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Rationalisierung

Energieeinsatz in einem
Rechenzentrum

I Othmar Verheyen, Duisburg

Dipl.-Phys.Ing. Othmar Verhey-
en, Jahrgang 1954, studierte von
1973 bis 1978 Physik (DI) an der

Universitat-GH Paderborn. Seit
1979 ist er Mitarbeiter im Fachge-
biet Energietechnik (Fachbereich
Maschinenbau) der Gerhard-
Mercator-Universitat ~ Duisburg
und beschiftigt sich seit 16 Jah-
ren (bei Prof. Dipl.-Ing V. Sper-
lich) mit dem rationellen Energie-
einsatz in Gebduden und bei in-
dustriellen Prozessen.
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In einer durch den Auftraggeber veroffentlichten Studie [1] wies Prof.
Volker Sperlich, Gerhard-Mercator-Universitat Duisburg, bereits 1988
nach, dass in Rechenzentren bei Nutzung des Temperaturgefalles zur
Umgebung eine Einsparung von 60 % der zur Klimatisierung erfor-
derlichen Energie maoglich ist. Die Suche nach einem geeigneten Ob-
jekt fur eine DemonstrationsmalRnahme war aulerst schwierig und
fuhrte eher zufallig Ende 1991 bei den Casiono-Gesprachen der Stadt
Kamp-Lintfort zum Erfolg. Das Kommunale Rechenzentrum Nieder-
rhein (KRZN) in Moers bot die besten Voraussetzungen, um verschie-
dene Energieeinsparmallnahmen im Rahmen eines neuen Versor-

gungskonzeptes umzusetzten.
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as KRZN ist ein Zweckverband
thlr eine kommunale Gemein-

schaftsarbeit und somit eine
Korperschaft des offentlichen Rechts.
Trager sind die Kreise Kleve, Viersen und
Wesel sowie die Stadt Krefeld. Den dorti-
gen 42 Kommunalverwaltungen und
den Kreisen Borken und Steinfurt bietet
das KRZN eine technikunterstiitzte In-
formationsverarbeitung. Dazu muss ein
24-stindiger Rechnerbetrieb garantiert
werden. Moglich ist dies nur, wenn einer-
seits die Stromversorgung fir den Ma-
schinensaal (500 m?) und andererseits
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Klimaanlage als Prozessleitbild

die notwendige Klimatisierung dauer-
haft sicher gestellt ist.

Im Rahmen einer Diplomarbeit [2]
wurden fir das Rechenzentrum Einspa-
rungen von 24 % fir den Stromver-
brauch und von 52 % fiir die Energiekos-
ten prognostiziert. Dies sollte zun&chst
durch einzelne Einsparmafinahmen (Be-
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leuchtung u.4.) erreicht werden, vor al-
lem aber durch den Einsatz einer Au-
Benluftkithlung und einer Kraft-War-
me-Kalte-Kopplung.

Von 1994 bis 1996 wurden die Umbau-
ten im KRZN durchgefithrt. Die fachli-
che Beratung erfolgte durch die IfE Ener-
gietechnik [3]. Im weiteren werden die
Mafinahmen dargestellt, die Energie-
strome bilanziert und Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit gemacht.

Ausgangssituation

Die elektrische Versorgung des KRZN
erfolgte Uber das oOffentliche Verbund-
netz. Die Rechneranlage im Zentrum
des Gebaudes besitzt eine batteriegepuf-
ferte, unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV). Die Kiihlung erfolgte einer-
seits Uber eine Wasserkithlung mittels
Kompressionskéltemaschinen  (Anteil
ca. 38%) und andererseits iber die
Raumluft, die in vier Klimaschranken
(Bild 1) unter Beimischung eines kon-
stanten geringen AufSenluftanteils mit
Hilfe von zwei Kompressionskalte-
maschinen mit Direktverdampfern, de-
ren Kondensatoren auf dem Dach luft-
gekiihlt wurden (Splitgerate). Die Kihl-
luft wurde mit acht im Luftkanal mon-
tierten Umluftventilatoren Uber den
Doppelboden-Hohlraum zugefiihrt.

Die Biro- und Verwaltungsrdume in
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der Aufsenzone des Gebdudes wurden
nicht klimatisiert und bis zu einer Au-
Bentemperatur von 0 °C Uber eine War-
merltckgewinnung aus den Kondensato-
ren der Kompressionskédltemaschinen
versorgt, unterhalb dieser Temperatur
sorgte ein Olkessel (273 kW) fur die Be-
darfsdeckung.

Die wassergekiihlte Rechnereinheit
wurde 1994 durch eine luftgekiihlte An-
lage mit etwa halbem Leistungsbedarf
ersetzt. Dadurch konnte die Kaltwasser-
vorlauftemperatur auf 14 °C angehoben
werden.

Beleuchtung

Die Leuchtmittel der Peitschen-Au-
Benbeleuchtung wurden durch Na-
triumdampf-Niederdrucklampen er-
setzt. Die zweiflammigen Leuchtstoff-
lampen wurden sukzessiv durch ein-
flammige Dreibanden-Leuchtstofflam-
pen mit elektronischen Vorschaltgerd-
ten ersetzt und die Beleuchtungsstiarke
und -dauer optimiert. Dadurch wurde
im Maschinensaal nicht nur die Kihl-
last, sondern auch die Luftleistung redu-
ziert. Zusédtzlich wurden die 60 W-
Schreibtischlampen  gegen  11W-PL-
Leuchten ausgetauscht.

Freie AuBenluftkithlung

Mit einem Auflenluftanteil von ca.
25 %, entsprechend 9 500 m3/h, konnte
erreicht werden, dass bei Aufientem-
peraturen zwischen 15 und 20 °C und
entsprechender  Aufsenfeuchte  kein
Kihlaggregat erforderlich wird. Diese

Kihlungsvariante wurde auf die Be-
feuchterleistung der Anlage abgestimmt
und gewdhrleistet an etwa 1000 h im
Jahr die Versorgung.

Glycoler-Kiihlung

Fur die indirekte AufSenluftkithlung
wurden vier sogenannte Glycoler mit ei-
ner Kalteleistung von 55 kW bei 5 °C Au-
Bentemperatur installiert, deren Axial-
ventilatoren reihenweise zuschaltbar
sind und eine max. Anschlussleistung
von 11,2 kW haben. Aus den bisherigen
Erfahrungen ist von Oktober bis April
ein Glycolerbetrieb mit ca. 3 800 h mog-
lich, wobei die Kihllast des Maschinen-
saals vollstdndig abgefahren werden
kann. Die Kéltemaschinen der Klima-
schranke stehen als Reserve zur Ver-
fligung (Bild 2).

Befeuchtung

Die beiden elektrische Dampfbefeuch-
ter (20 und 5,8 kW) fiir die Konditionie-
rung mit einem Mindestfeuchtegehalt
der Zuluft von 7,8 g/kg wurden gegen
vier Ultraschallbefeuchter mit hdéherer
Leistung (80 kg/h) ausgetauscht, da bei
der freien Aufenluftkiithlung eine hohe-
re Befeuchterleistung erforderlich ist.
Diese Befeuchter zeichnen sich durch ei-
nen sehr guten Wirkungsgrad aus - ge-
geniiber herkommlichen Elektrodampf-
befeuchtern werden nur ca. 7% der
Energie bendtigt. Die Schwingungsele-
mente mussten jedoch nach dreijah-
rigem Betrieb erneuert werden. Vorsorg-
lich wurde die Wasseraufbereitung
durch eine weitere Einheit verstarkt. Der
Kaltwassereinsatz bringt zusdtzliche
Kihlung durch Verdunstung.

Blockheizkraftwerk

Aus Grinden der Versorgungssicher-
heit wurden zwei BHKW mit je 225 kW,
installiert. Die beiden IVECO-Diesel-Mo-
toren wurden mit Turboladern und La-
deluftkiihlern nachgeristet, so dass sie
mit dem Typ 8281 SRi 25 vergleichbar
sind. Der spezifische Investitionsauf-
wand fiir die BHKW, inklusiv Umristung
und Einbindung, betrug nur 800 DM/
kW,. Die thermische Leistung der
BHKW (je 298 kW) reicht im Winter fiir
die Gebdudeheizung vollstdndig aus, so
dass die Warmerlckgewinnung aus den
nicht mehr betriebenen Kompressions-
kdltemaschinen demontiert werden
konnte. Im Sommer dient die Abwarme
des BHKW zum Antrieb der Absorptions-
kaltemaschine. Nur ein geringer Teil
wird Uber Dach abgefiihrt.
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Absorptionskaltemaschine

Im KRZN kommt eine Carrier-Absorp-
tionskéaltemaschine, Typ 16JB010, mit ei-
ner Kalteleistung von 300 kW zum Ein-
satz. Bei einem COP-Wert?) von 0,69 ent-
spricht dies einer Heizwdrmeleistung
von 435 kW, die vollstdndig vom BHKW
geliefert werden kann. Die Kompressor-
Kaltemaschine (WKM Refac: 128 kWisye
und 48 kW) ist nur fiir den Notfall vor-
gesehen.

Im allgemeinen sind die Betriebs-
erfahrungen durchweg positiv [4]. Einige
AKM laufen schon tiber 10 Jahre mit Ver-
fligbarkeiten von > 99 %. Um den Betrieb
der AKM zu verbessern, wurden vom
Fachgebiet Energietechnik der Univer-
sitdat Duisburg magnetisch-induktive
Durchflussmessgerate im Heiz-, Kalt-
wasser- und Kuhlkreislauf installiert.
Nach Anschluss aller Messsensoren an
die DDC-Anlage kann im Sommer 2000
die BHKW/AKM-Anlage vollstindig bi-
lanziert werden - Uber die Ergebnisse
wird noch berichtet werden.

Weitere MaRnahmen

In den letzten Jahren wurde die Ge-
baudeleittechnik (GLT) stetig moderni-
siert und erweitert. Erst dadurch wurden
manche Umstellungen, wie das Imple-
mentieren einer Pumpenlogik mit opti-
miertem Betrieb der Kreislaufstrome,
moglich.

In einer Zwischenphase wurden kon-
krete Mafsnahmen mit Mitteln aus dem
REN-Programm [5] des Landes Nord-
rhein-Westfalen gefordert. Durch den
Einbau eines motorisch betriebenen
Kuppelschalters konnen die BHKW nun
auch im Inselbetrieb gefahren werden.
Ein Energieanalysator ermoglicht seit
August 1996 eine kontinuierliche, drei-
phasige Messung von RWE- und BHKW-
Einspeisung und von sechs Verbraucher-
gruppen. Beispielhaft sind Tagesgdnge in
Bild 3 dargestellt.

Zusatzlich wurden die Regelung ein-
zelner Komponenten optimiert, d.h. Vor-
lauftemperaturen und Umschaltpunkte
fir die Absorber, Glycoler, AKM, KKM un-
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ter Einbeziehung des Pufferspeichers,
des Reserveklimaschrankes zur Ent-
feuchtung des Maschinensaals, der Kalt-
wassersatze in der Klimazentrale einge-
stellt. Dazu gehdrt auch die Aufschal-
tung der unterbrechungsfreien Strom-
versorgung (USV) im Inselbetrieb, die Si-
cherung des Kaltwassernotnetzes und
die Reduzierung des Blindstromver-
brauchs. Dies war nur mit einer PC-ge-
steuerte Mess- und Regeltechnik mog-
lich.

Energiebilanz

Vor dem Umbau wurden im KRZN die
Energiekostenrechnungen ausgewertet
und zusédtzlich eigene Messungen
durchgefiithrt. Aus einer Wochenmes-
sung wurde ein Jahresstromverbrauch
hochgerechnet, der nur um 1,6 % vom
Mittelwert der Rechnungsdaten (2433
MWh/a) fir die Jahre 1990 bis 1992 diffe-
rierte. Neben den Rechnungen und Mes-
sungen wurden auch wochentlich die
Betriebszeiten der einzelnen Komponen-
ten erfasst. Auch in Zukunft wird die
Energie- und Kostensituation im KRZN
erfasst und analysiert. Eventuell sind
dann noch weitere Verbesserungen
moglich.

Strom

Nach der Inbetriebnahme der BHKW
wurde der Stromliefervertrag (Tarif L
210) mit der RWE Energie AG zum
1.12.1994 umgestellt auf eine Zusatz-
und Reserveversorgungsregelung (Zu
125 + R). Es wurde eine Zusatzleistung
von 75kW und eine Langzeit-Reser-
veleistung von 270 kW vereinbart, diese
wurden ab dem 1.6.1996 reduziert auf 40
bzw. 225 kW.

In Bild 4 ist fir den September 1998
die tagliche elektrische Arbeit einzelner
Verbraucher und die Strombereitstel-
lung mittels BHKW sowie der Bezug aus
dem offentlichen Netz dargestellt. Das
BHKW liefert 97,5% des Bedarfs fir
Rechner (Anteil: 43,3 %), Klimatisierung
(46,7 %) und Gebaude (10 %). In Tabelle 1
sind die Jahresdaten aufgelistet, die eine

Tagesstrombedarf
September 98

32

HLH Bd. 51 (2000) Nr. 4 - April



I Energieeinsparung |

Einsparung im Jahre 1997 im Vergleich
zu den Jahren 1990 bis 1993 um
1164 357 kWh, bzw. um 48,1 % belegen.

Die Gesamteinspeiseleistung betragt
ca. 158 (125) kW [die Werte in Klammern
gelten fir die Wochenende]. Haupt-
abnehmer ist die Rechneranlage (USV)
mit 70 (60) kW, gefolgt von der Klima-
zentrale mit 41 kW. Der Gebdudebedarf
liegt bei 21 (5) kW. Dies sind Tagesdurch-
schnittswerte — Bild 5 zeigt den Tages-
gang flr den Gebdudestrom mit Spitzen
Uber 60 kW.

Heizol

Fir das BHKW steht ein 80 000-Liter-
Tank zur Verfligung, dessen diskontinu-
ierliche Befiillung eine Verbrauchsanaly-
se erschwert. Der Mittelwert von ca.
45000 1l/a fir die Jahre 1990 bis 1993
wurde neben der Warmerlickgewinnung
— die leider nicht mehr zu quantifizieren
ist — zur Heizwarmebereitstellung beno-
tigt. Die Tabelle 1 zeigt die Entwicklung
der Bezugsmengen und besonders den
Mehrbedarf nach der BHKW-Inbetrieb-
nahme. Fir die geplante Feinanalyse des
Zusammenspiels BHKW und AKM ist
der Einbau eines Dieselzdhlers vorgese-
hen.

Mit dem Heizwert fUr leichtes Heizol,
9,89 kWh/l, ergibt sich der Brennstof-
feinsatz fir 1998 von 3 839 644 kWh. Aus
den Messungen ergab sich eine BHKW-
Stromerzeugung fir das gleiche Jahr von
1324 285 kWh. Der daraus resultierende
Nutzungsgrad von 34,5 % erscheint flr
Diesel-BHKW gering, aber unter Bertick-
sichtigung der mittleren BHKW-Teillast
von 62 % durchaus realistisch.

Uberschusswarme

Die Ermittlung der Uberschusswéirme
erfolgt Uiber einen in die Notkiihlung in-
stallierten Warmemengenzéhler. Die er-
mittelten Werte konnen in der Gebdude-
leittechnik (GLT) abgelesen werden. 1998
musste Uberschusswérme in Hohe von
388300 kWh abgefiihrt werden. Dies
sind 28,4 % der durch das BHKW bereit-
gestellten Warme (ng, angen. mit 50,5 %)
und bezogen auf den Brennstoffeinsatz
14,3 %. Durch eine weitere Optimierung
des Absorberbetriebes wird fiir das lau-
fende Jahr eine weitere Reduzierung der
Uberschusswérme erwartet.
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Energiebezugsstatistik

Jahr | Gesamt- Leistung spezif. Heizol- | spezif. Preis
bezug Strom | berechnet | Strompreis*) | menge | (incl. MWSt.)
kWh kW DM/kWh I DM/I

1990 | 2546040 440 0,1558 40033 |0,3894

1991 | 2367700 393 0,1597 45059 |0,4175

1992 | 2384960 369 0,1546 46062 |0,3640

1993 | 2378500 373 0,1555 48739 |0,3795

1994 | 2179380 393 0,1614 68353 |0,3530

1995 864 545 359 0,2442 470911 |0,3221

1996 10485 47 2,4312 414178 |0,3975

1997 35832 142 0,6792 429585 | 0,4005

1998 42433 56 0,5499 388235 [0,3320

*) bis 1994 incl. Umweltschutzkosten und bis 1995 incl. Ausgleichsabgabe

70

KRZN: Gebaudestrom

Tagesgange Ge-

40

———01.10.97 baudestrom
e I S R RS 300993 |
}\4 / A 09.07.97
=0 v SR T 17.12.97——

0

. i .
T [ "
.:} : L
20 . \‘[\ 7
NI Vil
7 iH] e
/V \V?\TA V_fl\vj V \/ Y

015 200 345 530 715 300 1045 1230

1415 16:00 1745 1930 2115 2300

Kennzahlen

Die Bildung von Kennzahlen gestaltet
sich fir Rechenzentren dufderst schwie-
rig, weshalb diese auch in einschldgigen

Publikationen nicht zu finden sind.

KRZN ermittelt eine sogenannte Produk-
tionseinheit, die als Summe von Aktio-

nen (Druckzeilen u.d.) gebildet wird

von 1990 bis 1995 um durchschnittlich
15 %/a steigt. Wird der Stromverbrauch

dazu in Beziehung gesetzt, ist eine
nahme von 17 %/a festzustellen.

Wirtschaftlichkeit

Insbesondere der auffallend gunstige
BHKW-Bezug reduzierte die geplanten
Investitionskosten um 260 000 DM, die
Tabelle 2 schlusselt die einzelnen Posi-
tionen auf. Fir die nicht notwendig ge-
wordene Erweiterung der Batterieanlage
und der Blindstromkompensation kén-
nen 100 000 bzw. 40 000 DM gutgeschrie-
ben werden, so dass die bereinigte Inves-
titionssumme unter Berticksichtigung
der Forderung aus den REN-Programm
ca. 664 000 DM betragt.

Das

und

Ab-

2 Blockheizkraftwerke (je 225 kW,,)

245000 DM

BHKW-Umristung, Einbau

115367 DM Investitionskosten

Absorptionskéltemaschine (176 kW),
incl. Kiihlturm, Einbindung, Regelung

(netto)
386370 DM

Axial-Glycoler incl. Installation

50000 DM

Planung und Beratung

120000 DM

>

916737 DM
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Jahr | Strombezug |Heizol |Wartung |Reparatur | Gesamtkosten
DM OM DM bM DM Betriebskosten

1990 | 396745 15588 412333

1991 378225 18811 397036

1992 | 368704 16767 385471

1993 | 369839 18496 388335

1994 | 351745 24130 375875

1995 (211158 151659 362817

1996 25491 164627 | 22548 23000 235666 lichen Kostenvorteil von 38 % erbracht
1997 24338 172030 | 19783 48 080 264 231 und erzielte eine Verringerung der
1998 23333 129255 | 24260 57845 234693 CO,-Emission von 71 %. Diese Reduzie-

Fur den Betriebskostenvergleich wur-
den die Jahreswerte aus Tabelle 3 von
1990 bis 1993 (friher) und von 1996 bis
1998 (heute) gemittelt herangezogen.

Den friheren Heizdl- und Strombe-
zugskosten von 17420 DM bzw.
378380 DM/a (RWE-Traif L210) stehen
heute Kosten flir den Restbezug (Tarif
Zu 125 R) von 24390 DM/a (prognosti-
ziert: 41000 DM/a), sowie fir Brenn-
stoffkosten der BHKW von 155 300 DM/a
entgegen (1994 prognostiziert: 165 000
DM/a). Reparartur- und Wartungskosten
betrugen 65170 DM/a. Es wurde eine
Kostenreduzierung um durchschnittlich
150 940 DM/a bzw. 38,1 % erzielt.

Die Kapitalrickflusszeit betrdgt nach
der statischen Methode etwa 5,1 Jahre.
Die vollen Investitionskosten wurden
mit einem Kredit finanziert — Verzinsung
5%, Laufzeit 5 Jahre. Wird in der glei-
chen Zeit abgeschrieben, betrdgt die
Zinslast 137 430 DM. Die ersten Jahre
weisen dann einen Verlust aus. Wah-
rend einer Anlagenlaufzeit von zwolf
Jahren ist aber ein unverzinster Gewinn
von etwa 1,1 Mio. DM zu erwirtschaften.

CO,-Bilanz

Das hier vorgestellte Energiekonzept
fiihrt neben der Reduzierung des Pri-
marenergieeinsatzes zu einer Verringe-
rung der CO,-Emission von friher 1655

t/a auf heute 477 t/a, d. h. um 71 % (mit
CO,-Emissionen: Strom aus Kraftwerks-
mix 629 g/kWh, / Heizkessel (Ol) 352
g/kWhy,, / Diesel-BHKW 327 g/kWh,

(6]).
Zusammenfassung

Zur Abfuhr der inneren Lasten des Re-
chenzentrums wurden friher aus Grin-
den der Betriebssicherheit Kompressi-
onskaltemaschinen eingesetzt. Auf die
Moglichkeit, das natiirliche Warmege-
falle nach auflen zu nutzen, wurde da-
bei bewusst verzichtet. Neue energie-
politische Zielsetzungen zwingen jedoch
auch hier zum Umdenken. Die Luftkiih-
lung mittels Glycoler funktioniert bis zu
14°C Auflentemperatur einwandfrei.
Danach setzt die freie Auflenluftkih-
lung bis ca. 20°C ein. Der konstante
Stromverbrauch eines Rechenzentrums
macht zudem den Einsatz von BHKW
sinnvoll, dessen Abwédrme bel hoheren
Aufentemperaturen fir den Antrieb ei-
ner Absorptionskaltemaschine verwen-
det werden kann und bei niedrigen Tem-
peraturen die Heizwédrme aus dem Heiz-
kessel substituiert. Die Eigenstrom-
erzeugung erhoht zudem die Betriebs-
sicherheit, ebenso die vielfaltigen Mog-
lichkeiten der Kaltebereitstellung. Das
Mafinahmenpaket hat mit ca. 916 710
DM Investitionsvolumen einen jahr-

rung ist zu etwa 20 % auf die geringere
Anschlussleistung des neuen Rechners
und zu etwa 80 % auf das Mafinahmen-
paket zuriickzufihren. H 811
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