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Aus warm mach kalt

Effizienzsteigerung in Rechenzentren mit thermisch
getriebenen Warmepumpen

Thermisch getriebene Warmepumpen nutzen ein Prinzip,
das alter ist als die mechanische Verdichtung der heute
verbreiteten Kompressionswarmepumpen. Mittels
Warme als Antriebsenergie kann Kalte erzeugt oder
Umweltwdrme zur Raumheizung eingesetzt werden —
mit minimalem Stromverbrauch. Die Mdglichkeiten zur
Nutzung von Abwarme und erneuerbarer Energie sind
vielfdltig, was die Erschliessung neuer Anwendungen
u.a. in Rechenzentren anspornt und interdisziplinare
Forschungsprojekte zur Verbesserung der Leistungs-
dichte von Adsorptionswarmepumpen ins Leben ruft.

Patrick Ruch, Jens Ammann, Ingmar Meijer, Bruno Michel

Der zweite Hauptsatz der Thermody-
namik besagt, dass Warme nicht von
selbst von einem Korper niedriger Tem-
peratur auf einen Korper hoherer Tem-
peratur iibergehen kann. Um dies zu tun,
beispielsweise um einen Raum zu behei-
zen oder das Innere eines Kiihlschranks
abzukiihlen, muss Arbeit verrichtet wer-
den. Wiahrend die thermodynamischen
Grundlagen fiir die sogenannte Warme-
pumpe im 19. Jahrhundert durch Carnot,
Clausius, Kelvin und von Linde formu-
liert wurden, hat die Schweiz im 20.
Jahrhundert wesentlich zur Entwicklung
der Technologie der Warmepumpenhei-
zung beigetragen.[1] Aufgrund des Ers-
ten Weltkriegs litt die Schweiz an einer
grossen Knappheit an Brennstoffen wie
Kohle. Zugleich war Strom aus Wasser-
kraft in grossem Masse verfiighar, was
die Entwicklung von industriellen Wir-
mepumpen mit Elektromotoren als
Kompressorantrieb um 1940 massgeb-
lich begiinstigt hat. Mittlerweile kom-
men in 80 % von Neubauten anstelle von
6l- oder gasbefeuerten Heizkesseln elek-
trisch angetriebene Kompressionswar-
mepumpen zum Einsatz. Bei Kiltean-
wendungen decken Kompressionswér-
mepumpen nahezu 100% des Kaltebe-
darfs ab.

Der Einsatz einer Warmepumpe zum
Heizen ist energetisch sinnvoll, da der
Grossteil der Nutzwéarme durch Umwelt-
wiarme gestellt wird (Kasten Funktionsprin-
zip). Die Leistungszahl (englisch: coeffici-
ent of performance, COP) beschreibt das
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Verhiltnis von Nutzenergie zu aufge-
nommener elektrischer Energie, und be-
trug in der Schweiz fiir Sole/Wasser-War-
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mepumpen 2015 im Mittel 4,5 fiir War-
mepumpenheizungen und 34 fiir
Brauchwarmwasserwéarmepumpen. Also
betrigt die Energieeinsparung gegeniiber
einem Heizkessel durchschnittlich zwi-
schen 70 und 80 %. Die elektrische Ener-
gie wird fiir den Kompressor benatigt,
um ein Kéltemittel zu verdichten und
somit den Temperaturhub zu realisieren.
Die Energieeinsparung gegeniiber einem
Heizkessel und die Moglichkeit, erneuer-
bare Energien fiir die Bereitstellung der
Elektrizitdt einzusetzen, stellen die
Hauptvorteile der Warmepumpe dar. Als
Nachteil ist der Gebrauch von Kaltemit-
teln zu erwdhnen, der in der Schweiz der
Chemikalien-Risikoreduktionsverord-
nung unterliegt. Langerfristig ist auch der
Stromverbrauch von Kompressionswér-
mepumpen in der Schweiz in Anbetracht

Bild 1 a) Herkémmlicher Trockenbeutel mit Silikagel, b) Schiittung von Silikagel-Kugeln, c) Verbin-
dung zweier Gefdsse mit Wasser und Silikagel (oben) fiihrt zur Abkiihlung des Gefésses mit Wasser
und zur Erwdrmung des Gefdsses mit Silikagel, was in der Infrarotaufnahme (unten) ersichtlich ist,
d) Silikagel-Kugeln innerhalb eines Lamellenwérmetauschers.
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Funktionsprinzip

Vergleich zwischen Kompressions- und Adsorptionswarmepumpe

Bei der Kompressionswarmepumpe (a) wird ein Kaltemittel mit einem mechanischen Kom-
pressor verdichtet. Beim niedrigeren Druckniveau p, wird das Kaltemittel im Verdampfer unter
Zufuhr der Warmemenge Q, bei der Temperatur T, verdampft, wahrend beim hoheren Druckni-
veau p das Kéltemittel im Kondensator kondensiert und dabei die Warmemenge Q. abgibt.
Das fliissige Kondensat wird tiber ein Expansionsventil wieder zuriick in den Verdampfer iiber-
fihrt. Die abgegebene Warme Q. kann als Nutzwérme eingesetzt werden. Bei der Warmepum-
penheizung wird das Verhltnis von Nutzwarme zur aufgenommenen elektrischen Energie P,
des Kompressors als COP (coefficient of performance) bezeichnet und betragt in diesem Bei-
spiel 100% / 25% = 4.

Bei der Adsorptionswarmepumpe (b) ist das Funktionsprinzip des Kaltemittelkreislaufs
grundsatzlich identisch, jedoch findet statt der mechanischen Verdichtung eine thermische
Verdichtung statt. Der Verdampfer wird mit einem Adsorptionswarmetauscher verbunden,
der das Kaltemittel iiber einen Adsorptionsprozess an sich bindet und dadurch verdichtet.
Es wird dabei die Adsorptionswarme Q,,, freigesetzt. Im néchsten Schritt wird der Adsorpti-
onswarmetauscher mit dem Kondensator verbunden und durch die Antriebswarme Qg,, auf
das Temperaturniveau T, aufgeheizt. Durch den Temperaturanstieg wird das Kéltemittel aus
dem Adsorptionswarmetauscher ausgetrieben (desorbiert) und danach im Kondensator
kondensiert.

Durch den Betrieb zweier Adsorptionswarmetauscher, die versetzt arbeiten und zwischen
Adsorption und Desorption wechseln geméss der gestrichelten Linie in (b), wird eine quasi-
kontinuierliche Heiz- oder Kiihlleistung erbracht. Im Gegensatz zur Kompressionswarme-
pumpe benétigt die thermische Verdichtung keine elektrische Energie. Es wird ein thermi-
scher COP definiert, der das Verhaltnis von Nutzenergie zu thermischer Antriebsenergie
definiert. Fiir die Bereitstellung von Nutzwarme betragt in diesem Beispiel der thermische
COP fiir das Heizen 100% / 62,5 % = 1,6. Der thermische COP fiir Kiihlung betragt hinge-
gen 37,5% /62,5% = 0,6.
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des geplanten Ausstiegs aus der Kern-
energie kritisch zu bewerten. Immerhin
entfallen knapp 40% des Stromver-
brauchs in der Schweiz auf die Bereitstel-
lung von Warme und Kélte. Da der Ener-
giebedarf fiir Raumklimatisierung star-
ken saisonalen und téglichen Schwan-
kungen unterliegt, wiirde ein gross-
flichiger Einsatz von Kompressionswér-
mepumpen in Kombination mit einem
hoheren Anteil von erneuerbaren Quel-
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len in der Stromproduktion das Schwei-
zer Stromnetz vor besondere Herausfor-
derungen stellen.

Absorption statt

Kompression

Die Verdichtung eines Kéltemittels
muss jedoch nicht zwingend {iber eine
mechanische Kompression erfolgen. In
den 1960er-Jahren beruhten in Europa
rund die Halfte der Haushaltkiihl-

schrianke auf dem Absorptionsprozess.
Hierbei wird ein Kéltemittel wie Ammo-
niak (NH;) in einem Losungsmittel wie
Wasser (H,0) gelost. Durch Erhitzen der
fliissigen Mischung entweicht ein Teil des
Ammoniaks und es entsteht ein hoher
Druck - ein sogenanntes thermisches
Verdichtungsprinzip. Die Antriebswéarme
wird durch Verbrennung von Gas oder
Petroleum bereitgestellt. Diese Art von
Kiihlschrank ist heute weiterhin in
Wohnwagen beliebt, denn sie ist unab-
hingig von elektrischer Versorgung.

Die Sonne kann ebenfalls als Warme-
quelle dienen, was erstmals von Mouchot
an der Weltausstellung 1878 in Paris an-
hand einer NH;-H,O Absorptionskélte-
maschine demonstriert wurde, welche
das einfallende Sonnenlicht mit einem
Parabolkonzentrator konzentrierte und
aus fliissigem Wasser Eis produzierte. Al-
lerdings wurden Kompressionswérme-
pumpen durch verbesserte Kompresso-
ren und synthetische Kéltemittel in den
1970ern und 1980ern giinstiger, effizien-
ter und sicherer und verdridngten somit
die Absorptionswarmepumpen fiir sta-
tiondre Anwendungen weitgehend vom
Markt.

Nutzung tieferer

Temperaturen

Heute ist das Interesse an thermisch
angetriebenen Warmepumpen erneut ge-
stiegen, weil mit ihnen erneuerbare War-
mequellen wie Solarthermie oder indus-
trielle Abwéarme genutzt werden kénnen.
Auf dem Markt sind Produkte von diver-
sen Anbietern in unterschiedlichen Leis-
tungssegmenten erhéltlich. Neben der
zuvor beschriebenen Absorptionstechno-
logie werden auch Geridte angeboten,
welche auf dem Prinzip der Adsorption
basieren. Im Gegensatz zur Absorption,
bei der die Stoffe in das Innere eines Fest-
korpers oder einer Fliissigkeit eindrin-
gen, werden bei der Adsorption Stoffe
aus Gasen oder Fliissigkeiten an der
Oberfldche eines Festkorpers bzw. an der
Grenzfldache zwischen zwei Phasen ange-
reichert.

Adsorptionswéarmepumpen
Adsorption von Kéltemitteldampf in ei-
nem porosen Feststoff, weitgehend be-
kannt durch die Aufnahme von Feuchtig-
keit durch Trockenmittelbeutel mit Sili-
kagel (Bild 1a, b).

In einem geschlossenen System wird
fliissiges Wasser verdampft und abge-
kiihlt (Bild 1c), im Extremfall bis hin zur
Eisbildung. Das thermische Verdich-
tungsprinzip dhnelt demjenigen der Ab-

nutzen
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Leibniz-Rechenzentrum
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Adsorptionskiihlung in Rechenzentren
Die Entwicklung der Warmwasserkiihlung bei IBM Research hat es ermdglicht, die Abwérme
von Computerservern bei kommerziellen Systemen bis zu 55 °C und bei Prototypen bis zu
70°C zuriickzugewinnen und damit Adsorptionskaltemaschinen anzutreiben. Mit dem gene-
rierten Kaltwasser kann die Luft in einem Rechenzentrum klimatisiert werden. Somit kann die
Warme aus Servern genutzt werden, um andere IT-Komponenten, wie zum Beispiel Speicher-
systeme, zu kiihlen.
Ein Beispiel fiir eine solche Konfiguration ist Coolmuc-2, ein Rechencluster am Leibniz-Rechen-
zentrum (LRZ) in Garching, Deutschland, dessen Abwarme genutzt wird, um sechs Adsorptions-
kaltemaschinen anzutreiben. Die produzierte Kalte kiihlt zurzeit einen Teil der Plattenspeicher-
systeme des LRZ. Der Stromverbrauch der eingesetzten Adsorptionskaltemaschinen ist im
Vergleich mit tblichen Kompressionskaltemaschinen nur noch halb so hoch.

g Te. . 5

Der Coolmuc-2-Rechencluster (links) liefert die Antriebswarme fiir sechs Adsorptionskaltemaschi-
nen im Leibniz-Rechenzentrum.

m Quand la chaleur permet de produire du froid

Amélioration de I'efficacité énergétique dans les centres de calcul par le biais de
pompes a chaleur thermiques

Les pompes a chaleur thermiques fonctionnent selon un principe plus ancien que la compres-
sion mécanique utilisée par les pompes a chaleur a compression répandues a |'heure actuelle.
La chaleur tient lieu ici d'énergie pour générer du froid ou pour employer la chaleur environ-
nante pour le chauffage de locaux, et ce, avec une consommation d'électricité minimale. Les
possibilités d'utilisation des rejets de chaleur industrielle et des énergies renouvelables, telles
que I'énergie solaire thermique, sont multiples. Cette flexibilité d'utilisation permet par
exemple de considérer de nouvelles applications, notamment dans les centres de calcul, et
donne également naissance a des projets de recherche interdisciplinaires dont I'objectif
consiste a améliorer la densité de puissance des pompes a chaleur thermiques a adsorption.
Plusieurs produits offerts par divers fournisseurs sont disponibles dans différents segments de
puissance sur le marché. Outre la technologie d'absorption, ce dernier propose également des
appareils qui reposent sur le principe de I'adsorption. Ces pompes a chaleur utilisent
I'adsorption de la vapeur d'agents frigorigénes dans un matériau poreux, tel que le gel de
silice. Le principe de compression thermique s'apparente a celui de la pompe a chaleur a
absorption, bien qu'il soit en principe possible d'utiliser des températures de fonctionnement
plus basses pour les systémes a adsorption au vu de I'interaction plus faible entre I'agent
frigorigéne et le matériau poreux qu'au sein du mélange agent frigorigéne/solvant. De plus, la
consommation d'électricité diminue car il ne faut pas faire circuler de solvant a I'intérieur de
I'appareil. Par conséquent, il est possible d'obtenir des coefficients de performance (COP)
électriques nettement supérieurs a ceux des machines réfrigérantes a compression. No
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sorptionswarmepumpe. Allerdings sind
in Adsorptionsanlagen aufgrund der
schwicheren Wechselwirkung zwischen
Kiltemittel und Feststoff im Vergleich
zum Kaltemittel-Losungsmittel-Gemisch
tendenziell tiefere Antriebstemperaturen
moglich. Ausserdem ist der Stromver-
brauch niedriger, da im Gerit kein Lo-
sungsmittel umgewilzt werden muss.
Gegeniiber Kompressionskéltemaschi-
nen konnen deshalb deutlich hohere
elektrische COPs erreicht werden. Ver-
gleicht man den Stromverbrauch der
thermisch getriebenen Wéarmepumpen
mit denjenigen der Kompressionkaltema-
schinen, erhalt man elektrische COPs
von bis zu 1000. Diese Zahl ist jedoch
nicht sehr aussagekréftig. Beriicksichtigt
man zusdtzlich korrekterweise den
Stromverbrauch der Umwalzpumpen fiir
die externen Fliissigkeitskreisldaufe und
den Stromverbrauch des Riickkiihlwerks,
erhdlt man in Feldmessungen je nach
Systemauslegung immerhin noch elektri-
sche COPs von 10 oder mehr.

Durch das thermische Verdichtungs-
prinzip und die tiefe Antriebstemperatur
von weniger als 80 °C eignen sich Adsorp-
tionswarmepumpen hervorragend fiir die
Nutzung von Antriebswirme, um Kélte
unterhalb von 18°C zu generieren oder
Wirme auf einem mittleren Temperatur-
niveau von 30-35°C bereitzustellen.

Anwendungsgebiete

Als Anwendungsbeispiele fiir den
Heimgebrauch sind gasbefeuerte Adsorp-
tionswarmepumpen von Viessmann und
Vaillant zu nennen, mit denen im Ver-
gleich zu herkommlicher Gas-Brennwert-
technik durch die Nutzung von Umwelt-
wirme 25-33% Primarenergie und die
damit verbundenen Kosten eingespart
werden konnen. Im industriellen Umfeld
werden Adsorptionskéltemaschinen ein-
gesetzt, um mit Abwidrme aus thermi-
schen Prozessen, Blockheizkraftwerken
(BHKWs) oder Rechenzentren (Kasten
Anwendung) Raum- oder Prozesskilte zu
generieren, wodurch der Stromverbrauch
im Vergleich zu herkdmmlichen Kom-
pressionskéltemaschinen um einen Fak-
tor 2 oder mehr reduziert werden kann.

Wegen der geringen Stromaufnahme
und der Verwendung von Wasser als Kél-
temittel konnen Adsorptionswirmepum-
pen einen wichtigen und umweltfreund-
lichen Beitrag zur Entlastung des Strom-
netzes beitragen. Bei Heizanwendungen
wird durch die Nutzung von Umwelt-
wirme zusétzlich zur Primérenergie der
Brennstoffaufwand deutlich gesenkt.
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Potenzial der Warmepumpen-

technologie

Das Nationale Forschungsprogramm
«Energiewende» (NFP 70) des Schwei-
zerischen Nationalfonds (SNF) unter-
stiitzt das Projekt «Thrive»?, das vom
IBM-Forschungszentrum in Riischlikon
gemeinsam mit der Hochschule fiir Tech-
nik Rapperswil geleitet wird. Zusammen
mit der Empa, der ETH Ziirich, der
HEIG-VD und dem PSI sowie mit In-
dustriepartnern wollen die Forscher das
Potenzial der Warmepumpentechnolo-
gie in der Schweiz ausarbeiten und bis
2017 einen Adsorptionswarmepumpen-
Demonstrator fiir die Abwarmenutzung
in der Schweiz entwickeln und testen.
Dies stellt einen wichtigen Schritt dar in
Richtung Heizen und Kiihlen durch Ab-
wirme und mit minimalem Stromver-
brauch.
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Energieeffiziente Rechenzentren helfen Kosten sparen

Rechenzentren sind ausgesprochen stromhungrig: Rund 3 % des gesamtschweizerischen
Stromverbrauchs entféllt auf sie. Und die Tendenz ist — im Zuge der Digitalisierung und des
Ausbaus von Cloud-Angeboten — weiter steigend.

Dabei wird nur rund die Hélfte des von einem Rechenzentrum verbrauchten Stroms fiir den
Betrieb der IT-Komponenten genutzt; der Rest grosstenteils fiir Kiihlung und Klima. Es ist die-
ses Verhaltnis von Gesamtenergieverbrauch eines RZ zum Energieverbrauch der IT, das als
«Energieeffizienz» bezeichnet wird.

Energieeffizienz — und somit auch «Green IT» — sind keine leeren Marketingbegriffe, sondern
drangende Themen fiir RZ-Betreiber unter steigendem Kostendruck. Die Betreiber versuchen
daher, durch optimale Auslastung der IT-Komponenten (Virtualisierung) Energiekosten zu spa-
ren und energieeffiziente Hardware zu beschaffen. Gleichzeitig gilt es aber auch, die Klima-
kosten zu senken und Standorte mit guter Versorgungsqualitat zu wahlen. Deshalb betreiben

IT-Grossen wie Google Rechenzentren im hohen Norden.
Fir kleinere und mittelstandische RZ-Betreiber ist dies aber keine Option. So helfen gerade
aus ihrer Sicht Forschungsarbeiten wie die von IBM, Betriebskosten zu senken und die IT grii-

ner und CO,-effizienter zu machen.

Dr. Thomas Wettstein, ITG-Prasident und CEO der Avectris.
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Mehr unter:

Swiss PV Label - erstes unabhangiges
Qualitatslabel flir Photovoltaik-Anlagen

— Swiss PV Certified fir PV-Anlagen
— Swiss PV Checked fur Lieferungen und Losabnahmen
— Swiss PV Tested fur Hersteller von Solartechnik

www.electrosuisse.ch/pv-label
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