-Betreiber,
Immobilienbesitzer, Contractor

• Komplexe Vertragsgestaltung (z.B. im
Zusammenhang mit unterschiedlichen
Lebensdauern der Komponenten)
Genehmigungs- und Planungsaufwand

• Keine Standardlösung

• Frühzeitige Einbindung aller Stakeholder

• Eindeutig definierte Zuständigkeiten

• Sauber abgegrenzte Verantwortungsbereiche

• Klare Rollen- und Aufgabenverteilung

• Distanz zu potenziellen Wärmesenken

• Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit von
Leitungslängen

• Nicht jeder Standort hat ganzjährigen
Wärmebedarf

• Nähe zu Wohnquartieren oder anderen
Grossverbrauchern ist zentral

• Abwärmenutzung muss standortspezifisch gedacht
werden

• Neubaugebiete sind besonders geeignet

Herausforderungen Lessons Learned
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Technisch machbar – wirtschaftlich anspruchsvoll

Es braucht ein Wärmenetz zur Lastverteilung

Kooperation (z.B. mit einem Contractor) sinnvoll

Nähe zu Wohnquartieren ist eine Bedingung

Fazit
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