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Ubergeordnete Aussagen:

* Beieiner Realisierung der elf betrachteten Rechenzentren in der angenommenen GréoBenordnung mit einer elektrischen Anschlussleistung von knapp 2 Gigawatt fallen
immense Abwarmemengen an, deren Nutzung 6kologisch sinnvoll ist. Bei einer Nutzungsquote von 20 % wéaren dies 4,3 TWh/a, was in etwa der Halfte des
Warmebedarfs einer GroBstadt wie Koln entspricht.

* Nurwenige der betrachteten Rechenzentren weisen eine Nahe zu groBen Warmesenken (z. B. bestehende Warmenetze) auf, sodass bei den meisten Rechenzentren ein
Warmetransport uber eine langere Distanz (ca. 20 km) zur Nutzung der Abwarme im angestrebten Umfang erforderlich wird.

* Eine Nutzung der Abwarme eines Rechenzentrums auf einem Temperaturniveau von bis zu 60 °C (WasserkUlhlung) ist fiir eine Nutzung in Warmenetzen (Fernwarme)
deutlich vorteilhafter als auf 30 °C (Luftkiihlung). Die Nutzung der Abwarme flir Warmenetze erfordert den Einsatz einer Warmepumpe zur Temperaturerhohung. Der
technologische Fortschritt bei der Chipentwicklung durch wachstumsstarke Kl-, Cloud- und Hochleistungsrechenanwendungen sowie die damit einhergehende Steigerung
der Leistungsdichte beschleunigen den Ubergang von der Luft- zur Wasserkiihlung.

* Abwirme aus Rechenzentren kann einen wichtigen Beitrag sowohl zur Dekarbonisierung der Fernwarmeerzeugung als auch zum Ausbau von Fernwarmenetzen
leisten. Ein Ausbau von Warmenetzen zahlt auf die Dekarbonisierung des Warmesektors insgesamt ein. Dadurch wird der sehr starke Ausbaubedarf in den Strom-
Verteilnetzen verringert, der durch einen massiven Zubau von dezentralen Warmepumpen verursacht wird.

* Auch uber mehrere Technologiegenerationen hinweg ist von einer langfristig belastbaren und kontinuierlich verfiigbaren Warmequelle durch Rechenzentren
auszugehen. Rechenzentrumsstandorte mit hoher Stromverfluigbarkeit werden daher auch in den nachsten Jahrzehnten im Rheinischen Revier bestehen bleiben.

Warmebereitstellungskosten fiir Rechenzentrumsabwarme iiber eine 20-km-Leitung im Vergleich zu anderen Warmeerzeugungstechnologien:

* Die Warmebereitstellungskosten von Abwarme aus einem groBen Rechenzentrum (150 MW Stromleistung) bei einem Transport Uber eine 20-km-Leitung liegen mit den
getroffenen Annahmen auf einem dhnlichen Niveau wie die Warmeerzeugungskosten von alternativen Technologien flir Warmenetze (z. B. GroBwarmepumpen).

* Die Attraktivitat der Rechenzentrumsabwarme ist insbesondere dann gegeben, wenn ein sehr hoher Bedarf an erneuerbarer Warme und ein geringes Potenzial an
klimaschonenden Warmequellen vorliegt.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 2
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Warmebereitstellungskosten fiir eine Lieferung in bestehende Warmenetze in Abhangigkeit der Transportdistanz:

* Mitden getroffenen Annahmen zeigt sich bei einer strukturierten Lieferung (Grund- und Mittellast) fur Liefermengen von 50 bzw. 100 GWh/a eine wirtschaftliche
Konkurrenzfahigkeit zu alternativen Erzeugungstechnologien bei Transportdistanzen bis zu 4 bzw. 7 km. Diese Liefermengen entsprechen etwa 500 bzw. 1.000
Hausanschlissen flr mittelgroBe Mehrfamilienhauser.

* FUr groBere Liefermengen von 500 GWh/a (entsprechend etwa 5.000 Hausanschlussen fur mittelgroBe Mehrfamilienhauser) sind ldngere Entfernungen bis zu 20 km
wirtschaftlich konkurrenzfahig.

Belieferung innovativer Warmesenken:

* Eine direkte Belieferung von innovativen Warmesenken (z. B. Vertical Farming, Aquaponik) aus einem Rechenzentrum ohne den Einsatz einer Warmepumpe ist mit den
getroffenen Annahmen (z. B. Liefertemperatur bis zu 50 °C) wirtschaftlich konkurrenzfahig.

» Sofern das Temperaturniveau der Senke hdher ist und den Einsatz einer Warmepumpe erforderlich macht, ist dies nicht mehr der Fall.

Vergleich einer Direktbelieferung der Regionen Kéln und Diisseldorf mit einer Fernwarmeschiene:

* Beider betrachteten Direktbelieferung in Warmenetze der Regionen Koéln und DUsseldorf aus den nachstgelegenen Rechenzentren ergeben sich
Warmebereitstellungskosten auf einem ahnlich hohen Niveau wie bei alternativen Warmeerzeugungstechnologien vor Ort.

* Eine Fernwarmeschiene mit einem Anschluss vieler Rechenzentren und einer Anbindung weiterer Warmesenken fuhrt zu sehr hohen Warmegestehungskosten und ist mit
einem sehr hohen Investitionsaufwand verbunden. Die deutlich hdheren Warmebereitstellungskosten einer Fernwarmeschiene gegentiber einer Direktbelieferung aus
nahegelegenen Rechenzentren kdnnten Uber zusatzliche Absatzpotenziale reduziert werden. Da diese im Rheinischen Revier nach aktuellem Kenntnisstand nicht
vorhanden sind, ist die Fernwarmeschiene derzeit keine wettbewerbsfahige Losung.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 3
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Die vorliegende Studie zur Abwarmenutzung aus Rechenzentrenim
oo Rheinischen Revier verfolgt mehrere Zielsetzungen

N HL Im Rheinischen Revier wurden 11 potenzielle Standorte zu groBen Rechenzentren
. Fett identifiziert, die einen unterschiedlichen Konkretisierungsgrad aufweisen. Zu den
Standorten Bergheim-Paffendorf, Bedburg-BEB61 und Elsdorf-Heppendorf gibt es bereits

konkrete Investitionsanklindigungen des Unternehmens Microsoft.

>

.5 ""’."
o 5 e . .. . .
RN it In Rechenzentren entsteht in groBem Umfang Abwarme. Zur Nutzung dieser Abwarme

B . enthalt das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) Vorgaben. Unabhangig von den gesetzlichen
e i AP ’ Vorgaben ist eine Nutzung nachhaltig und kann einen Beitrag zur Dekarbonisierung der
5 Warmeversorgung liefern.

Diese Studie hat die Nutzungsmdglichkeiten von Abwarme aus Rechenzentren im
Rheinischen Revier zum Gegenstand und hat die folgenden Zielsetzungen:

— Analyse der Optionen und Maoglichkeiten zur Abwarmenutzung aus Rechenzentren
unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Abnehmergruppen

Ermittlung der Kosten und der Wirtschaftlichkeit der Bereitstellung von Abwarme aus
Rechenzentren

Austausch mit betroffenen Akteuren

tal sat

".-_ Entwicklung eines Uuberregionalen Nutzungskonzeptes fur Abwarme aus den
; betrachteten Rechenzentren

Informationsbereitstellung und Schaffung von Transparenz zu den Moglichkeiten und
Herausforderungen einer Abwadrmenutzung aus diesen Rechenzentren

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier
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In den potenziellen Rechenzentren fallen sehr groBe Abwarmemengen an, flr deren § ET

Nutzung unterschiedliche Abnehmergruppen in Frage kommen

Angebot und Nachfrage

-
‘ Angekundigte Rechenzentren E

1 Bedburg-BEB61

Bergheim-
Paffendorf

3 Elsdorf-Heppendorf

Grevenbroich-

4 Gasthausbusch

5 Grevenbroich-
Frimmersdorf

6 Grevenbroich-
Neurath

7 Bergheim-

NiederauBem
8 Hurth/Erftstadt-Ville

Dormagen-
9 Nievenheim
(,»Silbersee®)

10 Neuss-Uedesheim

11 Gangelt

. Potenzielle Rechenzentren

— Warmenetze

Huckelhoven
2

© Dusseldorf A *

B
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Hintergrundkarte von OpenStreetMap

Eine Abschatzung des Abwarmepotenzials aus den angekindigten und
potenziellen Rechenzentren ergibt unter  Annahme eines
Nutzungsanteils von 20 % (wie im EnEfG vorgesehen) eine sehr groBe
Abwiarmemenge von 4,3 TWh/a. Dies entspricht etwa der Halfte des
Warmebedarfs einer GroBstadt wie Koéln.

Far eine Nutzung ist eine Auskopplung der Abwarme aus den
Rechenzentren auf einem Temperaturniveau von 60 °C (Wasserkiihlung)
fur die Fernwarmenutzung deutlich vorteilhafter als auf 30 °C
(Luftkthlung).

Als  potenzielle Nutzer der Abwdrme kommen folgende
Abnehmergruppen in Frage:

— bestehende Warmenetze
— neue Warmenetze
— Unternehmen mit Prozesswarmebedarf

— innovative Branchen mit hohem Warmebedarf, die sich noch im
Rheinischen Revier ansiedeln konnten

Die drei ersten Nutzergruppen benétigen Warme auf einem hdheren
Temperaturniveau als 60 °C, was eine Temperaturerhohung durch den
Einsatz von GroBwarmepumpen erforderlich macht.

Die meisten der Rechenzentrumsstandorte liegen weit entfernt von
groBen Warmenetzen als potenzielle Warmesenken, so dass flur eine
Abwarmenutzung aus diesen Rechenzentren Transportleitungen von
20 km und mehr zu errichten waren.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 5
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Rechenzentrumsabwarme entwickelt sich zu einer langfristig zuverlassigen Warmequelle

Das Markt- und Nachfragewachstum
erhoht das Abwarmepotenzial

Die steigende Leistungsdichte erh6ht
die Warmekonzentration
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& Die Wasserkiihlung

verbessert die Nutzbarkeit

Anwendungen wie Kuinstliche Intelligenz (Kl),
Cloud Computing und Hochleistungsrechnen
(High Performance Computing, HPC) fihren zu
dauerhaft hdheren Rechenlasten und treiben somit
den Ausbau leistungs- und kuhlintensiver
Rechenzentrumskapazitaten voran.

Der europaische Rechenzentrumsmarkt steht in
den kommenden Jahrzehnten vor einem
strukturellen Kapazitatsausbau. Ausgehend von
einer Gesamtleistung von rund 21 GW Ende 2025
wird diese allein im Ausblick bis 2035 auf einen
Wert zwischen 48 und 70 GW anwachsen.

Bis 2035 wird sich auch die installierte Kapazitat in
Deutschland von derzeit rund 3 GW auf etwa 7 bis 9
GW erhdhen. Damit bleibt Deutschland einer der
groBten nationalen Einzelmarkte Europas.

Dadurch erhoht sich auch das potenziell
mobilisierbare Abwarmeangebot erheblich.

In den bestehenden Rechenzentren (Edge,
Enterprise und Colocation) dominieren derzeit
moderate Rack*-Dichten von ca. 5 bis 30 kW pro
Rack* bei einem Abwarme-Temperaturniveau von
Uberwiegend 30 °C.

Wachstumsstarke Installationen von KI- und
Hochleistungsrechnern erreichen zunehmend tiber
60 kW pro Rack*.

Perspektivisch werden Anschlussleistungen von
150 bis 600 kW pro Rack* und langfristig sogar von
bis zu 1 bis 2 MW pro Rack* erreicht.

Dadurch wird die Abwarme raumlich starker
konzentriert und ist somit temperaturseitig
relevanter.

Mit steigenden Leistungsdichten stoBt die
Luftkihlung zunehmend an ihre Grenzen, weshalb
flissigkeitsbasierte Kihlsysteme an Bedeutung
gewinnen.

Wasserkuhltechnologien erschlieBen nutzbare
Temperaturbereiche von rund 35 bis 60 °C und
ermoglichen dadurch die Einbindung in
Niedertemperatur- bzw. transformierte
Warmenetze.

Die technische Nutzung von Abwarme, die durch
neue Chip- und Servertechnologien mit hdheren
Temperaturniveaus entsteht, wird somit effizienter
und zuverlassiger.

Technisch gesehen ist Rechenzentrumsabwarme eine robuste, lastabhangige und kontinuierlich verfiighbare Warmequelle, deren langfristige Nutzbarkeit durch
Marktwachstum, héhere Leistungsdichten und den Ubergang zur Wasserkiihlung weiter zunimmt.

Die marktseitige und investive Verldasslichkeit des Abwarmebezugs steigt insbesondere dann, wenn mehrere raumlich nahe Rechenzentrumsstandorte zu einem
Cluster zusammengeschlossen werden, um eine langfristig hohe Verfiigbarkeit der Abwdrme sicherzustellen.

*Ein Rack (auch IT-Schrank genannt) ist ein standardisiertes Gestell, das in Rechenzentren verwendet wird. Es dient dazu,

Server, Speicher- und Netzwerkkomponenten platzsparend, geordnet und sicher unterzubringen.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 6
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Abnehmergruppen in Frage, die sehr heterogen sind

Informationen zu den Abnehmergruppen
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Bestehende
Warmenetze

z. B. Fernwarmenetze der
Stadtwerke Dusseldorf,
SW Hurth oder

der RheinEnergie in Kdln

Temperaturniveau meist
im Bereich 80 °C-120 °C,
d. h.im Winter >90 °C

Abwarmelieferung aus
einem Rechenzentrum
umfasst nur einen Teil
des Warmebedarfs im

Warmenetz /

Neue
Warmenetze

* Netze sind erst noch zu
errichten, z. B. basierend
auf Ergebnissen der
kommunalen
Warmeplanungen

* i.d. R. geringeres
Temperaturniveau
(ca. 90 °C)

* geringere Liefermengen
(besonders anfanglich), da
Warmebedarf im Netz mit
dem Netzausbau uber die

Jahre langsam ansteigt

Industrie-
unternehmen

* Bedarf an Prozesswarme

* in Frage kommendes
Temperaturniveau zumeist
hoher als in Warmenetzen
(ca. 100 °C -200 °C)

* Unternehmen haben aus
Prozessen mit noch
hoherem Temperatur-
niveau haufig eigene
Abwarmepotenziale, die
vorrangig genutzt werden

o /

Innovative
Warmesenken

* zukunftig ansiedelbare
Verbraucher mit hohem
Warmebedarf

* Fokus auf niedrige
Temperaturniveaus <50 °C

* Beispiele fur innovative
Branchen sind
Insektenproduktion,
Aquakultur/Aquaponik,
Cannabisproduktion,
Fermentierung und
zellulare Landwirtschaft

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 7
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Die Kosten der Rechenzentrumsabwarme liegen fur einen exemplarischen Fall auf einem BET
ahnlich hohen Niveau wie bei alternativen Warmeerzeugungstechnologien
Wirtschaftlichkeitsergebnisse fiir einen exemplarischen Fall (Rechenzentrum mit 150 MW,))
LCOH in €/MWh * In einer exemplarischen Betrachtung wurden die Warmebereitstellungskosten
Grund- und Mittellastlieferung (LCOH*) aus einem Rechenzentrum (elektrische Anschlussleistung: 150 MW,
120 4 Abwarmenutzungsanteil von 20 %, Abwarmetemperatur 60 °C) mit dem Einsatz einer
i @ Bandbreite Warmepumpe und einer Belieferung in ein 20 km** entferntes Warmenetz ermittelt.
01 Best Dabei wurde eine umfangliche Inanspruchnahme der Fordermoglichkeiten aus der
100 J estguess Bundesfdrderung effiziente Warmenetze (BEW) angenommen.
92
90 A \\%‘\w \\N - * Um der Witterungsabhangigkeit des Warmebedarfs Rechnung zu tragen, wird eine
%\@E? 89 \\\\\8\5 Bereitstellung der Warme mit einer variablen Leistung (67 MW,) als Grund- und
80 1 [ N SRR Mittellast angenommen. Sie geht damit Uber die Lieferung mit konstanter Leistung
(Grundlast) hinaus, deckt jedoch keine Leistungsspitzen im Warmebedarf des Netzes
70 % ab.
60 - 68
* Die Bereitstellungskosten der Rechenzentrumsabwarme liegen mit den getroffenen
50 ~ Annahmen zu technischen und wirtschaftlichen Parametern (inkl. Energiepreis-

entwicklungen) auf einem ahnlichen Niveau wie die Warmegestehungskosten von
40 A alternativen Technologien zur Bereitstellung griiner Warme. Dabei entfallen 26 % der
Bereitstellungskosten der Rechenzentrumsabwarme auf die Transportleitung.

30 ~
20 A — * Bei der Entscheidung eines Warmenetzbetreibers flr eine bestimmte Warmequelle
3 ,c_—D,- spielen Uber die Wirtschaftlichkeit hinaus weitere Faktoren eine Rolle, wie z. B.:
0w cC
10 ® 3 — Abhangigkeit von einer Warmelieferung vs. Zugriff auf eine eigene Anlage
(7]
0 ' — Realisierbarkeitvon Anlagen zur Erzeugung griner Warme im eigenen Netz

Abwarme 150 MW  Luft-Warmepumpe Fluss-Warmepumpe Biomasse-Heizwerk Tiefen-Geothermie
Rechenzentrum

Betriebliche Einschrankungen bei den unterschiedlichen Warmequellen

Diversifizierung des Erzeugungsportfolios

* Abdiskontierung und Aufsummierung der jahrlichen Kosten und Warmemengen tber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum mit einem WACC (Weighted Average Cost of Capital) von 6 % auf den heutigen Zeitpunkt
** Konkurrenztechnologien sind ohne Leitung gerechnet, da hier von gréBerer Nahe zur Senke ausgegangen wird.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 8
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Eine Lieferung in bestehende Warmenetze ist bei groBen Warmemengen oder bei BET
geringen Distanzen wirtschaftlich konkurrenzfahig zu alternativen Technologien
Warmebereitstellungskosten fur Lieferung in bestehende Warmenetze
LCOH in €/MWh » Fir bestehende Warmenetze wurden die Bereitstellungskosten in Abhangigkeit der
200 - Liefermenge und der Distanz zum Rechenzentrum ermittelt. Dazu wurden unterschiedlich
— — 50 % von 100 GWh groBe Warmenetze mit Warmemengen zwischen 100 GWh/a und 1.000 GWh/a
betrachtet.
50 % von 200 GWh
50 % von 500 GWh
150 1 __ __ 50 % von 1.000 GWh . Es"wird angenommen, da.;'ss die LiefermePge aus <.jem' Rechenzeptru'm 50 % der
- Wéarmemenge des Fernwarmenetzes betragt und die Lieferung mit einer variablen
- - Leistung als Grund- und Mittellast erfolgt.
—_—— -
100 - - o . . L . .
/// * Die Warmebereitstellungskosten sinken mit steigender Liefermenge und sinkender
_ - - - —————— = " Distanz. Eine wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit zu alternativen Erzeugungs-
— —_—_——— technologien zeigt sich mit den getroffenen Annahmen bei kleineren Warmenetzen mit
Liefermengen von 50 bzw. 100 GWh/a (entsprechend etwa 500 bzw. 1.000
50 1 Hausanschlussen fur mittelgroBe Mehrfamilienhduser) bei geringen Entfernungen von 4
Grund- und Mittellast (50 %) bzw. 7 km. Fur gréBere Warmenetze mit Liefermengen von 500 GWh/a (entsprechend
Ungefshre Bandbreite der LCOH von Etwfa 5.000 tl)—!ausazrgslc(:hlus.senhftf,lrl. rr:wll(ttelligroBe flt’lﬁhrfamluenhauser) sind langere
0 alternativen Technologien fur griine Wérme ntfernungen bis zu m wirtschaftlich konkurrenztahig.
0 5 10 15 20
* Bei neuen Warmenetzen, deren Absatzmengen Uber viele Jahre langsam anwachsen und
Leitungslange in km auch dann noch relativ klein sind, ergeben sich insbesondere in den Anfangsjahren sehr
hohe Warmebereitstellungskosten (hier ohne Abbildung). Ohne eine zusatzliche
Anmerkung: Aus dem Vergleich mit den Warmebereitstellungskosten von alternativen Foérderung ist eine wirtschaftliche Belieferung nur schwer darstellbar.

Technologien lasst sich fur die Grund-/Mittellastlieferung eine wirtschaftliche Konkurrenz-
fahigkeit fir LCOH im Bereich 65 bis 85 €/MWh ableiten (vgl. Grafik: blauer Balken).

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 9



Die gezielte Bundelung verschiedener Nutzer ermoglicht die effizienteste Nutzung
von Abwarme und starkt zugleich Innovation und regionale Wertschopfung

Identifizierte Abwarmenutzer aus potenziellen Branchen

-!-mﬁ' -2 _ = -

Ubertragung auf ein fiktives Standortprofil (BEB61, Bedburg)
- ; 2] =G-esamtﬂéche 76 ha .

‘\_\ T *
Dabei angenommene
Flache fur Abwarme-

nutzung Modul 2-7:

ca.16ha (ca.21%) [&

Entfernung Rechenzentrum: @
unmittelbar am Standort L3/

—
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Zusammenfassung aus der Potenzialanalyse zur Abwarmenutzung durch innovative Warmesenken

In der Potenzialanalyse wurde zunachst bewusst ein breites Branchenspektrum betrachtet, das von der Lebensmittel-
industrie und Agrartechnik Uber Chemie, Pharma und Medizin bis hin zu Dienstleistungen, Freizeit sowie Bauwesen und
Produktion reicht. Auf dieser breiten Ausgangsbasis wurden im weiteren Projektverlauf die Nutzungen mit der héchsten
Passung zur Rechenzentrumsabwarme vertieft analysiert. Dabei kristallisierte sich das Konzept ,,New Food“ als
besonders innovativ und zukunftsfahig heraus.

Als am besten geeignete Branchen fur die Nutzung von Rechenzentrumsabwarme wurden die
Lebensmittelindustrie und Agrartechnik identifiziert. Besonders relevant sind dabei Aquakultur/Aquaponik,
Insektenproduktion, Fermentierung sowie ergdnzend Molkereien und die pharmazeutische Produktion.

Die priorisierten Anwendungen zeichnen sich durch einen ganzjahrig konstanten und planbaren Warmebedarf
aus und passen damit gut zu den Abwarmeprofilen von Rechenzentren im Niedertemperaturbereich.

Der wesentliche Temperaturkorridor liegt Giberwiegend bei ca. 20 bis 50 °C. Zusatzliche prozessbedingte
Temperaturspitzen konnen je nach Anwendung Uber Kaskaden-, Hybrid- oder Warmepumpenlésungen
abgedeckt werden.

Durch die Biindelung passender Nutzer sowie die Kombination innovativer und konventioneller Anwendungen
kann ein stabiles und wirtschaftlich tragfahiges Abnahmeprofil aufgebaut werden.

Daraus ergeben sich hohe Ansiedlungs-, Innovations- und Wertschopfungspotenziale flir das Rheinische Revier.
Perspektivisch sind innovative Modelle wie die Umsetzung eines ,,New-Food-Campus” vorstellbar.

Die wirtschaftlich und technisch vielversprechendste Nutzung von Rechenzentrumsabwarme ergibt sich,
wenn mehrere passende Abwarmenutzer, insb. aus den Bereichen Lebensmittelindustrie und Agrartechnik,
raumlich gebiindelt und mit ergdnzenden konventionellen Nutzungen kombiniert werden. So lassen sich
stabile, ganzjahrige Abnahmeprofile aufbauen. Voraussetzungen fiir die Umsetzung sind geeignete Flachen
und Infrastruktur, tragfahige Warmepreise sowie eine frithzeitige Abstimmung aller relevanten Akteure.

Bilder-Quellen (von links oben nach rechts unten): © TIM-online NRW | © Oceanloop Management GmbH | © DLG e.V. |

© Big Dutchman AG | © aarnt bioworks GmbH | © Hochschule Niederrhein | © Konica Minolta

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 10
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Die Warmebereitstellungskosten fur innovative Senken zeigen ein positives Bild, BET
sofern keine Temperaturerhohung mit einer Warmepumpe erforderlich ist
Warmebereitstellungskosten fir Lieferung an innovative Senken
LCOH in €/MWh * Bei innovativen Warmesenken wird von einem Warmebedarf auf einem geringeren
200 — 20GWh-60°C = -=20GWh-30°C = Bandbreite Luft-Warmepumpe Temperaturniveau (max. 50 °C) ausgegangen, so dass bei einem Rechenzentrum mit
60 GWh - 60 °C 60 GWh - 30 °C Exemplarische Gewerbegebiete* Wasserk.uhlur.\g und einer Abwarmetemperatur von 60 °C keine Warmepumpe
erforderlich wird.
200 GWh - 60 °C 200 GWh-30°C
1 I J * FUr die untersuchten Liefermengen zwischen 20 GWh/a und 200 GWh/a ergeben sich im
- ! - ! - Vergleich zu einer dezentralen Erzeugung von griner Warme mit einer Luft-Wéarmepumpe
Abwéarmetemperatur: | | Abwarmetemperatur: - . L .. .
. . _-- mit den getroffenen Annahmen konkurrenzfdhige Warmebereitstellungskosten. Der
150 ~ 60°C, 30°C, --" Vergleich in der Abbildung zeigt, bis zu welchen Leitungslangen die Rechenzentrums-
ohne Warmepumpe mit Warmepumpe _-- -~ . . . ’
_-- abwarme gunstiger bereitgestellt werden kann:
_-" - — Bei einem niedrigen Absatz von 20 GWh ist die Direktbelieferung mit Rechenzentrums-
_-" - abwarme bis etwa 7 - 8 km Leitungslange gunstiger als die Luft-Warmepumpe.
_-" - — Bei einer mittleren oder hohen Liefermenge von 60 oder 200 GWh ist die Direkt-
100 - _-" belieferung bis 10 km und daruber hinaus wirtschaftlicher als eine Luft-Warmepumpe.
-~ * Sofern bei zu geringerer Abwarmetemperatur eine Warmepumpe erforderlich wird, ergibt
sich durch die zusatzlichen Investitions- und Betriebskosten eine massive Erhéhung der
LCOH, die keine wirtschaftliche Belieferung zulasst.

50 A e Sofern das Temperaturniveau der innovativen Senken jedoch wunterhalb der
Abwarmetemperatur des Rechenzentrums liegt, ist keine Warmepumpe erforderlich und
eine Belieferung wére wirtschaftlich konkurrenzfahig.

Eine direkte Belieferung von innovativen Warmesenken aus einem Rechenzentrum
0 : : : : : : : : : . ohne den Einsatz einer Warmepumpe ist mit den getroffenen Annahmen
0 1 9 3 4 5 6 v, 8 9 10 wirtschaftlich konkurrenzfdhig. Sofern das Temperaturniveau der Senke eine

Warmepumpe erforderlich macht, ist dies nicht mehr der Fall.
Leitungslange in km

* in der Senkenanalyse untersuchte, exemplarische Gewerbegebiete fiir innovative Senken Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 1



In einer systemischen Betrachtung wurden modellhaft die beiden Varianten
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,Direktbelieferung® und ,,Fernwarmeschiene“ miteinander verglichen

Variante 1 und 2: Direktbelieferung und Fernwarmeschiene (exemplarisch)

BET

Angekundigte Rechenzentren

Potenzielle Rechenzentren
Warmenetz: Absatz in GWh

>0-10

10-20

20-30

® >30

Warmenetz: Absatz in GWh
>0-50

Greve

50-100
100 -200
200 -400

Bedburg

>400

Leitungen:
-=-neue Verbindungsleitungen
fur bestehende Warmenetze
— Fernwarmeschiene
— Direktbelieferung und
Fernwarmeschiene

Ubergabestationen in:
Bestandsnetze
® Neue Netze

Harth

Hintergrundkarte von OpenStreetMap

Die Variante ,Direktbelieferung“ betrachtet eine Belieferung in bestehende
Warmenetze in den beiden Regionen Koln/Hurth und Disseldorf jeweils aus dem
nachstgelegenen Rechenzentrum.

In der Variante ,Fernwadrmeschiene“ wird modellhaft ein umfassendes
Transportleitungssystem (Fernwarmeschiene) angenommen mit der Zielsetzung,
moglichst viele Quellen und Senken miteinander zu verbinden. An die angenommene
Fernwarmeschiene sind acht Rechenzentren sowie die entlang der Schiene sinnvoll
versorgbaren Bestands- und potenzielle neue Netze angeschlossen. Diese Variante
ist offener fur den Anschluss weiterer Quellen und Senken als die Direktbelieferung.

Direktbelieferung Fernwarmeschiene

Grund- und Mittellast Grund- und Mittellast

Warmepumpen-Leistung

in MW, 308 491
Trassenlénge 17 o0
in km

'iAnbcg;NSE: :goh::;]*ge 1.687 2.092
Anteil genutzter RZ-Abwarme 11,4 % 141%

in % (2045)**

* Die genutzten Abnahmemengen basieren auf modellhaften Annahmen. Uber die Inanspruchnahme von Abwarme entscheiden
Warmenetzbetreiber nach eigenen BewertungsmaBstaben. ** bezogen auf alle Rechenzentren in der Region, also 14.800 GWh

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier
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Wahrend sich bei einer Direktbelieferung vergleichbar hohe Bereitstellungskosten wie bei
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alternativen Technologien ergeben, fuhrt eine Fernwarmeschiene zu hoheren Kosten

Vergleich der Warmebereitstellungskosten: Direktbelieferung vs. Fernwarmeschiene

LCOH in €/ MWh

Investitionskosten
in Mio. €

- vor Férderung
- nach Forderung

Abgesetzte Menge
in GWh,,, (2045)

88

<D

Direktbelieferung
Grund- und Mittellast

801
481

1.687

Fernwarmeschiene
Grund- und Mittellast

1.628
977

2.092

Bei der Direktbelieferung ergeben sich Warmebereitstellungskosten, die im Vergleich
zu alternativen Technologien ebenfalls auf einem &hnlichen Niveau liegen. Sofern
anstelle des nachstgelegenen, ein weiter entferntes Rechenzentrum herangezogen
werden musste, steigen die Warmebereitstellungskosten um 4 €/MWh bei einer um
14 km langeren Transportleitung an.

Bei der Fernwadrmeschiene ergeben sich Warmebereitstellungskosten, die deutlich

hoher sind als die von alternativen Technologien zur Bereitstellung griuner Warme,

weil:

— sehr hohe zuséatzliche Investitionskosten flur lange Transportleitungen und
Warmepumpen (fur eine redundante Auslegung) anfallen

— die zusatzliche Absatzmenge dies nicht kompensieren kann, zumal in den
betrachteten neuen Netzen zunachst geringe Absatzmengen anfallen, die erst mit
dem Ausbau Uber die Jahre hinweg ansteigen.

Mit zusatzlichen Absatzmengen wirde sich die Wirtschaftlichkeit der
Fernwarmeschiene verbessern. Allerdings erscheint die ErschlieBung dieser Mengen
nach heutigem Kenntnisstand nicht realistisch.

Bei der Fernwarmeschiene liegen die Investitionskosten und die Férdersumme mehr
als doppelt so hoch wie bei der Direktbelieferung.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 13
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Eine Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren im Rheinischen Revier ist mit einigen BET
Herausforderungen und Gelingensbedingungen verbunden

Eine wichtige Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Abwarmenutzung ist die tatsdchliche Realisierung
mehrerer groBer Rechenzentren” in der angenommenen GréBenordnung, insbesondere in der Ndhe der
Verbrauchsschwerpunkte fur die Warme in den Regionen Kéln und Dusseldorf. Dies setzt auch die
Bereitstellung der erforderlichen Netzanschlussleistung aus dem Stromnetz voraus.

Die begrenzte Anzahl von groBeren Warmesenken (insbes. Warmenetze) fihrt dazu, dass das
ermittelte Potenzial von 4,3 TWh* an Rechenzentrumsabwarme im Rheinischen Revier bei Weitem
nicht ausgeschopft werden kann.

Eine (verlassliche) Inanspruchnahme von Férderungen (insbes. BEW-Forderung) ist eine essenzielle
Voraussetzung flr eine Bereitstellung der Abwarme flur Warmenetze zu wettbewerbsfahigen Kosten.
Das gilt insbesondere deshalb, da die alternativen Technologien ebenfalls eine BEW-Forderung in
Anspruch nehmen kénnen.

Eine vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Rechenzentrumsbetreiber und potenziellem
Abnehmer ist eine wichtige Grundlage. Fur die potenziellen Abnehmer ist die Verlasslichkeit einer
langfristigen Bereitstellung von Abwéarme von hoher Bedeutung.

Far innovative Warmesenken mit einem Warmebedarf auf geringerem Temperaturniveau als bei
Warmenetzen kann Abwarme aus Rechenzentren zu wirtschaftlich attraktiven Konditionen
bereitgestellt werden. Voraussetzung daflr ist eine erfolgreiche Ansiedlung der in Frage kommenden
Branchen auf Flachen in der Nahe von Rechenzentrumsstandorten.

Die deutlich hodheren Warmebereitstellungskosten einer Fernwarmeschiene gegenluber einer
Direktbelieferung aus nahegelegenen Rechenzentren kdnnten Uber zusatzliche Absatzpotenziale
reduziert werden. Da diese im Rheinischen Revier nach aktuellem Kenntnisstand nicht vorhanden
sind, ist die Fernwarmeschiene derzeit keine wettbewerbsfahige Losung.

* Nutzung von 20 % der zur Verfugung stehenden Warme aus potenziellen Rechenzentren.

Ergebnisbericht der Studie: Abwarmenutzung aus Rechenzentren im Rheinischen Revier 14
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