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VIRTUELLA VARMEVERK

Forord

Fjarrviarmen kan tillvarata och anvinda rest- och spillvirmestrommar
fran olika verksamheter vilket bade kan vara en konkurrensfordel och
samhillsnytta. I takt med samhiillets digitalisering har behovet av
datacenter dkat och dirmed ocksa den virmeenergi som behdver kylas
bort fran datacentren. Projektet Virtuella virmeverk syftar till att pavisa
mojligheter och utmaningar med vitskekylning av datacenter och
undersdka hur hoga temperaturer som kan extraheras fran vitskekylda
servrar.

Projektet har letts och genomforts av Mattias Vesterlund tillsammans med
kollegorna Erik Lundmark och Sebastian Fredriksson pa RISE Research Institute of
Sweden.

En referensgrupp bestdende av Niklas Lindmark, Gavle Energi (sammanhéllande);
Henrik Landersjo, E.ON; Staffan Stymne, Norrenergi; Stefan Hansson, Kraftringen
och Svante Carlsson, Skellefted Kraft har foljt och kvalitetssdkrat projektet.

Projektet ingér i programmet Futureheat vars langsiktiga mal ar att bidra till
visionen om ett hallbart uppvarmningssystem med framgangsrika foretag som
utnyttjar nya tekniska mojligheter och dir de samhaillsinvesteringar som gjorts i
fjarrvarme- och fjarrkyla tas till vara pa basta sitt. Detta projekt ingar i
programmets andra etapp.

Programmet leds av en styrgrupp bestdende av Jonas Cognell, Géteborg Energi
(ordforande); Anders Moritz, Tekniska verken i Linkoping; Anna Hinderson,
Vattenfall AB; Charlotte Tengborg, E.ON Varme Sverige; Fabian Levihn,
Stockholm Exergi; Holger Feurstein, Kraftringen; Dan Bruhn, Jonkoping Energi;
Patrik Gronbeck, Borliange Energi; Leif Bodinson, Soderenergi; Lena Olsson
Ingvarson, Molndal Energi; Magnus Ohlsson, Oresundskraft; Niklas Lindmark,
Gavle Energi; Per Orvind, Eskilstuna Strangnas Energi & Miljo; Petra Nilsson,
Vaxjo Energi; Staffan Stymne, Norrenergi; Stefan Hjartstam, Boras Energi och
Miljo; Svante Carlsson, Skelleftea Kraft; Ulf Lindquist, Jamtkraft och Julia
Kuylenstierna (adjungerande), Energiforsk.

Suppleanter utgors av Ann Britt Larssson, Tekniska verken i Linkdping; och Peter
Rosenkvist, Gévle Energi.

Julia Kuylenstierna, programansvarig FutureHeat

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehéllet.
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Sammanfattning

Datacenter kan ersitta befintliga virmeanldggningar i ett
fjarrvirmesystem, med ritt kylteknik och IT-hardvara erhdlls samma
effektintensitet. En testbadd ar upprittad for att fora teknikutvecklingen
av vitskekylda datacenter framat. Malsdttningen dr att kunna skapa
overskottsvirme som inte behdver virmepumpar for att kunna anvindas
i ett fjarrvairmenit.

Projektet syftar till att pavisa de méjligheter och hinder som finns for att 6verga
fran luftkylning till vatskekylning av datacenter och darmed lata datacenter utgora
ett virtuellt virmeverk i fjarrvarmesystemet. Den specifika kostnaden for
vitskekylning dr normalt dyrare jamfort med traditionella luftkylning men genom
att silja Overskottsvarmen som fjarrviarme finns majligheter fr att aterbetala den
merkostnaden inom nagra ar.

En datainsamling av ett antal befintliga datacenter- och varmeproduktions-
anldggningar visar att den specifika effektintensiteten hos ett datacenter i vissa fall
kan motsvara en varmeanlaggning i ett fjarrvarmesystem. Med dagens utveckling
mot mer kraftfulla servrar, HPC och anvandning av GPU:er kommer
effektintensiteten 6ka och gora datacenter mer konkurrenskraftig och attraktiva
som varmekalla. En utvardering av olika méjligheter for inkopplingar av
datacentret till fjarrvarmenatet visar att datacentret kan anslutas som en
traditionell varmeproduktionsanlaggning. Dar vatten fran returledningen
extraheras och varms for att aterforas till framledningen, for att uppna dnskad
temperatur justeras flodet genom anldggningen.

Vid ICE datacenter (RISE) forskningsanldggning har en testbadd upprattats som
mojliggor utvardering och utveckling av vatskekylningstekniker och produkter.
Anldggningen dr inkopplad till fastighetens tappvarmvatten- och varmvatten-
cirkulationssystem pa samma sdtt som en tdnkbar virmeproduktionsanldggning.
Hogsta uppnadda temperatur pa verskottsvarmen ar 72 °C vid labbtest vilket &r
lampligt fOr ett 4:e generationens eller ett lagtemperat fjarrvarmesystem. For att
vidare uppgradera till hogtempererad fjarrvarme behovs enbart ett litet
virmepumpssteg jamfort med att lyfta fran 35 °C vilket 4r normalfallet for ett
luftkylt datacenter.

For att 6ka implementeringen av vétskekylning hos datacenterdgare for
varmeatervinning dr dom storsta hindren; merkostnad for dyrare teknik, kunskap
om teknikens egenskaper, avsaknad av samarbetsmodeller och dgaransvars-
férdelning mellan datacenterdgaren och mottagaren av 6verskottsvarmen.

Nyckelord

Datacenter, Fjarrvarme, Vatskekylning, Overskottsvirme, testbadd.
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Summary

Data centers can replace existing heating plants in a district heating
system, with the right cooling technology and IT hardware the same
power intensity is obtained. A test bed has been set up to advance the
technological development of liquid-cooled data centers. The goal is to
be able to create excess heat that does not need heat pumps to be used in
a district heating network.

The project aims to demonstrate the opportunities and challenges that exist to
convert from air cooler to liquid cooled data centers and where data centers then
are allowed to operate as a virtual heating plant in a district heating system. The
specific cost of liquid cooling is normally higher compared to traditional air
cooling but by selling the excess heat as district heating there are opportunities to
have a payback of the additional cost within a few years.

A data collection from of a few existing data center and heat plants shows that the
specific power intensity of a data center can in some cases correspond to a heating
plant in a district heating system. With today's development towards more
powerful servers, HPC and use of GPU’s, the power intensity will increase and
make data centers more competitive and attractive as a heat source. An evaluation
of different possibilities for connections of the data center to the district heating
network shows that the data center can be connected as a traditional heat
production facility. Where water from the return pipe is extracted and heated to be
returned to the supply pipe, to achieve the desired temperature, the flow through
the plant is adjusted.

At the ICE data center (RISE) research facility, a test bed has been established that
enables evaluation and development of liquid cooling techniques and products.
The test bed is connected to the property's domestic hot water and hot water
circulation system in the same way as a possible heat production plant. The highest
temperature reached on the excess heat was 72°C in a lab test which is suitable for
a 4th generation- or a low temperature district heating system. To upgrade to high-
temperature district heating, only a small heat pump stage is needed compared to
lifting from 35°C which is normal for an air-cooled data center.

To increase the implementation of liquid cooling by data center owners for heat
recovery are the biggest obstacles, additional cost for more expensive technology,
knowledge of the properties of the technology, lack of models for cooperation and
ownership responsibility between the data center owner and the recipient of the
surplus heat.
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Beteckningar

Forkortningar

CFD Computational Fluid Dynamics (flédessimulering)
CRAC Computer Room Air Conditioner (luftbehandlingsaggregat med AC)

CRAH Computer Room Air Handler (luftbehandlingsaggregat)

DC Data Center (datacenter)r

DH District Heating (fjarrvdarme)

DX Direct Expansion (direktexpansion)

HMI Human Machine Interface (anvdndargranssnitt)
LCT Liquid Cooling Testbed (vatskekylningstestbddden)
PDU Power Distribution Unit

TORs Top of Rack Switches (Natverksswitchar, placerat i toppen av ett rackskap)
UPS Uninterruptible Power Supply (avbrottsfrikraft)

44 Hot water (varmvatten)

vvC Hot water circulations (varmvattencirkulation)
T&D Test and Demo facility (forskningsanlaggning)
Ordforklaringar

Input Indata (inmatning)

Output  Utdata (resultat)
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Idag anvéander vi mer och mer digitala verktyg och tjanster for att underldtta var
vardag och arbete. For att mojliggora dessa verktygs funktion kravs data- och
berdkningskraft dér datacenter och annan infrastruktur anvands for att hantera
anropen och dnskemalen. Berakningskraften konsumerar el bade for att drivas
samt for att kylas. Den viarme som skapas ar svar att nyttja pa grund av sitt laga
temperaturomrade i kombination med att luft ofta anvands som transportmedium.
Det finns dock alternativa kylmedel och metoder som anvander vétskor i stéllet for
luft i olika konfigurationer till exempel on-chip, dar en virmevéxlare monteras
direkt p& processorn eller immersion-cooling, dar servrarna sanks ner i ett bad av
till exempel mineralolja.2 Dessa metoder behover inte forst dverfora varmen fran
elektroniken till luft och sedan fran luft till nagot annat transportmedel till exempel
vatten och kan ddrav uppné hogre temperaturer.?

Det finns ett antal aktorer pa marknaden som idag erbjuder
vitskekylningslosningar men de har ofta svart att konkurrera med traditionella
luftkylda alternativ och blir oftast bortvalda nar det dr en dyrare teknik och inte
lika erkdnt som kylmetod. En generell trend &r att datacenteragaren allt oftare
efterfrdgar mojligheten att kunna atervinna varmen fran deras anlaggning och det
fors aven en lobbyverksamhet som diskuterar och trycker for en lagstiftning som
reglerar anvandandet av dverskottsvarme fran industrin.

For att driva utvecklingen framat har RISE (Research Institutes of Sweden AB)
uppriéttat en forskningsanldaggning for datacenter i Lulea (ICE Datacenter), dér en
bred forskning bedrivs inom datacenteromradet. Ett spar inom forskningen ar att
testa och utvérdera olika tillampningar {or att nyttja Overskottsvarme, fraimst
studier av luftbaserade applikationer. Det finns ett behov for en motsvarande
vitskekyld testbadd, som kan pavisa och demonstrera de mojligheter som finns
med vétskekylning i stallet for luft.

1.2 DATACENTER

Datacenter och omraden runt omkring anvander manga forkortningar och
engelska termer for att beskriva den dagliga driften. Detta avsnitt fokuserar pa att
forklara hur ett datacenter fungerar och drivs samt beskriva de kyltekniker som
anvands.

1.2.1 Generellt

Ett typiskt datacenter (DC) anvander elektricitet for att driva IT-utrustning i form
av servrar, switchar (for datandtverk) och datalagring vilket ofta motsvarar ca 45%
av den totala energiatgangen. Resterande 55% av energin anvands vid drift av
datacentret {or att kyla servrar som omvandlar elektrisk strom till vdarme vid

1 Geng, 2014
2 Day, Lin & Bunger, paper 265
3 Lin & Day, paper 279



VIRTUELLA VARMEVERK

nyttjande av berdkningskraft, forluster i elférsérjningen samt till kringutrustning
sasom flaktar och belysning med mera.!

Energifordelningen mellan ICT och Facility Usage varierar beroende pa
datacentrets geografiska placering dar framfor allt utomhusklimatet paverkar
energianvandingen for kylsystemet. Den 6kade uppmarksamheten kring
datacenters energianvandning har medfort att forbattringar gjorts for att minska
kyl- och elbehoven for att gora dom mer effektiva och sanka driftkostnader.

Ett datacenters huvudsakliga syfte ar att bistda med funktioner som till exempel
hemsidor, molnlagring, streamingtjdnster. Kraven pa att dessa tjdnster ska finnas
tillgédngliga for slutanvandare ar normalt mycket hoga varfor det ofta finns hoga
krav péa elforsorjningens tillganglighet.

For att sdkerstalla att driften inte avstannar anvands UPS:er (Uninterupptable
Power Supply)! och reservgeneratorer. UPS:er hjdlper &dven till att filtrera bort
storningar och 6vertoner genererade av servrarna mot elnitet och fran elnatet som
kan paverka servrarna.* Reservgeneratorer anvands for att kunna sakerstélla
elforsorjning till datacentret vid langre elavbrott fran elleverantéren, normalt
utgors reservkraften av dieselgeneratorer.

Effektbehovet for en server varierar beroende pa modell, fabrikat och
tillverkningsar. Under manga ar har utvecklingen inom IT-utrustning f6ljt Moore’s
lag® som séger att antalet transistorer i en processor kommer att férdubblas varje
18 - 24 manad vilket betyder att utvecklingen stindigt gatt framat samt att
servrarna kan bytas mot nyare som dr mer energieffektiv.

En standardserver vid ICE Datacenter i Lulea forbrukar ca 400 W vid max last. En
modern processor kan (processor enbart) forbruka upp till 400 W och likasa en
modern GPU? (Grafikkort). Eftersom det ar vanligt att en server ar utrustade med
dubbla processorer kan effekten uppskattas till 800 W per server for en modern
server.

Vissa serverar kan utrustas med GPU:er, om servern bestyckas med 2 GPU:er kar
den potentiella anvandningen till 1200 W. Det skulle kunna anses som HPC (High
Performance Computing) vilket anvands som en generalisering for servrar med
hog berdkningskraft. Jamfort med en typisk server har GPU-servrar exempelvis
stod for parallella utrdkningar och en berakningskapacitet pa 6ver 102 FLOPS.¢

1.2.2 Vanliga komponenter

Ett datacenter bestar av en méangd servrar som oftast placeras i speciella skap som
kallas for rack eller serverrack. Langst upp i serverracket finns ofta en eller flera
natverksswitchar som sakerstéller att servrarna kan kommunicera med varandra
och med omviérlden.

Som en del i stromforsorjningskedjan till servrar och switchar anviands Power
Distribution Units (PDU) for att fordela ut strommatningen. Vanligen anvands

4 Rasmussen, 2010
5 Colwell, 2013
¢ High Performance Computing
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dubbla PDU:er i kombination med dubbla nataggregat inuti servrarna for att
tillhandahalla redundans. Det finns en méngd olika konfigurationer for dessa
enheter dédr det gemensamma malet dr att driften av IT-utrustningen inte ska storas
pa grund av el-bortfall i nagot el-systemet.

Serverracken star ofta i rader mitt emot varandra vilket skapar gangar som ofta &r
uppdelade i kalla och varma gangar. Kalla gdngar dr utrymmet dar kylsystemet
forser servrarna med kall luft. Ett antal mindre fldktar sitter monterade pa varje
server. Dessa drar in kall luft dar overfor varme fran serverns komponenter till
luften och sedan sldapps ut varma gangen pa baksidan av servrarna.

Gangarnas funktion ar att ge utrymme for tekniker for att kunna serva och arbeta
med utrustningen vid eventuella problem. Férdelen med att separera varm och
kall gang fran varandra ar att mer effektiv kylning uppnas genom att undvika att
varm och kall luft blandas med varandra. For att forbéattra luftseparationen
monteras ofta vaggar eller andra avgransningar (hot- and cold aisle containment)
som tvingar den kalla luften att passera enbart genom servrarna.

13 KYLNING AV DC

Kylning ar en fundamental forutsittning for datacenterdriften som syftar till att
transportera bort virmen fran datacenter till den omgivande utomhusmiljén.”

Det finns i huvudsak tva olika tekniker som anvinds idag: Luftkylning respektive
véatskekylning eller en kombination av de bada teknikerna.

Vid 6vergangen fran luft till vatska ersatts serverflaktarna med en vatskepump.
Vad den specifika effekt skillnaden, d.v.s. hur mycket el som gar at for att driva
flakt respektive pump per server dr idag inte klarlagt. Detta utreds for ndrvarande
vid ICE Datacenter.

Det finns en tumregel som sédger att nir rack-effekten blir hogre an 20 kW maste
vitskekylning tillaimpas. Vid den effekten ar det svart att skapa de luftfloden som
behovs for kylning av ett luftkylt rack.

1.3.1 Luftkylning

Luftkylda datacenter dr den vanligaste och mest tillampade tekniken idag. Till
denna teknik anvandas huvudsakligen luft for att transportera och kyla bort
vdrmen som skapas nar servrarna arbetar. Kylflansar och mindre flaktar normalt
ar monterade pa servrarna.

Det finns ett antal olika tekniker som kan anvéndas for att transportera varmen
frén serverrummet for bortkylning till uteluften (Figur 1).7

CRAH

Computer Air Handling Units (CRAH) ar den enhet som bestar av en eller flera
flaktar och en varmevéxlare som i sin tur kopplas till en kylmaskin. Den varma
luften sugs in av fldktarna och luften tvingas genom varmevéxlaren dar den kyls

7 Evans, paper 59

10
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till en 6nskad temperatur for att sedan sldppas ut i serverrummet igen. En fordel
med uppstallning ar att kylmaskinen kan placeras utanfor datacentermiljon dar det
finns mer utrymme och underlattar ocksa for service nér tekniker aldrig behover
atkomst till datacentermiljon for att serva kylmaskinen.

For att kylmaskinen ska bli av med vérmen finns tre olika tekniker som kan
anvandas,

1. Kyltorn, ddr vatten férdngas med kylmaskinens kondensorvarme, d.v.s.
fasovergang till vattendnga sker mot uteluften.

2. Dry cooler med koldbéararkrets, dar glykolblandat vatten kopplat till en flakt
och virmevéxlare placerat utomhus.

3. Kondensor, dir fordngat kdldmedium i en kompressorkrets kondenseras i en
utomhus placerad kondensor.

Ibland placeras ocksa extra kompressorsteg med separata virmevaxlare inne i
kylmaskinen tillsammans med en glykolkrets och en drycooler for att mojliggora
frikylning nar utomhustemperaturen tilldter men kompressorkylning finns
tillganglig vid varmare klimat d.v.s. en kombination av teknikerna 2 och 3 ovan.

Inne / DC-milj@ Transport Ute / vArmeavgivning

medie
Kyltorn

Kylvatten )
— Chlller Dry cooler

s Kondensor
Kylmedie

Kondensor
Luft

Indirekt evaporativ
Luft Direkt friskluft

Figur 1: Fyra vanliga luftkylningstekniker med fokus pa att illustrera likheter och skillnader mellan teknikerna.

CRAC

Ett annat vanligt alternativ till CRAH-enheter dr en Computer Room Air
Conditioner (CRAC) dér skillnaden ar att en kylmaskin har placerats i vardera
CRAH-enhet. Vilket medfor att transportmedlet frain CRAC-enheten, som placeras
i datacentermiljon, &r ett koldmedium som kyls av i en kondensor placerad
utomhus.

CRAC-enheten har ocksa flaktar precis som CRAH-enheten for kylning av luften i
datacentret, men en forangare i stéllet for en varmevaxlare for Overgangen fran luft
till vatten samt en kompressor (kylmaskin).

11 Energiforsk



VIRTUELLA VARMEVERK

Indirekt evaporativ kylning

En tredje och vanlig kylteknik &r indirekt evaporativ luftkylning dar utomhusluft
kyler datacenterluften via en luft-luft-varmevéxlare for att sakerstélla att
datacenterluften halls ren och isolerad fran omvarlden. Den kyltekniken
kompletteras oftast med en DX-enhet som backup och uteluften sprayas ibland
med vatten for att kyla luften och férbattra kylférmagan.

Direkt evaporativ kylning

Det finns dven direkt evaporativ luftkylteknik ddr utomhusluften direkt flaktas in
och kyler nar utomhusklimatet tillater, vilket dr den teknik som Facebook
anvander i Luleé for sina datacenter. Blir det for kallt kan en del av den varma
franluften blandas med den kalla inkommande luften {&r att uppna énskade
temperaturer och under de varma sommarmanaderna kan dven luften sprayas
med vatten for att kylas mer och transportera bort mer varme. Resultatet blir ett
mycket billigt kylsystem dar endast fldktar behovs for att kyla och placeras
datacentren. I de nordliga klimaten kan frikyla anvéndas aret runt, 4ven kallat
passiv kylning vilket innebar att kyla utvinns direkt fran uteluften utan
kompressorsteg.

1.3.2 Vatskekylning

Vitskekylning kan delas upp i tva huvudkategorier: On-chipkylning (Direct to
Chip) samt Immersion cooling, dar servrarna sénks ner i en dielektrisk vatska
(Figur 2).

Vatskekylning

v

Direktchip /

: Immersion
On-chip

memmmmmeen d  Med fasdvergang

Utan fasdvergang

Figur 2: De tva huvudsakliga kategorierna fér vétskekylning av servrar.

On-Chip kylning

Vid On-chip kylning (eller direktchipkylning) leds vitska direkt till de varmaste
komponenterna som processorer eller GPU:er dér dedikerade kylblock anvéands for
att leda bort varmen. Ibland kompletteras tekniken med kylblock f6r ramminnen

12 Energiforsk
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och andra mindre energiintensiva komponenter och uppskattningsvis brukar 50 -
80% av varmen kunna tillvaratas av vatskan. 8

Tekniken kan dven anvandas med hjalp av en vatska dér fasdvergang fran vatska
till gas kan ske och dédrav kan den latenta varmen nyttjas for effektivare
varmeoverforing.”

Immersion cooling

En alternativ variant pa vatskekylning av servrar &r att sdnka ner hela servern i ett
bad bestdende av en dielektrisk vitska, ofta kallat immersion cooling.
Vitskekylning av denna typ kan ta upp over 95% av all tillford effekt till kylvattnet
da inga serverkomponenter kraver luftkylning. Vétskekylning kan vidare delas in i
tva underkategorier; med eller utan fasdvergang, se figur 2. Om vétskekylningen
och fluidens egenskaper ar gjord for fasovergéng kan den latenta varmen utnyttjas.
Genom att anvanda immersion cooling kan en hogre energidensitet pa datacentret
erhallas vilket medfor att nya applikationer kan tillampas.?

I och med att transistorerna i processorerna minskar i storlek 6kar dven deras
specifika effekt (effekt/yta) vilket stéller storre krav pa effektivare kylning, speciellt
ndr anvandandet av GPU:er har 6kat dar en server kan vara bestyckad med flera
GPU:er och vardera GPU kan avge en varmeeffekt upp till 400 W.

Nedan listas ndgra for- och nackdelar med vétskekylda datacenter:

+ mer energieffektiv kylning, tar mindre plats ndr servrar kan packas tédtare
som en foljd av att vdtskor har battre virmedverforingsformaga i
forhallande till luft. Genom att anvanda vatska i stéllet for luft som
varmebérare kan drygt 4000 gdnger mer energi extraheras for samma
volymenhet och grad.

+ mindre buller, serverflaktarna kan vid immersion cooling helt ersittas med
centrala pumpar som har lagre ljudniva.

+ genom att ersatta fldktar med pumpar kan en besparing pa 4 — 15% av
energianvandningen per server erhéllas.’

+ vid tillaimpning av varmeatervinning kan kylsystemets delar isoleras for
att minska varmeforluster med det kan mer vdrme séljas.

+ ldttare virmeatervinning nar tilloppstemperaturer till vatskekylningen kan
borja fran 30°C, vilket Sppnar upp for nya anvandningsomraden som
exempelvis fjarrvirme som setts som omojligt (utan att anvanda
varmepumpsteg) med traditionell luftkylning.?

— svarare att installera och att underhalla, mer arbete behovs for att hantera
servrar i ett immersion cooling-system. Servicearbete med on-chip system
kréaver att vétskekylningssystemet lokalt kopplas bort innan service av
servrarna kan péaborjas.

8 Nadjahi, Louahlia & Lemasson, 2018
9 Lei & Masanet, 2020
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Sammanfattningsvis, med véatskekylning kan hogre temperaturer pa
overskottsviarmen och energidensitet uppnas samt effektivare datacenter.

1.3.3 Simuleringsverktyg

For att kunna gora bedomningar och utvarderingar for olika kylningstekniker och
overskottsvarmeapplikationer hos datacenter kan en mangd olika verktyg
anvandas. Vanligast dr att anvdanda nagon form av simuleringsverktyg. Nar det
galler studier av luft- och vattenfloden ar det vanligt att det genomfors en CFD
analys som ger mojlighet att studera hastighets-, och temperaturprofiler.
Resultaten kan vidare anvéndas for dimensionering av en anlaggning baserat pa
resultaten.

CFD star for “Computational Fluid Dynamics” vilket &r ett verktyg som via
datorkraft skapar flodessimuleringar och flodesprediktioner hos fluider med hjalp
av konserveringslagarna (energins-, rorelsemangdens- och
rorelsemangdsmomentets bevarande, samt bevarandet av elektriska laddningar).

Vidare baseras berdkningarna pé definierade geometrier och specificerade
randvillkor.’® Det mojliggor verklighetstrogna simuleringar pa icke befintliga och
uppritade geometrier ddr bland annat varmeledning och vitskefloden kan
berdknas baserat pa fysikaliska modeller.

1.4 FJARRVARME

Fjarrvarmesystem brukar klassas i fyra huvudsakliga kategorier; forsta-, andra,
tredje- samt fjarde generationens fjarrvarme." Den forsta generationen anvande
anga som viarmebarare och byggdes fram till 1930-talet.

For andra generationens fjarrvarme anvandes i stdllet trycksatt vatten for att klara
temperaturer 6ver 100 °C och varit den primara tekniken fram till 1970-talet dar
roren generellt sett placerades i betongkulvert med rorvarmevaxlare for
varmedverforingen. Denna teknik aterfinns aven idag i manga svenska system.

Den tredje generationens fjarrvarme ar den vanligaste tekniken idag och har
anvants sedan 1980-talet dven fast den introducerades redan 1970. Den pdminner
om andra generationens fjarrvarme med skillnad att ldgre temperaturer i natet
tillampas samt att andra materialval anvdnds dar komponenterna ar mer
materialsnala och rérledningarna ar prefabricerade och isolerade med
polyuretanskum och plastmantel som svetsas ihop pa plats.

Den fjarde generationens fjarrvarme har huvudfokus pa att sinka fram- och
returledningstemperaturerna i nétet till exempelvis 50 °C / 20 °C." Finessen med
att sanka temperaturomradet dr 6kade mdjligheter att integrera fornyelsebara
energikéllor som sol- och geotermi men &ven tillvaratagande av spillvarme fran
industrier vilket varit svart i de tidigare generationerna.

For att gora fjarrvarme mer konkurrenskraftigt och kunna utgora en varmekalla
for fler byggnader star branschen infor for en utmaning att kunna inkludera billig

10 Howard, 2012
11 Lauenburg, 2018
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overskottsviarme i sina system. En mdjlighet for det &r att nyttja 6verskottsvarme
frén datacenter och for att uppna dnskvard temperatur behéver varmepumpar
anvandas'll, 13, 14, 15, 16

Idag finns ett flertal datacenteranlaggningar uppkopplade till fjarrvarmesystem,
till exempel Stockholm (Stockholm data parks), Falkenberg (GleSYS), Vallentuna
(E.ON) déar samtliga anvander virmepumpsldsningar for uppgradering av
Overskottsvarmen till fjarrvarmetemperaturer. Vairmepumpsanldggningar pa
ungefdr halva datacentereffekten behover normalt installeras for att kunna
atervinna overskottsvarmen till fjarrvarmendtet, vilket kan vara ett problem i
stader ddr det redan rader effektbrist. Det innebar dven att betydande
investeringar behdver goras vilket gor det svarare att fa ihop affarskalkylen.

15 TEKNOEKONOMI

Tekno-ekonomisk analys &r ett verktyg for att demonstrera tekniska och
ekonomiska mojligheter, fordelar och tekniska begrasningar for ett givet system.
Den é&r vanligtvis baserad pa en processmodell som genererar grundlaggande
mass- och energibalanser och fungerar som en utgangspunkt for
processoptimering, kostnadsberdkning och utvardering av miljopaverkan.

I det har projektet anvénds tekno-ekonomiska berdkningar for att utvardera
merkostnaden for att anvidnda vétskekylning och den méjlighet som ges vid
forsdljning av 6verskottsvarmen som fjdrrvarme i ett lag-tempererat system.

1.6 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet dr att pavisa dom mdjligheter och hinder som finns att Gverga

fran luftkylning till viatskekylning av datacenter, vilket ska goras genom att
besvara foljande fragestéllningar och malsattningar:

[F.1] Hur extraheras hogsta mojliga vatsketemperatur och hur skulle det kunna
implementeras i dagens och framtidens fjarrvarmesystem?

[F.2] Hur kan effektintensiteten dkas for ett datacenter genom att anvanda
vatskekylning i stéllet for traditionell luftkylning?

[F.3] Hur paverkas effektintensiteten av serverklustrens berdkningsdensitet?
[F.4] Kvantifiera merkostnaden for anvandandet av vétskekylning?

[E.5] Vilka inkopplingsprinciper finns pa marknaden och hur lampliga dr dem i
datacenter-sammanhang?

[F.6] Utvardera och rangordna forslag pa teknisk vétskekyl- och
varmeéatervinningslosning for implementation i fjarrvarmesystem

12 Wahlroos, Parssinen Manner & Syri, 2019

13 Koronen, Ahman & Nilsson, 2020

14 Antal, Cioara, Anghel, Gorzenski, Januszewski, Oleksiak, Piatek, Pop, Salomie & Szeliga, 2019
15 Zhang, Wang, Wu, Shi & Li, 2015

16 Davies, Maidment & Tozer, 2016
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[E.7] Identifiera och utvardera eventuella kvarstdende hinder for genomfoérandet
av viatskekyltekniken.

[E.8] Upprittande av testbadd for att ge mojlighet f6r demonstration av
tillvaratagandet av Overskottsvarme fran ett vatskekylt datacenter.

1.7  VIRTUELLA VARMVERK

For att besvara och arbeta med fragestillningarna ovan ansoktes om projektet
Virtuella Varmeverk hos Energiforsk med en samfinansiering fran InterReg Nord
via projektet Arctig-DC.

1.7.1 InterReg Nord

Arctig-DC" &r ett EU-finansierat projekt via InterReg Nord och ytterligare nio
projektpartners fran bade Finland och Sverige med RISE som koordinator f6r
projektet. Syftet med projektet ar att stirka den regionala datacenterbranschens
tjanster, produkter, 16sningar samt erbjudande till de kunder som finns utanfoér
regionen, nationellt eller internationellt. For att lyckas med det finns det en
malséttning att genom att demonstrera och med métningar bevisa att det finns
mycket bra forutsattningar till att driva och att investera i datacenter i de
subarktiska regionerna. Det pa grund av att dessa regioner har bland de ldgsta
drifts- och investeringskostnaderna i vérlden nar det kommer till kraftdistribution
och kylning.

1.7.2 Energiforsk

Energiforsk's dr ett forskningsforetag med fokus pa att sprida kunskap och
samordna forskning med energi som fokus. Foretaget hoppas dven kunna ha en
opartisk och central del och bidra med nytta for framtidens energisystem. Det ar
ett icke vinstutdelande aktiebolag som dgs av Svenska Kraftnat, Energiforetagen
Sverige, Energigas Sverige samt Nordion energi. Energiforsk bidrar med ménga
forskningsprogram dar en av dessa program heter Futureheat!” med en samling av
projekt med fokus pa att driva forskning och utveckling inom termiska ekosystem.

Ett krav for alla projekt inom Futureheat var att ha en referensgrupp dér Virtuella
Viarmeverks referensgrupp bestod av medlemmar fran foljande energibolag i
Sverige E.ON, Gavle Energi, Norrenergi, Kraftringen och Skellefted Kraft.

17 InterReg Nord
18 Energiforsk
19 Futureheat
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2 Metod

Avsnittets huvudsakliga fokus ar att ge en 6vergripande metodbeskrivning f6r hur
arbetet bedrivits for att besvara projektets fragestallningar.

2.1 TEMPERATURSIMULERING

For att uppna hogsta majliga temperatur fran servrarna utfordes
varmesimuleringar i CFD f0r att hitta metoden med stdrst potential.

Simuleringarna genomfordes i programvaran Ansys CFX dar geometrier ritades
upp tillsammans med en modell f6r en server med kylfldnsar. Darefter meshas och
slutligen simuleras med givna parametrar exempelvis CPU-effekt, temperatur fore
CPU:n samt flodet. Samtliga simuleringar testades med nagra variationer av indata
som temperatur och flode for inloppet. Efter simuleringarna analyserades
resultaten for att hitta vilket koncept och vilken indata som resulterade i de hogsta
temperaturerna.? For att forbattra modellen for kylflansarna implementerades
“heat pipes”, vilket ar det lilla bojda roret som finns pa vissa kylflansar. Heat pipen
anvander fasomvandling for att ge en jamnare temperaturprofil 6ver kylflansen
och pa det sattet skapas en battre varmetransport fran servern till luften.!

2.2 TEKNOEKONOMI

Det som sarskiljer projektets vitskekylda system fran andra ar att fokus ligger pa
att utvinna en mervérdesprodukt i form av fjarrvarme. Pa det séttet pavisas
mojligheterna for att vatskekylningslosningar kan vara mer konkurrenskraftig mot
ett traditionellt luftkylt system. Den arliga varmeenergin (kWh) som kan utvinnas
fran en serveranldggning kan berdknas enligt foljande ekvation:

Varmeenergi = Ef fekt = 8760 * nyttjandegrad (1)

dér effekten (kW) avser den 6verskottsvarme fran servrarna som finns tillganglig
for varmeatervinning, i det ar varmeoverforingsforluster bortrdknade.
Nyttjandegraden ar definierad som en faktor mellan 0 - 1 som multipliceras med
tiden (som ar 8760 timmar pa ett ar) och &r ett matt pa hur stor del av tiden det &r
mojligt att belasta servrarna tungt nog for att producera fjarrvarme.

Sedan for att berdkna en arsintakt (SEK) anvandes fjarrvarmepriset (SEK/kWh)
som dr platsspecifikt och pa arsbasis. Vidare goras dven antagandet om att kunna
sélja fjarrvarmen till en forsaljningskvot, dér 1 innebér att fullt fjarrvarmepris fas
for varmen och 0 att ingen erséttning erhalls:

FjérrVérmepriSplats,érsnitt

Arsintinkt = V3 [
rsintan armeenergi Férsaljningskvot (2)

For att gora en ekonomisk berdkning anvands ”direkt aterbetalningstid” dar
endast intdkten fran fjarrvarmeforsaljning raknas in enligt ekvation nedan, vilket

20 Lundmark, Lindgren & Granberg, 2019
21 Gren, Johansson, Kranenbrag & Ottosson, 2020
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ar det uppskattade priset som fjarrvarmebolaget antas vara villiga att betala for
overskottsvarmen. Direkt aterbetalningstid definieras hiar som den tid det tar att fa
tillbaka investeringskostnaden utan att rdkna med kringkostnader som till exempel
underhallskostnader eller hur inflationen paverkar. Den vanliga inkomstkallan,
datakraft i form av berdkningar och lagring, raknas inte med da den kan antas vara
lika oavsett vilken kyllosning som anvinds. Eventuella investeringskostnader for
inkoppling pa fjarrvarmendtet, till exempel ytterligare distributionsledningar &r ej
heller medrédknade.

Installationskostnad

Aterbetalningstid = 7
g Arsintdkten (3)
Det finns idag flera fjarrvarmeaktorer som utvecklat koncept som kdper och tar
hand om dverskottsvarme fran bl.a. datacenter, t.ex. Stockholm Exergi (Oppen
Fjarrvarme?), Vattenfall (SamEnergi), Tekniska Verket i Linkoping (Delad Energi).

Virdet och darmed betalningsformaga for spillvarme varierar mellan olika
fjarrvarmebolag, bl.a. beroende pa radande alternativproduktion,
temperaturnivaer och effektgarantier. Detta projekts atervinningslosning antas
konstant kunna leverera prima fjarrvirmetemperaturer under hela aret. Darfor
gors har ett grovt antagande om att vardet pa 6verskottsvarmen, som snitt over
aret, dr halften av fjarrvarmebolagets rddande kundpris for rorliga och fasta
avgifter for fjarrvarme. Detta formodas motsvara ett varde i det ovre spannet av
betalningsférmagan for 6verskottsvarmen, givet den hdga temperaturnivan och
formaga att bidra med konstant effekt under hela aret.

Som jamfdrelse utvdrderas tre scenarion; Luled, Tierp och ett medeltal for Sverige.
Det som skiljer dem at ar fjarrvarmepriset dar alla fjarrvarmepriser ar hamtade
fran EnergiForetagen.?

Utifran servereffekten berdknades mangden anvandbar varmeenergi i den
ekonomiska uppstallningen. Varmeenergin berdknades for ett helt ar och utifran
det kunde en arsintdkt berdknas enligt ekvation (2). Med resultatet fran den
berdknade arsintakten kunde en ”direkt aterbetalningstid” tas fram enligt ekvation

3).

For de flesta datacenter &r det orimligt att anta att deras servrar alltid ar 100%
belastade, som ett matt pa hur stor belastningen dr anvands uttrycket
nyttjandegrad. Nyttjandegraden ett méatt pa hur stor del av den totalt installerade
IT-effekten som anvands och som med det skulle kunna finnas tillgénglig som
fjarrvarme enligt ekvation (1).

2.3  INKOPPLINGSPRINCIPER

Att ansluta en viarmekalla mot ett fjarrvarmenaét ar i princip relativt enkelt, pa
fjarrvarmenatets primarsida behovs (till hoger sida om varmevaxlare i Figur 3):

e Virmevaxlare,
e Distributionspump,

22 Oppen fjarrvarme
2 Energiforetagen
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e  Temperaturgivare,
e Tryckgivare,
e Styrsystem.

Anldggningen reglerar antigen varmeanldggningens effekt for att uppratthalla en
onskad temperatur ut pa fjarrvirmendétet alternativt kan flodet fran
fjarrvarmenatet regleras for att uppratthalla onskad temperatur.
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Figur 3: Exempel pa inkoppling av vdarmekalla till ett fjarrvirmesystem, till h6ger om viarmevixlaren primart
fjdrrvarmenat och till vanster virmekalla som kan utgoras av ett datacenter.

Vid normala driftforhallanden pa ett fjarrvarmenadt ar returtemp mellan 40 °C
vintertid och upp till 55 °C sommartid, vilket dr den utgdngstemperatur som en
varmeanldggning behover kunna ta mot och som restvarmeleverantoren ska
kunna anvanda for sitt kylbehov.

2.4 VATSKEKYLNINGSTESTBADDEN

For att pavisa mojligheterna som finns i att skapa fjarrvirme genom olika
vitskekylningsmetoder for servrar, upprattades en vatskekylningstestbadd (LCT)
vid ICE datacenteranldggning.

Eftersom fjarrvarmecentralen i aktuella byggnaden ar svaratkomlig &r malet att
producera tappvarmvatten i stillet for fjarrvarme. Testbadden uppréttades inom
ICE anldggning for att kunna kontrollera alla floden och temperaturer. Det sker via
uppvarmning av varmvattencirkulationen (returledning) till varmvattenledningen
(framledning). For upprattade av LCT behdvdes féljande moment:

e Inkopplingsprincip
e Dimensioner

e Installation

e Anvandargranssnitt
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Anldggningen ska anvandas for att demonstrera LIVE-temperaturer och hur
mycket energi som atervunnits i form av tappvarmvatten pa arsbasis. Vidare kan
dven andra foretag kunna genomfdra tester och utvecklingsprojekt i testbadden i
framtiden.
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3 Resultat

Det hér kapitlet redovisar resultatet fran arbetet inom projektet virtuella
varmeverk samt studentprojekten som genomfdrdes under hosten 2019 och 2020,
som del av utbildningen till civilingenjér inom hallbar energiteknik samt
examensarbetet “konstruktion och design av testbadd for vatskekylning av
datacenter”.

3.1 TEMPERATURSIMULERINGAR

Ett antal flodes- och temperatursimuleringar har gjorts for att studera olika
utformningar av kylflansarna for véatskekylningen samt designen av konceptet for
utvérdering av flodeskontroll. I Figur 4 visas konceptet ”tunneln” som tillverkades
for utvardering, vilket gjordes i ett egentillverkat EPS-isolerat immersion cooling
system. Dar servern sanktes ned i en platlada fylld med vit mineralolja med ett
omslutande isolerings lager av EPS for att minska de termiska forlusterna. Kyld
olja tillfdrdes i botten av ladan och den védrma olja i toppen av “tunneln”.

De fysiska testerna for “tunneln” visade att den kunde hoja temperaturen fran
40°C (den blaa pilen) till 72°C (den roda pilen) vid ett massflode pa 0,002 kg/s,
vilket uppnaddes nar CPU temperaturen var 80 °C.20

t

S 2 911e+02

Figur 4: Temperatursimulering av konceptet “"tunneln” med en sluttemperatur pa 71°C vid den réda pilen.

Konceptet f6r “tunneln” vidareutvecklades dar den teoretiska modellen gjordes
mer komplex med labyrintgangar 6ver CPU:erna. Med modifieringen visade
simuleringsresultaten en utloppstemperatur pa drygt 80 °C. De fysiska testerna for
det modifierade konceptet uppmaitte en utloppstemperatur pa drygt 50 °C, vilket
alltsa &r ett samre utfall mot vad simuleringen pévisade. Skillnaden mellan
teoretiskt och praktiskt utfall forklaras mest troligt pa brister i produktionen samt
in-lackage av svalare olja fran omgivningen.?!

21 ® Energiforsk
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3.2 TEKNOEKONOMI

For att utvardera for- och nackdelar med viatskekylda system, ur ett ekonomiskt
perspektiv, berdaknades néagra fall f{6r inkomstokningen som fjarrvarmeforsaljning
till ett fjarrvarmebolag skulle medfora. Utdver det utvarderades platseffektiviteten,
med vilket det menas hur manga servrar som kan placeras pa en yta i jamforelse
med traditionell luftkylning.?

3.2.1 Kostnadsjamforelse

Som grund for de ekonomiska berdkningarna jamfordes tre olika system i Tabell 1;

e Asperitas, deras produkt kan liknas med ett “badkar” med plats for 42 servrar,
de dr en etablerad aktor pa immersion cooling marknaden,

e EPS, en enklare 10sning med utrymme for tva servrar omgiven av EPS-
isoleringsstomme som utvecklats vid RISE,

e Luftkylning, avser ett traditionellt rack for luftkylning med plats for 42 servrar.

Alla priserna dr rdknade utan servrar, IT-16sning och 6vrig kylutrustning till
exempel CRAH-enheter, kompressorer, kyltorn, ror- och ventilationsdragning. For
vitskekylda datacenter dar det finns majlighet for anviandning av
overskottsvarmen kan kylmaskin och kyltorn elimineras och gora tekniken mer
konkurrenskraftig jamfort med luftkylda datacenter.
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Tabell 1: Kostnadsjamforelse mellan Asperitas, EPS-16sning och traditionell luftkylning.

Asperitas EPS Luftkylning

Kostnad 511817:- 2352:- 17 973: -
Serverantal 48 2 42
Kostnad/server 10663:- 1176:- 428: -

Det som framgar dr att en Asperitas serverplats kostar nédstan 10 ganger mer dn
EPS-16sningen samt att en luftkyld serverplats dr under halva kostnad jamfort med
EPS-16sningen. For att kunna kompensera for den merkostnaden behdver nagon
form av inkomst kunna genereras, vilket skulle kunna goras om dverskottsvarmen
kan séljas som fjarrvarme.2

Vid anvdndandet av moderna servrar som har en maxeffekt pa 800 W skulle ett
rack kunna utrustad med upp till 25 servrar i stéllet for 42, innan max rack effekten
pa 20 kW uppnas. Det innebar att det behovs ungefar dubbla antalet rack for att
kunna kyla alla servrar pé ett bra siatt. Med immersion cooling dar kylningen ar
béttre gar det att packa de servarna tatt intill varandra och i det fallet blir den
tekniken mer platseffektiv.

3.2.2 Fjarrviarmeforsaljning

En stor férdel med vitskekylning dr majligheten att utvinna hogre nivaer av
anvandbar varme jamfort med att anvanda luftkylning. Om tillrackliga
returtemperaturer (60 - 80°C) kan uppnas fran vatskekylning kan varmen sen séljas
som fjarrvarme. I Figur 8 visas aterbetalningstiden i ar som en funktion av
nyttjandegraden av IT-utrustningen vid forsiljning av varme fran EPS-16sningen
for tre olika scenarion; Luled, Tierp och Sverigesnittet 2°.

Eftersom inkomsten fran IT-tjinsterna antas vara oberoende av kyllosning
aterspeglar berdkningarna aterbetalningen for merinvesteringen kopplat till
vitskekylning jamfort med luftkylning. Ett hogt forsaljningspris kan kompensera
for en dalig nyttjandegrad av den installerade IT-kapaciteten medan pa orter med
lagt forsaljningspris eller dalig nyttjandegrad kan problematik uppsta.? Den
tdnkbara nyttjandegraden av servrarna ar starkt kopplat till typen av datacenter;
mining (kryptovaluta), enterprise (datacenter helt i egen regi) eller co-location
(uthyrning av serverplats), dar mining oftast har 100% och for enterprise och co-
location i spannet 20 - 60% men dven de stravar efter full nyttjandegrad.
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Figur 8: Aterbetalningstid fér EPS-l6sningen i Lule3, Tierp och Sverige i snitt fér olika nyttjandegrader.

3.2.3 Platseffektivitet

For att utvardera platseffektivitet mellan luftkylning och vatskekylning har en
jamforelse gjorts med hjélp av ritningar fran ett verkligt serverrum vid ICE
datacenter. Serverrummet ar konstruerat som ett traditionellt datacenter med fyra
CRAH-enheter for kylning av racken, dom befintliga servrarna i serverummet har
en maxeffekt pa 400 W per server vilket dr anvént i berdkningarna nedan.

Basfallet dr de luftkylda servrarna som for tillfallet dr placerade ddr och
jamforelsefallet dr baserat p4 samma rum men med EPS-16sningen for
vatskekylning i stéllet.

Placeringen av skdp och EPS-16sningen i rummet begrinsas av platsbehov for
service, nodvandigt maskineri i form av UPS och switch-utrustning samt dorren
som ska vara tillganglig. Dorren i fraga 6ppnas dock utat, darav ar framkomlighet
till dérren det enda som spelar roll.

Serverrummet &r cirka 5 meter brett och 6,5 meter langt, vilket ger en yta pa cirka
33 m2. Baserat pa ritningar fran RISE har forenklade bilder ritats som illustrerar
placering av serverskép respektive vétskylda riggar.

I Figur 9 ar det tydligt att kylenheterna upptar en hel del yta som begransar hur
manga rackskap det 4r mojligt att placera i rummet. I ett vatskekylt system behovs
inte dessa kylenheter vilket kan vara en fordel.
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Totalt antal rackskap &r 10st och varje skap kan halla 44 servrar, vilket ger ett totalt
antal servrar pa 440 i rummet? motsvarar en total effekt pa 176 kW och 97%
omvandlas till varme, vilket medfor en potential att atervinna 170 kW varme.
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Figur 9: Design av nuvarande serverrum vid ICE datacenter baserat pa luftkylda serversystem.

Det ar tydligt att det finns ett antal fordelar med vétskekylning néar det kommer till
placering. For den vitskekylda EPS-16sningen &r det rdknat att det ar mojligt att
stdlla tva riggar pa varandra med en hyllésning for tyngdavlastning.

I ett vatskekylt system ar det inte nédvandigt att separera alla rader da konceptet
med kall och varm gang forsvinner och det behovs heller inga
luftkylningsaggregat. Den storsta begransningen for den vatskekylda 16sningen &r
att de behdver vara atkomliga fOr service, utover det existerar inget hinder fran att
fylla rummets totala golvyta.

I figur 10 &r det placerat totalt 168 EPS-stommar, med tva servrar i varje tank. Tre
olika alternativ for placeringskonfigurationer utvarderades. Det resulterade att det
far plats totalt 336 servrar.

Nar man tar ytan i beaktning blir den resulterande ockuperade golvytan for varje
server 0,098 m? for EPS-stommarna och 0,075 m? for traditionell luftkylning, vilket
visar att traditionella luftkylda rackskap ar mer platseffektiva i jamforelse med
EPS-16sningen. Detta beror till stor del pa den stora isoleringsvolymen kring varje
server i EPS-stommen. En fordel med EPS-stommarna &r att
placeringsmdjligheterna dr mer flexibla i ett redan givet utrymme.
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Figur 10: M&jlig design av serverrum vid ICE datacenter for installation av EPS-16sning for vatskekylning.

3.2.4 Jamforelse i energitathet mellan datacenter och fjarrvarmeproduktion

Inom ett fjarrvarmesystem finns alltid ett antal produktionsanldggningar som har
olika syften for att tdcka bas- och spetslaster. Inom referensgruppen for projektet
har uppgifter om deras befintliga produktionsanldggningar samlats in. I Tabell 2
nedan tydliggors effektintensiteten for olika produktionsanldggningar samt
datacenter, som framgar kan i vissa fall en datacenteranldggning erhélla samma
energitdathet som en fliseldad fjarrvarmeanlaggning, dock dr det beroende av
vilken typ av datacenter det ar.
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Tabell 2: Jamforelse av effektintensitet mellan traditionella produktionsanldggningar fér fjarrvairme och

datacenter.
Brédnsle Byggnadsyta Tomtareal Effekt Spec. effektintensitet
Byggnadsyta Tomtareal
m?2 m?2 MW kW/m? kW/m?
Biogas, olja - 22 000 450 - 20,5
VP, Biomassa, olja - 25000 355 - 14,2
Flis - 46 000 55 - 1,2
Bioolja 1100 12 000 74 67,3 6,2
Biomassa 5400 128 000 75 13,9 0,6
DC Boden (Mining container 1) 9 45 1,8 200 40
DC Boden (Mining container 2) 14 70 0,6 45 9,0
DC Stackbo (Enterprise) 24 000 226 730 500 20,8 2,2
DC Ersbo (Enterprise) 24 000 174 149 290 12,1 1,7
DC Boden (Mining) 41 565 38991 19 0,46 0,5
DC Luled (Enterprise) - 325539 212 - 0,7
DC Vallentuna (Enterprise) - 4500 0,6 - 0,1

3.3 INKOPPLINGSPRINCIPER FOR TESTBADDEN

For att pa basta sdtt ta vara pa dverskottsvarmen fran datacentret beslutades att
tappvarmvatten (VV) eller tillhérande cirkulationskrets (VVC) skulle vara
intressanta punkter for anslutning och darmed kunna utgora ett fiktivt
fjdarrvarmenat. Utifran det identifierades fyra majliga anslutningsmdjligheter:

A) VVCiill VvV,
B) VViill VVC,
C) VVC endast,
D) VV endast

Syftet med de olika alternativen var att tydliggora de mojliga kombinationer som
finns for inkoppling och tillforsel av 6verskottsvarmen, for att kunna utvardera
vilket alternativ som dr mest fordelaktigt.

Inkopplingsalternativ A

Syftet med inkopplingen VVC till VV (Figur 5) ar att kyla IT-lasten och samtidigt
viarma varmvattnet i VVC-kretsen {or att darefter mata ut direkt i VV-systemet.
Denna varmevaxling forenklades i diagrammet som en plattvarmevaxlare markt
W-004 och samma forenkling anvandes for foljande konceptscheman dock med
annan markning. Den inkopplingen motsvarar att virma vatten fran
returledningen till framledningen i ett fjarrvarmenat.
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Figur 5: Diagram for anslutningsméjlighet VVC till VV.

Inkopplingsalternativ B

Syftet med inkopplingen VV till VVC (Figur 6) dr det omvénda dér vatten tas fran
VV-kretsen for att virmas till en hogre temperatur pa VVC-systemet. Den
inkopplingen motsvarar att virma vatten fran framledningen till returledningen i
ett fjarrvarmendt. Genom att anvanda VV-systemet som anslutningspunkt skulle
resultera i for hdga temperaturer i servrarna. Denna koppling férekommer normalt
inte i fjarrvarmesammanhang men ar alltsd en méjlig kopplingskombination.

B-CV-103

vV vV

DFFICE AREA BOILER ROOM

Figur 6: Diagram for anslutningsmajlighet VV till VVC.

Inkopplingsalternativ C

Syftet med inkopplingen VVC enbart (Figur 7) ar att endast fokusera pa
uppvarmning av VVC-kretsen och darav kunna minska varmebehovet i
tappvarmvattenvaxlaren i undercentralen. Det ansdgs som det alternativ som var
mest fordelaktigt for fastigheten, dock skulle det motsvara att virma
returledningen i ett fjarrvarmenat.

v ww

3
Sensors
DFFICE AREA 0 - - BOILER RODOM
woos O ATl

wve

Figur 7: Diagram for anslutningsméjlighet VVC endast.

Inkopplingsalternativ D

Analogt med inkopplingsalternativ C dar VVC-kretsen viarmde, avser
inkopplingsalternativ D varmning av VV-kretsen. Att anvanda VV-kretsens vatten
som anslutningspunkt skulle innebéra en hog temperatur pa kylmediet till
servrarna likvardigt med inkopplingsalternativ B. Den inkopplingen motsvara att
varma fran framledningen i ett fjarrvarmenat.
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3.4 VATKESKYLNINGSTESTBADDEN

Centralen som berdkningar utfordes pa i projektet kallas vatskekylningstestbadd
eller LCT.2 Det ér till de olika varmevéaxlarna i centralen som olika
vitskekylningsteknologier ska kunna anslutas och utvirderas for produktion av
nyttig varme till fastigheten. En fysisk testbadd med stor flexibilitet kopplat mot ett
system som kan liknas vid ett riktigt fjarrvarmesystem utgor en bra plattform for
att testa olika metoder for vatskekylning av IT-utrustning. Detta kan driva bade
anvandandet av lagvardig overskottsvarme och i férldngningen dven
datacenterbranschen framat.

3.4.1 Inkopplingsprincip

Inkopplingen mellan VVC-kretsen och testbddden sker vid position 1 i Figur 11.
For att undvika 6verhettning installerades en varmevéxlare for nodkyla (position
2) dér kalla sidan av varmevéxlaren kopplades till fastighetens kylsystem.

Tva styrventiler (position 3 och 4) i figur 11 férdelar VVC-flodet till de tva
varmevéxlarna (position 5 och 6) dar varme fréan olika vatskekyllosningar tillfors
till VVC-kretsen. Den ena varmevaxlaren (5) ar dedikerad for oljebaserad kylning
och den andra for vattenbaserad kylning (6).

Utlopp sker i ledning 7, tillbaka till VVC-kretsen och resten av byggnaden.

Maitning av temperatur, tryck och varmeenergi sker vid ett flertal punkter i
testbddden. I figur 11 4r dessa markta med T, p och Q.

En hjalppump éar placerad mellan position 1 och 2 for att 6vervinna det lokala
tryckfallet och dven kunna ta Over circulationen i kretsen om kylning enbart sker
mot fastighetens kylsystem.

Sensors ensor

OIL vvX

W-009 Z a
e VVC Outlet
Sensor

{JATER‘ \/VX? Z e
. o L _>_

Sensors

Figur 11: Diagram over den upprattade vatskekylningstestbadden.

Genom reglering av flodet till IT-lastens kylutrustning kan temperaturen till
varmevaéxlare 5 och 6 styras, vilket motsvarar en flodesreglering i en

2 Lundmark, 2021
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varmeproduktionsanlaggning for att uppna ratt framledningstemperatur i ett
fjarrvarmenat.

3.4.2 Dimensionering

For att kunna dimensionera testbadden skapades en Excelmodell for att kunna
berdkna designparametrar som varmebehov, vatskefléden och temperatur-
skillnader.

XSteam Tables ar ett verktyg till Excel som mojliggdr dynamiska berdkningar hos
vatten baserat pa bland annat temperatur och tryck, vilket dr ett anvandbart
redskap for att skapa en dynamisk och palitlig modell.

Modellen byggdes upp genom att skapa block som hade en logisk koppling till
varandra. Varje block hade en uppsittning egenskaper for inmatning (input) till
blocket och utmatning (output) dar néstféljande blocks input ofta var identisk med
foregaende blocks output och skapade darav en lank mellan blocken.

3.4.3 Installation

For att underlatta installationen och fOr att fa en forstaelse 6ver hur stor yta
testbadden skulle behdva projekterades anldggningen med komponenter,
rordragning och mattsattning.

En lokal VVS-firma anlitades for att slutfora installationen fran rérdragningen i
taket och ner till golvniva samt installation av testbddden och alla dess
komponenter.

Montaget av sensorer och elektronik utférdes av RISE:s egen personal dar en
Raspberry Pi anvandes som huvudsaklig datainsamlare for temperatur- och
flodesgivare.

Tryckgivarna avlastes med hjalp av AD-omvandlare fran foretaget Moxa, vilket
dven anvandes for att skicka borvardessignaler mellan 0-10V till reglerventilerna.

3.4.4 Anvandargranssnitt

Granssnittet utvecklades for pekskdarmsanvandning dar komponenterna ar
klickbara. Vid klickning 6ppnas en dialogruta som tillater anvidndaren att antingen
f& mer information av ett specifikt omrade (exempelvis en virmevéaxlare och alla
anslutningspunkter till den) alternativt kontrollera borvardet for en reglerventil.

I granssnittet finns det totalt sju klickbara objekt, tre styrventiler, tre virmevéxlare
samt pumpen. Uppdateringshastigheten for granssnittet dr ca. 1 gang per sekund
och bestdams pa tillstdndsservern, vilket &r den server som hamtar méatdata fran
databasen.
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General stats
Operation Mode: Recovery
Recovered: -0.08kW

IT Cooled: 0.00kW

ERF: 0.00%

LOT - Liquid Cooling Testbed
Human Machine Interface (HMI) for monitoring and controlling the Liquid Cooling Testbed

Version: c3f5c34

Figur 12: Anvdndargrénssnitt (HMI) for vatskekylningstestbadd.
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4 Diskussion

En av de svaraste utmaningarna nar det kommer till att uppna 6nskad temperatur
for till exempel en fjarrvarmeapplikation ar antalet vaxlingssteg. Vid varje
vaxlingssteg minskar ursprungstemperaturen vilket dr en av de huvudsakliga
anledningarna till att anvanda véatskekylning i stéllet for luftkylning.

Varmen fran en processor overfors forst fran kédrnan till skyddsholjet som dven
fungerar som viarmespridare. Pa skyddsholjet monteras en kylfldns alternativt ett
kylblock (vid on-chip kylning) vilket alltsd medfor att det redan krévs tva
vaxlingssteg for vairmen att dverforas fran processorn innan den kan 6verforas till
ett transportmedium.

Vid anvandandet av luftkylda rack blir det dock ytterligare ett steg dar den
uppvarmda luften maste véxlas ett extra steg via en CRAH innan vatskeform nas.
Luft har vasentligt simre virmeoverforingsformaga och specifik volymetrisk
viarmekapacitet d4n vatten. Det kravs alltsd betydligt hogre temperaturdifferenser
och storre volymfloden av luft for att 6verféra motsvarande mangd varme jamfort
med vatten som vdrmebérare.

Immersion cooling med olja direkt till en plattvarmevaxlare resulterar i minsta
antalet varmedverforingssteg. Nastan all varme fran servrar i en immersion
cooling-16sning fors vidare av oljan till vairmevéxlare for vidare varmetransport.
Anviandandet av on-chip kyllosningar med kylblock dar kylmediet cirkuleras
direkt mot komponenter med hogst effektférbrukning och temperatur medfor
storre precision av kylan och mgjlighet till hogre returtemperaturer. Samtidigt
maste vitskekylningen fortfarande kombineras med luftkylning vilket innebar tva
parallella system.

Ett intressant koncept skulle vara att kombinera on-chip med immersion cooling,
for att kunna uppna hogsta mojliga temperatur pé éverskottsvarmen. Immersion
cooling anvénds som en forsta temperaturhdjning som sedan leds in till ett on-chip
som gor den sista temperaturhdjningen. Eftersom processorn ar det varmaste
enheten ar det viktigt att den och vatskan ut fran on-chip-kylningen ar isolerat fran
den 6vriga oljan i immersion cooling systemet.

Ett komplement till detta, for att &ven ta vara pa den ldgre tempererade virmen
fran oljan, skulle vara att vdrma det sista steget med en varmepump, vilket &r en
valkand uppgraderingsteknik av vdarmen, med utmaningen att undvika for manga
varmepumpssteg.?

Projektet har pavisat att det finns teoretiska mojligheter att kunna uppna 80°C pa
den atervunna varmen utan virmepump fran immersion cooling teknik. Dock
behovs mer produktutveckling goras bade teoretiskt och praktiskt for att kunna
utvinna det, storre marginal i berdknar och simuleringar samt mindre toleranser i
tillverkningen.

25 Davies, Maidment & Tozer, 2016
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Om de efterstravade temperaturerna uppnas skulle ett datacenter kunna utgora
varmekalla for ett lagtemperarat fjarrvarmenat med framledningstemperatur pa
80°C samt 40°C pa returledningen.

De datacenteranlédggningar som idag atervinner varme till fjarrvarme behdver som
en tumregel halva datacentereffekten som varmepumpseffekt vilket ofta blir stora
effekter. I tranga el-sektorer ddr det rader effektbrist ar vatskekylning ett bra
alternativ och i de fall dar temperaturnivan blir for 1ag kan varmen uppgraderas
med en varmepump. Hur stort andel av datacentereffekten som virmepumpen
skulle motsvara i det fallet &r oként, vilket ar ndgot som skulle kunna studeras vid
den uppréttade testbadden.

En av utmaningarna géllande upprattandet av testbddden var att forsoka
dimensionera ett system med valdigt fa kinda betydande variabler som IT-laster,
nominella fléden och temperaturskillnader f6r anslutande system etc. Det medfor
att manga antaganden maste tas av den som dimensionerar men ocksa ytterligare
svarigheter vid kontakt och radfragning hos féretag som oftast séljer och
dimensionerar sina produkter utifrdn fasta driftspunkter. Detta resulterar i en
spiraleffekt ddr alla antaganden och variabler blir direkt beroende av varandra
med fa kdnda punkter som kan anvéndas for att verifiera uppstéllningen innan
den ar bestélld, installerad och testad. Detta kan ocksa medféra ett den som
dimensionerar tar extra héjd och 6verdimensionerar vissa komponenter som
innebér extra kostnader och kan resultera i samre tekniskt utfall. Exempelvis var
bade pumpen och varmevéxlarna i detta system tvungna att viljas utifran det
vérsta tdnkbara driftscenariot. Det &r inte sékert att varsta tankbara scenariot
kommer att intrédffa och inte heller att det blir mest optimalt for den slutgiltiga
driften. Samtidigt dr detta en del av utvecklingsarbetet nar det kommer till
forskning och ”"Test and Demo” (T&D) anldggningar, dar man utifran resultaten i
framtiden kan ldra sig hur man ska dimensioner och vad man kan forbattra.

En annan viktig fradga ar hur det bakomliggande systemet f6r VVC-kretsen svarar
och hur dess styrning och funktion paverkas av olika driftfall samt snabba
andringar av servereffekten. I detta fall kunde tyvérr aldrig systemet testas med en
okad returtemperatur ut, eftersom ingen tillracklig IT-last fanns tillganglig innan
projektets slut.

Mest troligt kommer fastighetens fjarrvarmecentral kunna hantera en hogre
returtemperatur, VVC-kretsen, &ven om det normalt aldrig sker. Det eftersom
undercentralen dr utrustad med en extra shuntventil vid for hog temperatur pa
utgdende tappvarmvattenledning. Detta borde dock valideras vid testning med IT-
last och produktion av varme dér eventuella problem pa mottagarsidan om mdijligt
korrigeras via byggnadens styrsystem.
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5 Slutsatser

Under projektets gang har de huvudsakliga fragestillningarna kunnat bearbetas
med foljande slutsatser:

[F.1] Hogsta mojliga returtemperatur for olja i ett immersion cooling system
uppnaddes genom att suga ut olja ur tanken direkt ovanfor processorernas
kylflansar. I lab-miljo har de hogsta temperaturerna pa oljan kunnat matas till
72°C. Den temperaturen racker for implementering i ett ldgtemperarat 4:e
generationens fjarrvarmesystem, samt som sommartemperatur i ett flertal
fjarrvarmenat. FOr att uppgradera den till hogtempererad fjarrvarme kan
varmepumpar anvands. Genom vétskekylning i stéllet for luftkylning kan halften
av vairmepumpseffekten elimineras vilket gor det mer ekonomiskt motiverat att
anvéanda atervinna 6verskottsvarmen.

[F.2] och [F.3] Genom att enbart anvanda vatskekylning i stéllet for luftkylning for
traditionella servrar 6kar inte effektintensiteten. Med nya och mer kraftfulla
servrar samt HPC-kluster kan rack goras mer energitidta genom att anvanda
vatskekylning i stéllet for luftkylning, ndr mer varme kan transporteras per
volymenbhet. I jamforelse med produktionsanldggningar i ett fjarrvarmesystem
finns det vissa fall dar ett datacenter uppnar samma energitathet, framfor allt dom
produktionsanldggningar som anvander biomassa.

[F.4] Med utgangspunkten i traditionell luftkylda serverrack ar det en merkostnad
med en faktor 3 for EPS-16sningen och 25 for Aspertias per serverplats. Forutsatt
att den sammanlagda servereffekten i ett fullt rack inte 6verstiger 20 kW, vilket &r
ovre gransen for luftkylda racks bortkylningsférméaga.

[E.5] I projektet har 4 olika inkopplingsprinciper analyserats med syftet att
atervinna varme fran datacenter, ddar en byggnads VVC-krets fatt utgora ett fiktivt
fjarrvarmesystem. Den mest lampade principen dr att virma vatten fran
returledningen till framledningen (VVC till VV), samma princip som en normal
varmeproduktionsanlaggning. En annan mdajlig inkoppling ar VVC till VVC, vilket
skulle motsvara att varme returledningen i ett fjarrvarmenat, vilket i moderna nét
undviks ndr det ar pa bekostnad av effekten i panna for rokgaskondenseringen.

[F.6] Vid rangordning av de olika kylteknikerna for datacenter d&r immersion
kylning mest fordelaktig for en datacenterdgare da den kraver mindre teknisk
installation jamfort med on-chip kylning.

[E.7] Det storsta hindret for implementering av vatskekylning &r framst den stora
merkostnaden det medfor. Genom att utveckla enklare och billigare 16sningar finns
stor potential for att kunna paverka branschen.

Det andra hindret dr kunskap nér datacenterdgarens affarsmodell fokuserar pa att
sélja IT-tjanster och inte producera fjarrvarme. Genom forskning kan denna
kunskap skapas och spridas for att gynna anvandandet av vatskekylning.

Det finns en tydlig trend inom branschen att flera datacenteraktorer ser ett
mervarde i att nyttja sin verskottsvarme i ndgon form for att skapa en starkare
miljoprofil vilket starker deras varumarke.
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Det tredje hindret &r samarbete och dgaransvar for att tydliggora vem som
ansvarar for vad och hur avtalen mellan parterna utformas, vilket dr nyckeln nar
varme fran ett datacenter ska atervinnas till ett fjarrvarmenat.

[F.8] En vatskekylningstestbadd har upprittats vid ICE datacenteranlaggning som
mojliggor testning och utvardering av vatskekylningstekniker samt
varmeatervinning dar virme transporteras av nagon fluid i vatskefas i alla steg.
Detta ger stora majligheter for holistisk forskning och konceptutveckling dér hela
systemet kan testas och utvarderas.
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6 Framtida arbete

Det finns flera fragestillningar att jobba vidare med utifran de fragestallningar
som projektet studerat.

6.1 ANSLUTNING AV IT-LASTER

I nuldget har vatskekylningstestbadden endast testats med servrar som ar luftkyld
sedan véxlats till vatten innan den nar testbddden och dédrav kan endast laga
temperaturer uppnas. Det finns redan tva uppsattningar av EPS-riggar hos RISE
som ndrmar sig att vara redo att kunna anslutas mot testbddden samt
installationen av ett immersion cooling-system dar bada har tagit betydligt langre
tid &n forvantat.

6.2 UTVECKLA REGLERSYSTEM

Ett arbete som aterstar ar att utveckla ett reglersystem som kopplas mot all indata
(floden, temperaturer, tryckfall med mera) som finns tillgéngligt. Systemet skulle
dérefter styra reglerventiler, pumpar och shuntventiler for att uppna de énskade
resultat géllande mojlig varmeatervinning samt majligheten att stélla in ett 6nskat
borvarde pa utgadende temperatur av VVC:n som lamnar testbadden.

Det systemet skulle sedan kunna vidareutvecklas och forfinas for att kunna passa
andra och fler applikationer, med huvudsyftet att vara enkelt och stabilt for bade
upp- och nedskalning.

6.3 PAVERKAN PA MATERIAL OCH IT-KOMPONENTER

Kontinuerlig drift av IT-komponenter vid hogre temperaturer 4n rekommenderat
ar kant for att ha manga nackdelar. En nackdel &r att nér temperaturen 6ver
processorn hojs 6kar dven energiférbrukningen pa grund av storre lackstrommar,2
men ocksa att hogre temperaturer kan paverka livslangden for komponenterna
negativt.

Genom att studera mojligheten till vairmeatervinning fran IT-utrustning genom
vatskekylning i relativt liten skala i en test och demonstrationsanldggning ar
konsekvenserna sma vid eventuella haverier av IT hardvara da ingen anvédndare
drabbas. Riskerna vigs upp av att kunna atervinna varme fran vatskekylda system
for IT-utrustning. Majligen kan forluster om 10 — 15 % i form av lackstrommar
anda vagas upp mot férdelarna och vinsterna med varmeétervinning.

Aven livslingden pa komponenterna méaste riknas in, men eftersom den typen av
tester tar vildigt lang tid att genomfora samt validera ar steg ett att utreda om det
ens dr mojligt innan man utreder alla risker.

Det hade ocksa varit intressant gora en livscykelanalys for att undersoka eventuellt
okad materialdtgdng som kan kravas pa grund av att komponenterna éldras

26 Liu, Dick, Shang & Yang, 2007
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snabbare och sétta varmeatervinningen i perspektiv mot tillverkningen av nya
komponenter.

En systemanalys bor genomforas som studerar forhallandet mellan datacenter och
fjdarrvarmesystem och om det finns ndgon optimal datacenterstorlek i forhallande
till fjarrvarmesystemets installerade effekt. Vidare dven finna balansen eller
jamvikten mellan virmepumpeffekt och datacenter effekten nar vatskekylning
anvands.

Baserat pa informationen ovan bor slutligen en SWOT-analys genomforas for ett
fjarrvarmesystem med vétskekylt datacenter som varmekalla, vilket skapar ett
underlag for energibolagen att kunna jobba vidare med.
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Det hir projektet handlar om méjligheter och hinder kring att dvergd fran luft-
kylning till vitskekylning av datacenter och dirmed lta datacenter utgora ett
virtuellt virmeverk i fjirrvirmesystemet. Den specifika kostnaden for vitske-
kylning dr normalt dyrare jamfért med traditionell luftkylning, men genom att
silja verskottsvirmen som fjarrvirme, finns mdjligheter fér att dterbetala den
merkostnaden inom nagra ar.

Resultat frdn projektet visar att datacenter kan ersitta befintliga virmean-
laggningar i ett fjirrvirmesystem. Med ritt kylteknik och IT-hardvara erhélls
samma effektintensitet. En testbidd ar upprittad for att fora teknikutveck-
lingen av vitskekylda datacenter framét.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk 4r en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet &r att ka effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomréadet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin.
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Sammanfattning

Datacenter kan ersätta befintliga värmeanläggningar i ett fjärrvärmesystem, med rätt kylteknik och IT-hårdvara erhålls samma effektintensitet. En testbädd är upprättad för att föra teknikutvecklingen av vätskekylda datacenter framåt. Målsättningen är att kunna skapa överskottsvärme som inte behöver värmepumpar för att kunna användas i ett fjärrvärmenät.

Projektet syftar till att påvisa de möjligheter och hinder som finns för att övergå från luftkylning till vätskekylning av datacenter och därmed låta datacenter utgöra ett virtuellt värmeverk i fjärrvärmesystemet. Den specifika kostnaden för vätskekylning är normalt dyrare jämfört med traditionella luftkylning men genom att sälja överskottsvärmen som fjärrvärme finns möjligheter för att återbetala den merkostnaden inom några år.

En datainsamling av ett antal befintliga datacenter- och värmeproduktions-anläggningar visar att den specifika effektintensiteten hos ett datacenter i vissa fall kan motsvara en värmeanläggning i ett fjärrvärmesystem. Med dagens utveckling mot mer kraftfulla servrar, HPC och användning av GPU:er kommer effektintensiteten öka och göra datacenter mer konkurrenskraftig och attraktiva som värmekälla. En utvärdering av olika möjligheter för inkopplingar av datacentret till fjärrvärmenätet visar att datacentret kan anslutas som en traditionell värmeproduktionsanläggning. Där vatten från returledningen extraheras och värms för att återföras till framledningen, för att uppnå önskad temperatur justeras flödet genom anläggningen.

Vid ICE datacenter (RISE) forskningsanläggning har en testbädd upprättats som möjliggör utvärdering och utveckling av vätskekylningstekniker och produkter. Anläggningen är inkopplad till fastighetens tappvarmvatten- och varmvatten-cirkulationssystem på samma sätt som en tänkbar värmeproduktionsanläggning. Högsta uppnådda temperatur på överskottsvärmen är 72 °C vid labbtest vilket är lämpligt för ett 4:e generationens eller ett lågtemperat fjärrvärmesystem. För att vidare uppgradera till högtempererad fjärrvärme behövs enbart ett litet värmepumpssteg jämfört med att lyfta från 35 °C vilket är normalfallet för ett luftkylt datacenter.

För att öka implementeringen av vätskekylning hos datacenterägare för värmeåtervinning är dom största hindren; merkostnad för dyrare teknik, kunskap om teknikens egenskaper, avsaknad av samarbetsmodeller och ägaransvars-fördelning mellan datacenterägaren och mottagaren av överskottsvärmen.
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Summary

Data centers can replace existing heating plants in a district heating system, with the right cooling technology and IT hardware the same power intensity is obtained. A test bed has been set up to advance the technological development of liquid-cooled data centers. The goal is to be able to create excess heat that does not need heat pumps to be used in a district heating network.

The project aims to demonstrate the opportunities and challenges that exist to convert from air cooler to liquid cooled data centers and where data centers then are allowed to operate as a virtual heating plant in a district heating system. The specific cost of liquid cooling is normally higher compared to traditional air cooling but by selling the excess heat as district heating there are opportunities to have a payback of the additional cost within a few years.

A data collection from of a few existing data center and heat plants shows that the specific power intensity of a data center can in some cases correspond to a heating plant in a district heating system. With today's development towards more powerful servers, HPC and use of GPU’s, the power intensity will increase and make data centers more competitive and attractive as a heat source. An evaluation of different possibilities for connections of the data center to the district heating network shows that the data center can be connected as a traditional heat production facility. Where water from the return pipe is extracted and heated to be returned to the supply pipe, to achieve the desired temperature, the flow through the plant is adjusted.

At the ICE data center (RISE) research facility, a test bed has been established that enables evaluation and development of liquid cooling techniques and products. The test bed is connected to the property's domestic hot water and hot water circulation system in the same way as a possible heat production plant. The highest temperature reached on the excess heat was 72°C in a lab test which is suitable for a 4th generation- or a low temperature district heating system. To upgrade to high-temperature district heating, only a small heat pump stage is needed compared to lifting from 35°C which is normal for an air-cooled data center.

To increase the implementation of liquid cooling by data center owners for heat recovery are the biggest obstacles, additional cost for more expensive technology, knowledge of the properties of the technology, lack of models for cooperation and ownership responsibility between the data center owner and the recipient of the surplus heat.



		

		Virtuella Värmeverk









		5

		









Innehåll

1	Inledning	8

1.1	Bakgrund	8

1.2	Datacenter	8

1.2.1	Generellt	8

1.2.2	Vanliga komponenter	9

1.3	Kylning av DC	10

1.3.1	Luftkylning	10

1.3.2	Vätskekylning	12

1.3.3	Simuleringsverktyg	14

1.4	Fjärrvärme	14

1.5	Teknoekonomi	15

1.6	Syfte och mål	15

1.7	Virtuella värmverk	16

1.7.1	InterReg Nord	16

1.7.2	Energiforsk	16

2	Metod	17

2.1	Temperatursimulering	17

2.2	Teknoekonomi	17

2.3	Inkopplingsprinciper	18

2.4	Vätskekylningstestbädden	19

3	Resultat	21

3.1	temperatursimuleringar	21

3.2	teknoekonomi	22

3.2.1	Kostnadsjämförelse	22

3.2.2	Fjärrvärmeförsäljning	23

3.2.3	Platseffektivitet	24

3.2.4	Jämförelse i energitäthet mellan datacenter och fjärrvärmeproduktion	26

3.3	Inkopplingsprinciper för testbädden	27

3.4	Vätkeskylningstestbädden	29

3.4.1	Inkopplingsprincip	29

3.4.2	Dimensionering	30

3.4.3	Installation	30

3.4.4	Användargränssnitt	30

4	Diskussion	32

5	Slutsatser	34

6	Framtida arbete	36

6.1	Anslutning av IT-laster	36

6.2	Utveckla Reglersystem	36

6.3	Påverkan på material och IT-komponenter	36

7	Referenslista	38

Beteckningar

Förkortningar

		CFD

		Computational Fluid Dynamics (flödessimulering)



		CRAC

		Computer Room Air Conditioner (luftbehandlingsaggregat med AC)



		CRAH

		Computer Room Air Handler (luftbehandlingsaggregat)



		DC

		Data Center (datacenter)r



		DH

		District Heating (fjärrvärme)



		DX

		Direct Expansion (direktexpansion)



		HMI

		Human Machine Interface (användargränssnitt)



		LCT

		Liquid Cooling Testbed (vätskekylningstestbädden)



		PDU

		Power Distribution Unit



		TORs

		Top of Rack Switches (Nätverksswitchar, placerat i toppen av ett rackskåp)



		UPS

		Uninterruptible Power Supply (avbrottsfrikraft)



		VV

		Hot water (varmvatten)



		VVC

		Hot water circulations (varmvattencirkulation)



		T&D

		Test and Demo facility (forskningsanläggning)







Ordförklaringar

		Input

		Indata (inmatning)



		Output

		Utdata (resultat)







		

		Virtuella Värmeverk







		

		Virtuella Värmeverk









		7

		









		9

		









1 [bookmark: _Toc88732804]Inledning

[bookmark: _Toc88732805]Bakgrund

Idag använder vi mer och mer digitala verktyg och tjänster för att underlätta vår vardag och arbete. För att möjliggöra dessa verktygs funktion krävs data- och beräkningskraft där datacenter och annan infrastruktur används för att hantera anropen och önskemålen.[footnoteRef:1] Beräkningskraften konsumerar el både för att drivas samt för att kylas. Den värme som skapas är svår att nyttja på grund av sitt låga temperaturområde i kombination med att luft ofta används som transportmedium. Det finns dock alternativa kylmedel och metoder som använder vätskor i stället för luft i olika konfigurationer till exempel on-chip, där en värmeväxlare monteras direkt på processorn eller immersion-cooling, där servrarna sänks ner i ett bad av till exempel mineralolja.[footnoteRef:2] Dessa metoder behöver inte först överföra värmen från elektroniken till luft och sedan från luft till något annat transportmedel till exempel vatten och kan därav uppnå högre temperaturer.[footnoteRef:3] [1:  Geng, 2014]  [2:  Day, Lin & Bunger, paper 265]  [3:  Lin & Day, paper 279] 


Det finns ett antal aktörer på marknaden som idag erbjuder vätskekylningslösningar men de har ofta svårt att konkurrera med traditionella luftkylda alternativ och blir oftast bortvalda när det är en dyrare teknik och inte lika erkänt som kylmetod. En generell trend är att datacenterägaren allt oftare efterfrågar möjligheten att kunna återvinna värmen från deras anläggning och det förs även en lobbyverksamhet som diskuterar och trycker för en lagstiftning som reglerar användandet av överskottsvärme från industrin.

För att driva utvecklingen framåt har RISE (Research Institutes of Sweden AB) upprättat en forskningsanläggning för datacenter i Luleå (ICE Datacenter), där en bred forskning bedrivs inom datacenterområdet. Ett spår inom forskningen är att testa och utvärdera olika tillämpningar för att nyttja överskottsvärme, främst studier av luftbaserade applikationer. Det finns ett behov för en motsvarande vätskekyld testbädd, som kan påvisa och demonstrera de möjligheter som finns med vätskekylning i stället för luft.

[bookmark: _Toc88732806]Datacenter

Datacenter och områden runt omkring använder många förkortningar och engelska termer för att beskriva den dagliga driften. Detta avsnitt fokuserar på att förklara hur ett datacenter fungerar och drivs samt beskriva de kyltekniker som används.

[bookmark: _Toc88732807]Generellt

Ett typiskt datacenter (DC) använder elektricitet för att driva IT-utrustning i form av servrar, switchar (för datanätverk) och datalagring vilket ofta motsvarar ca 45% av den totala energiåtgången. Resterande 55% av energin används vid drift av datacentret för att kyla servrar som omvandlar elektrisk ström till värme vid nyttjande av beräkningskraft, förluster i elförsörjningen samt till kringutrustning såsom fläktar och belysning med mera.1

Energifördelningen mellan ICT och Facility Usage varierar beroende på datacentrets geografiska placering där framför allt utomhusklimatet påverkar energianvändingen för kylsystemet. Den ökade uppmärksamheten kring datacenters energianvändning har medfört att förbättringar gjorts för att minska kyl- och elbehoven för att göra dom mer effektiva och sänka driftkostnader.

Ett datacenters huvudsakliga syfte är att bistå med funktioner som till exempel hemsidor, molnlagring, streamingtjänster. Kraven på att dessa tjänster ska finnas tillgängliga för slutanvändare är normalt mycket höga varför det ofta finns höga krav på elförsörjningens tillgänglighet.

För att säkerställa att driften inte avstannar används UPS:er (Uninterupptable Power Supply)1 och reservgeneratorer. UPS:er hjälper även till att filtrera bort störningar och övertoner genererade av servrarna mot elnätet och från elnätet som kan påverka servrarna.[footnoteRef:4] Reservgeneratorer används för att kunna säkerställa elförsörjning till datacentret vid längre elavbrott från elleverantören, normalt utgörs reservkraften av dieselgeneratorer. [4:  Rasmussen, 2010] 


Effektbehovet för en server varierar beroende på modell, fabrikat och tillverkningsår. Under många år har utvecklingen inom IT-utrustning följt Moore’s lag[footnoteRef:5] som säger att antalet transistorer i en processor kommer att fördubblas varje 18 - 24 månad vilket betyder att utvecklingen ständigt gått framåt samt att servrarna kan bytas mot nyare som är mer energieffektiv. [5:  Colwell, 2013] 


En standardserver vid ICE Datacenter i Luleå förbrukar ca 400 W vid max last. En modern processor kan (processor enbart) förbruka upp till 400 W och likaså en modern GPU2 (Grafikkort). Eftersom det är vanligt att en server är utrustade med dubbla processorer kan effekten uppskattas till 800 W per server för en modern server.

Vissa serverar kan utrustas med GPU:er, om servern bestyckas med 2 GPU:er ökar den potentiella användningen till 1200 W. Det skulle kunna anses som HPC (High Performance Computing) vilket används som en generalisering för servrar med hög beräkningskraft. Jämfört med en typisk server har GPU-servrar exempelvis stöd för parallella uträkningar och en beräkningskapacitet på över  FLOPS.[footnoteRef:6] [6:  High Performance Computing] 


[bookmark: _Toc88732808]Vanliga komponenter

Ett datacenter består av en mängd servrar som oftast placeras i speciella skåp som kallas för rack eller serverrack. Längst upp i serverracket finns ofta en eller flera nätverksswitchar som säkerställer att servrarna kan kommunicera med varandra och med omvärlden. 

Som en del i strömförsörjningskedjan till servrar och switchar används Power Distribution Units (PDU) för att fördela ut strömmatningen. Vanligen används dubbla PDU:er i kombination med dubbla nätaggregat inuti servrarna för att tillhandahålla redundans. Det finns en mängd olika konfigurationer för dessa enheter där det gemensamma målet är att driften av IT-utrustningen inte ska störas på grund av el-bortfall i något el-systemet.

Serverracken står ofta i rader mitt emot varandra vilket skapar gångar som ofta är uppdelade i kalla och varma gångar. Kalla gångar är utrymmet där kylsystemet förser servrarna med kall luft. Ett antal mindre fläktar sitter monterade på varje server. Dessa drar in kall luft där överför värme från serverns komponenter till luften och sedan släpps ut varma gången på baksidan av servrarna.

Gångarnas funktion är att ge utrymme för tekniker för att kunna serva och arbeta med utrustningen vid eventuella problem. Fördelen med att separera varm och kall gång från varandra är att mer effektiv kylning uppnås genom att undvika att varm och kall luft blandas med varandra. För att förbättra luftseparationen monteras ofta väggar eller andra avgränsningar (hot- and cold aisle containment) som tvingar den kalla luften att passera enbart genom servrarna.

[bookmark: _Toc88732809]Kylning av DC

Kylning är en fundamental förutsättning för datacenterdriften som syftar till att transportera bort värmen från datacenter till den omgivande utomhusmiljön.[footnoteRef:7] [7:  Evans, paper 59] 


Det finns i huvudsak två olika tekniker som används idag: Luftkylning respektive vätskekylning eller en kombination av de båda teknikerna. 

Vid övergången från luft till vätska ersätts serverfläktarna med en vätskepump. Vad den specifika effekt skillnaden, d.v.s. hur mycket el som går åt för att driva fläkt respektive pump per server är idag inte klarlagt. Detta utreds för närvarande vid ICE Datacenter.

Det finns en tumregel som säger att när rack-effekten blir högre än 20 kW måste vätskekylning tillämpas. Vid den effekten är det svårt att skapa de luftflöden som behövs för kylning av ett luftkylt rack.

[bookmark: _Toc88732810]Luftkylning

Luftkylda datacenter är den vanligaste och mest tillämpade tekniken idag. Till denna teknik användas huvudsakligen luft för att transportera och kyla bort värmen som skapas när servrarna arbetar. Kylflänsar och mindre fläktar normalt är monterade på servrarna.

Det finns ett antal olika tekniker som kan användas för att transportera värmen från serverrummet för bortkylning till uteluften (Figur 1).7

CRAH

Computer Air Handling Units (CRAH) är den enhet som består av en eller flera fläktar och en värmeväxlare som i sin tur kopplas till en kylmaskin. Den varma luften sugs in av fläktarna och luften tvingas genom värmeväxlaren där den kyls till en önskad temperatur för att sedan släppas ut i serverrummet igen. En fördel med uppställning är att kylmaskinen kan placeras utanför datacentermiljön där det finns mer utrymme och underlättar också för service när tekniker aldrig behöver åtkomst till datacentermiljön för att serva kylmaskinen.

För att kylmaskinen ska bli av med värmen finns tre olika tekniker som kan användas, 

Kyltorn, där vatten förångas med kylmaskinens kondensorvärme, d.v.s. fasövergång till vattenånga sker mot uteluften.

Dry cooler med köldbärarkrets, där glykolblandat vatten kopplat till en fläkt och värmeväxlare placerat utomhus.

Kondensor, där förångat köldmedium i en kompressorkrets kondenseras i en utomhus placerad kondensor.

Ibland placeras också extra kompressorsteg med separata värmeväxlare inne i kylmaskinen tillsammans med en glykolkrets och en drycooler för att möjliggöra frikylning när utomhustemperaturen tillåter men kompressorkylning finns tillgänglig vid varmare klimat d.v.s. en kombination av teknikerna 2 och 3 ovan.

[image: ]

Figur 1: Fyra vanliga luftkylningstekniker med fokus på att illustrera likheter och skillnader mellan teknikerna.

CRAC

Ett annat vanligt alternativ till CRAH-enheter är en Computer Room Air Conditioner (CRAC) där skillnaden är att en kylmaskin har placerats i vardera CRAH-enhet. Vilket medför att transportmedlet från CRAC-enheten, som placeras i datacentermiljön, är ett köldmedium som kyls av i en kondensor placerad utomhus. 

CRAC-enheten har också fläktar precis som CRAH-enheten för kylning av luften i datacentret, men en förångare i stället för en värmeväxlare för övergången från luft till vatten samt en kompressor (kylmaskin).

Indirekt evaporativ kylning

En tredje och vanlig kylteknik är indirekt evaporativ luftkylning där utomhusluft kyler datacenterluften via en luft-luft-värmeväxlare för att säkerställa att datacenterluften hålls ren och isolerad från omvärlden. Den kyltekniken kompletteras oftast med en DX-enhet som backup och uteluften sprayas ibland med vatten för att kyla luften och förbättra kylförmågan. 

Direkt evaporativ kylning

Det finns även direkt evaporativ luftkylteknik där utomhusluften direkt fläktas in och kyler när utomhusklimatet tillåter, vilket är den teknik som Facebook använder i Luleå för sina datacenter. Blir det för kallt kan en del av den varma frånluften blandas med den kalla inkommande luften för att uppnå önskade temperaturer och under de varma sommarmånaderna kan även luften sprayas med vatten för att kylas mer och transportera bort mer värme. Resultatet blir ett mycket billigt kylsystem där endast fläktar behövs för att kyla och placeras datacentren. I de nordliga klimaten kan frikyla användas året runt, även kallat passiv kylning vilket innebär att kyla utvinns direkt från uteluften utan kompressorsteg.

[bookmark: _Toc88732811]Vätskekylning

Vätskekylning kan delas upp i två huvudkategorier: On-chipkylning (Direct to Chip) samt Immersion cooling, där servrarna sänks ner i en dielektrisk vätska (Figur 2).

[image: Diagram
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Figur 2: De två huvudsakliga kategorierna för vätskekylning av servrar.

On-Chip kylning

Vid On-chip kylning (eller direktchipkylning) leds vätska direkt till de varmaste komponenterna som processorer eller GPU:er där dedikerade kylblock används för att leda bort värmen. Ibland kompletteras tekniken med kylblock för ramminnen och andra mindre energiintensiva komponenter och uppskattningsvis brukar 50 - 80% av värmen kunna tillvaratas av vätskan. [footnoteRef:8] [8:  Nadjahi, Louahlia & Lemasson, 2018] 


Tekniken kan även användas med hjälp av en vätska där fasövergång från vätska till gas kan ske och därav kan den latenta värmen nyttjas för effektivare värmeöverföring.7

Immersion cooling

En alternativ variant på vätskekylning av servrar är att sänka ner hela servern i ett bad bestående av en dielektrisk vätska, ofta kallat immersion cooling. Vätskekylning av denna typ kan ta upp över 95% av all tillförd effekt till kylvattnet då inga serverkomponenter kräver luftkylning. Vätskekylning kan vidare delas in i två underkategorier; med eller utan fasövergång, se figur 2. Om vätskekylningen och fluidens egenskaper är gjord för fasövergång kan den latenta värmen utnyttjas. Genom att använda immersion cooling kan en högre energidensitet på datacentret erhållas vilket medför att nya applikationer kan tillämpas.8

I och med att transistorerna i processorerna minskar i storlek ökar även deras specifika effekt (effekt/yta) vilket ställer större krav på effektivare kylning, speciellt när användandet av GPU:er har ökat där en server kan vara bestyckad med flera GPU:er och vardera GPU kan avge en värmeeffekt upp till 400 W.

Nedan listas några för- och nackdelar med vätskekylda datacenter:

· mer energieffektiv kylning, tar mindre plats när servrar kan packas tätare som en följd av att vätskor har bättre värmeöverföringsförmåga i förhållande till luft. Genom att använda vätska i stället för luft som värmebärare kan drygt 4000 gånger mer energi extraheras för samma volymenhet och grad.

· mindre buller, serverfläktarna kan vid immersion cooling helt ersättas med centrala pumpar som har lägre ljudnivå.

· genom att ersätta fläktar med pumpar kan en besparing på 4 – 15% av energianvändningen per server erhållas.[footnoteRef:9] [9:  Lei & Masanet, 2020] 


· vid tillämpning av värmeåtervinning kan kylsystemets delar isoleras för att minska värmeförluster med det kan mer värme säljas.

· lättare värmeåtervinning när tilloppstemperaturer till vätskekylningen kan börja från 30°C, vilket öppnar upp för nya användningsområden som exempelvis fjärrvärme som setts som omöjligt (utan att använda värmepumpsteg) med traditionell luftkylning.3

· svårare att installera och att underhålla, mer arbete behövs för att hantera servrar i ett immersion cooling-system. Servicearbete med on-chip system kräver att vätskekylningssystemet lokalt kopplas bort innan service av servrarna kan påbörjas.

Sammanfattningsvis, med vätskekylning kan högre temperaturer på överskottsvärmen och energidensitet uppnås samt effektivare datacenter.

[bookmark: _Toc88732812]Simuleringsverktyg

För att kunna göra bedömningar och utvärderingar för olika kylningstekniker och överskottsvärmeapplikationer hos datacenter kan en mängd olika verktyg användas. Vanligast är att använda någon form av simuleringsverktyg. När det gäller studier av luft- och vattenflöden är det vanligt att det genomförs en CFD analys som ger möjlighet att studera hastighets-, och temperaturprofiler. Resultaten kan vidare användas för dimensionering av en anläggning baserat på resultaten.

CFD står för “Computational Fluid Dynamics” vilket är ett verktyg som via datorkraft skapar flödessimuleringar och flödesprediktioner hos fluider med hjälp av konserveringslagarna (energins-, rörelsemängdens- och rörelsemängdsmomentets bevarande, samt bevarandet av elektriska laddningar).

Vidare baseras beräkningarna på definierade geometrier och specificerade randvillkor.[footnoteRef:10] Det möjliggör verklighetstrogna simuleringar på icke befintliga och uppritade geometrier där bland annat värmeledning och vätskeflöden kan beräknas baserat på fysikaliska modeller. [10:  Howard, 2012] 


[bookmark: _Toc88732813]Fjärrvärme

Fjärrvärmesystem brukar klassas i fyra huvudsakliga kategorier; första-, andra, tredje- samt fjärde generationens fjärrvärme.[footnoteRef:11] Den första generationen använde ånga som värmebärare och byggdes fram till 1930-talet. [11:  Lauenburg, 2018] 


För andra generationens fjärrvärme användes i stället trycksatt vatten för att klara temperaturer över 100 °C och varit den primära tekniken fram till 1970-talet där rören generellt sett placerades i betongkulvert med rörvärmeväxlare för värmeöverföringen. Denna teknik återfinns även idag i många svenska system.

Den tredje generationens fjärrvärme är den vanligaste tekniken idag och har använts sedan 1980-talet även fast den introducerades redan 1970. Den påminner om andra generationens fjärrvärme med skillnad att lägre temperaturer i nätet tillämpas samt att andra materialval används där komponenterna är mer materialsnåla och rörledningarna är prefabricerade och isolerade med polyuretanskum och plastmantel som svetsas ihop på plats.

Den fjärde generationens fjärrvärme har huvudfokus på att sänka fram- och returledningstemperaturerna i nätet till exempelvis 50 °C / 20 °C.11 Finessen med att sänka temperaturområdet är ökade möjligheter att integrera förnyelsebara energikällor som sol- och geotermi men även tillvaratagande av spillvärme från industrier vilket varit svårt i de tidigare generationerna.

För att göra fjärrvärme mer konkurrenskraftigt och kunna utgöra en värmekälla för fler byggnader står branschen inför för en utmaning att kunna inkludera billig överskottsvärme i sina system. En möjlighet för det är att nyttja överskottsvärme från datacenter och för att uppnå önskvärd temperatur behöver värmepumpar användas.[footnoteRef:12], [footnoteRef:13], [footnoteRef:14], [footnoteRef:15], [footnoteRef:16] [12:  Wahlroos, Pärssinen Manner & Syri, 2019]  [13:  Koronen, Åhman & Nilsson, 2020]  [14:  Antal, Cioara, Anghel, Gorzenski, Januszewski, Oleksiak, Piatek, Pop, Salomie & Szeliga, 2019]  [15:  Zhang, Wang, Wu, Shi & Li, 2015 ]  [16:  Davies, Maidment & Tozer, 2016] 


Idag finns ett flertal datacenteranläggningar uppkopplade till fjärrvärmesystem, till exempel Stockholm (Stockholm data parks), Falkenberg (GleSYS), Vallentuna (E.ON) där samtliga använder värmepumpslösningar för uppgradering av överskottsvärmen till fjärrvärmetemperaturer. Värmepumpsanläggningar på ungefär halva datacentereffekten behöver normalt installeras för att kunna återvinna överskottsvärmen till fjärrvärmenätet, vilket kan vara ett problem i städer där det redan råder effektbrist. Det innebär även att betydande investeringar behöver göras vilket gör det svårare att få ihop affärskalkylen.

[bookmark: _Toc88732814]Teknoekonomi

Tekno-ekonomisk analys är ett verktyg för att demonstrera tekniska och ekonomiska möjligheter, fördelar och tekniska begräsningar för ett givet system. Den är vanligtvis baserad på en processmodell som genererar grundläggande mass- och energibalanser och fungerar som en utgångspunkt för processoptimering, kostnadsberäkning och utvärdering av miljöpåverkan.

I det här projektet används tekno-ekonomiska beräkningar för att utvärdera merkostnaden för att använda vätskekylning och den möjlighet som ges vid försäljning av överskottsvärmen som fjärrvärme i ett låg-tempererat system.

[bookmark: _Toc88732815]Syfte och mål

Syftet med projektet är att påvisa dom möjligheter och hinder som finns att övergå från luftkylning till vätskekylning av datacenter, vilket ska göras genom att besvara följande frågeställningar och målsättningar:

[F.1] Hur extraheras högsta möjliga vätsketemperatur och hur skulle det kunna implementeras i dagens och framtidens fjärrvärmesystem?

[F.2] Hur kan effektintensiteten ökas för ett datacenter genom att använda vätskekylning i stället för traditionell luftkylning?

[F.3] Hur påverkas effektintensiteten av serverklustrens beräkningsdensitet?

[F.4] Kvantifiera merkostnaden för användandet av vätskekylning?

[F.5] Vilka inkopplingsprinciper finns på marknaden och hur lämpliga är dem i datacenter-sammanhang?

[F.6] Utvärdera och rangordna förslag på teknisk vätskekyl- och värmeåtervinningslösning för implementation i fjärrvärmesystem

[F.7] Identifiera och utvärdera eventuella kvarstående hinder för genomförandet av vätskekyltekniken.

[F.8] Upprättande av testbädd för att ge möjlighet för demonstration av tillvaratagandet av överskottsvärme från ett vätskekylt datacenter.

[bookmark: _Toc88732816]Virtuella värmverk

För att besvara och arbeta med frågeställningarna ovan ansöktes om projektet Virtuella Värmeverk hos Energiforsk med en samfinansiering från InterReg Nord via projektet Arctig-DC.

[bookmark: _Toc88732817]InterReg Nord

Arctiq-DC[footnoteRef:17] är ett EU-finansierat projekt via InterReg Nord och ytterligare nio projektpartners från både Finland och Sverige med RISE som koordinator för projektet. Syftet med projektet är att stärka den regionala datacenterbranschens tjänster, produkter, lösningar samt erbjudande till de kunder som finns utanför regionen, nationellt eller internationellt. För att lyckas med det finns det en målsättning att genom att demonstrera och med mätningar bevisa att det finns mycket bra förutsättningar till att driva och att investera i datacenter i de subarktiska regionerna. Det på grund av att dessa regioner har bland de lägsta drifts- och investeringskostnaderna i världen när det kommer till kraftdistribution och kylning. [17:  InterReg Nord] 


[bookmark: _Toc88732818]Energiforsk

Energiforsk[footnoteRef:18] är ett forskningsföretag med fokus på att sprida kunskap och samordna forskning med energi som fokus. Företaget hoppas även kunna ha en opartisk och central del och bidra med nytta för framtidens energisystem. Det är ett icke vinstutdelande aktiebolag som ägs av Svenska Kraftnät, Energiföretagen Sverige, Energigas Sverige samt Nordion energi. Energiforsk bidrar med många forskningsprogram där en av dessa program heter Futureheat[footnoteRef:19] med en samling av projekt med fokus på att driva forskning och utveckling inom termiska ekosystem. [18:  Energiforsk]  [19:  Futureheat] 


Ett krav för alla projekt inom Futureheat var att ha en referensgrupp där Virtuella Värmeverks referensgrupp bestod av medlemmar från följande energibolag i Sverige E.ON, Gävle Energi, Norrenergi, Kraftringen och Skellefteå Kraft.

[bookmark: _Toc88732819]Metod

Avsnittets huvudsakliga fokus är att ge en övergripande metodbeskrivning för hur arbetet bedrivits för att besvara projektets frågeställningar.

[bookmark: _Toc88732820]Temperatursimulering

För att uppnå högsta möjliga temperatur från servrarna utfördes värmesimuleringar i CFD för att hitta metoden med störst potential.

Simuleringarna genomfördes i programvaran Ansys CFX där geometrier ritades upp tillsammans med en modell för en server med kylflänsar. Därefter meshas och slutligen simuleras med givna parametrar exempelvis CPU-effekt, temperatur före CPU:n samt flödet. Samtliga simuleringar testades med några variationer av indata som temperatur och flöde för inloppet. Efter simuleringarna analyserades resultaten för att hitta vilket koncept och vilken indata som resulterade i de högsta temperaturerna.[footnoteRef:20] För att förbättra modellen för kylflänsarna implementerades “heat pipes”, vilket är det lilla böjda röret som finns på vissa kylflänsar. Heat pipen använder fasomvandling för att ge en jämnare temperaturprofil över kylflänsen och på det sättet skapas en bättre värmetransport från servern till luften.[footnoteRef:21] [20:  Lundmark, Lindgren & Granberg, 2019]  [21:  Gren, Johansson, Kranenbrag & Ottosson, 2020] 


[bookmark: _Toc88732821]Teknoekonomi

Det som särskiljer projektets vätskekylda system från andra är att fokus ligger på att utvinna en mervärdesprodukt i form av fjärrvärme. På det sättet påvisas möjligheterna för att vätskekylningslösningar kan vara mer konkurrenskraftig mot ett traditionellt luftkylt system. Den årliga värmeenergin (kWh) som kan utvinnas från en serveranläggning kan beräknas enligt följande ekvation:

		

		(1)





där effekten (kW) avser den överskottsvärme från servrarna som finns tillgänglig för värmeåtervinning, i det är värmeöverföringsförluster borträknade. Nyttjandegraden är definierad som en faktor mellan 0 ‑ 1 som multipliceras med tiden (som är 8760 timmar på ett år) och är ett mått på hur stor del av tiden det är möjligt att belasta servrarna tungt nog för att producera fjärrvärme.

Sedan för att beräkna en årsintäkt (SEK) användes fjärrvärmepriset (SEK/kWh) som är platsspecifikt och på årsbasis. Vidare göras även antagandet om att kunna sälja fjärrvärmen till en försäljningskvot, där 1 innebär att fullt fjärrvärmepris fås för värmen och 0 att ingen ersättning erhålls:

		

		(2)





För att göra en ekonomisk beräkning används ”direkt återbetalningstid” där endast intäkten från fjärrvärmeförsäljning räknas in enligt ekvation nedan, vilket är det uppskattade priset som fjärrvärmebolaget antas vara villiga att betala för överskottsvärmen. Direkt återbetalningstid definieras här som den tid det tar att få tillbaka investeringskostnaden utan att räkna med kringkostnader som till exempel underhållskostnader eller hur inflationen påverkar. Den vanliga inkomstkällan, datakraft i form av beräkningar och lagring, räknas inte med då den kan antas vara lika oavsett vilken kyllösning som används. Eventuella investeringskostnader för inkoppling på fjärrvärmenätet, till exempel ytterligare distributionsledningar är ej heller medräknade.

		

		(3)





Det finns idag flera fjärrvärmeaktörer som utvecklat koncept som köper och tar hand om överskottsvärme från bl.a. datacenter, t.ex. Stockholm Exergi (Öppen Fjärrvärme[footnoteRef:22]), Vattenfall (SamEnergi), Tekniska Verket i Linköping (Delad Energi).  [22:  Öppen fjärrvärme] 


Värdet och därmed betalningsförmåga för spillvärme varierar mellan olika fjärrvärmebolag, bl.a. beroende på rådande alternativproduktion, temperaturnivåer och effektgarantier. Detta projekts återvinningslösning antas konstant kunna leverera prima fjärrvärmetemperaturer under hela året. Därför görs här ett grovt antagande om att värdet på överskottsvärmen, som snitt över året, är hälften av fjärrvärmebolagets rådande kundpris för rörliga och fasta avgifter för fjärrvärme. Detta förmodas motsvara ett värde i det övre spannet av betalningsförmågan för överskottsvärmen, givet den höga temperaturnivån och förmåga att bidra med konstant effekt under hela året.

Som jämförelse utvärderas tre scenarion; Luleå, Tierp och ett medeltal för Sverige. Det som skiljer dem åt är fjärrvärmepriset där alla fjärrvärmepriser är hämtade från EnergiFöretagen.[footnoteRef:23] [23:  Energiföretagen] 


Utifrån servereffekten beräknades mängden användbar värmeenergi i den ekonomiska uppställningen. Värmeenergin beräknades för ett helt år och utifrån det kunde en årsintäkt beräknas enligt ekvation (2). Med resultatet från den beräknade årsintäkten kunde en ”direkt återbetalningstid” tas fram enligt ekvation (3).

För de flesta datacenter är det orimligt att anta att deras servrar alltid är 100% belastade, som ett mått på hur stor belastningen är används uttrycket nyttjandegrad. Nyttjandegraden ett mått på hur stor del av den totalt installerade IT-effekten som används och som med det skulle kunna finnas tillgänglig som fjärrvärme enligt ekvation (1).

[bookmark: _Toc88732822]Inkopplingsprinciper

Att ansluta en värmekälla mot ett fjärrvärmenät är i princip relativt enkelt, på fjärrvärmenätets primärsida behövs (till höger sida om värmeväxlare i Figur 3):

Värmeväxlare,

Distributionspump,

 Temperaturgivare,

Tryckgivare,

Styrsystem.

Anläggningen reglerar antigen värmeanläggningens effekt för att upprätthålla en önskad temperatur ut på fjärrvärmenätet alternativt kan flödet från fjärrvärmenätet regleras för att upprätthålla önskad temperatur.
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Figur 3: Exempel på inkoppling av värmekälla till ett fjärrvärmesystem, till höger om värmeväxlaren primärt fjärrvärmenät och till vänster värmekälla som kan utgöras av ett datacenter.



Vid normala driftförhållanden på ett fjärrvärmenät är returtemp mellan 40 °C vintertid och upp till 55 °C sommartid, vilket är den utgångstemperatur som en värmeanläggning behöver kunna ta mot och som restvärmeleverantören ska kunna använda för sitt kylbehov.

[bookmark: _Toc88732823]Vätskekylningstestbädden

För att påvisa möjligheterna som finns i att skapa fjärrvärme genom olika vätskekylningsmetoder för servrar, upprättades en vätskekylningstestbädd (LCT) vid ICE datacenteranläggning.

Eftersom fjärrvärmecentralen i aktuella byggnaden är svåråtkomlig är målet att producera tappvarmvatten i stället för fjärrvärme. Testbädden upprättades inom ICE anläggning för att kunna kontrollera alla flöden och temperaturer. Det sker via uppvärmning av varmvattencirkulationen (returledning) till varmvattenledningen (framledning). För upprättade av LCT behövdes följande moment:

Inkopplingsprincip

Dimensioner

Installation

Användargränssnitt

Anläggningen ska användas för att demonstrera LIVE-temperaturer och hur mycket energi som återvunnits i form av tappvarmvatten på årsbasis. Vidare kan även andra företag kunna genomföra tester och utvecklingsprojekt i testbädden i framtiden.

[bookmark: _Toc88732824]Resultat

Det här kapitlet redovisar resultatet från arbetet inom projektet virtuella värmeverk samt studentprojekten som genomfördes under hösten 2019 och 2020, som del av utbildningen till civilingenjör inom hållbar energiteknik samt examensarbetet ”konstruktion och design av testbädd för vätskekylning av datacenter”.

[bookmark: _Toc88732825]temperatursimuleringar

Ett antal flödes- och temperatursimuleringar har gjorts för att studera olika utformningar av kylflänsarna för vätskekylningen samt designen av konceptet för utvärdering av flödeskontroll. I Figur 4 visas konceptet ”tunneln” som tillverkades för utvärdering, vilket gjordes i ett egentillverkat EPS-isolerat immersion cooling system. Där servern sänktes ned i en plåtlåda fylld med vit mineralolja med ett omslutande isolerings lager av EPS för att minska de termiska förlusterna. Kyld olja tillfördes i botten av lådan och den värma olja i toppen av ”tunneln”.

De fysiska testerna för ”tunneln” visade att den kunde höja temperaturen från 40°C (den blåa pilen) till 72°C (den röda pilen) vid ett massflöde på 0,002 kg/s, vilket uppnåddes när CPU temperaturen var 80 °C.20



Figur 4: Temperatursimulering av konceptet ”tunneln” med en sluttemperatur på 71°C vid den röda pilen.

Konceptet för ”tunneln” vidareutvecklades där den teoretiska modellen gjordes mer komplex med labyrintgångar över CPU:erna. Med modifieringen visade simuleringsresultaten en utloppstemperatur på drygt 80 °C. De fysiska testerna för det modifierade konceptet uppmätte en utloppstemperatur på drygt 50 °C, vilket alltså är ett sämre utfall mot vad simuleringen påvisade. Skillnaden mellan teoretiskt och praktiskt utfall förklaras mest troligt på brister i produktionen samt in-läckage av svalare olja från omgivningen.21

[bookmark: _Toc88732826]teknoekonomi

För att utvärdera för- och nackdelar med vätskekylda system, ur ett ekonomiskt perspektiv, beräknades några fall för inkomstökningen som fjärrvärmeförsäljning till ett fjärrvärmebolag skulle medföra. Utöver det utvärderades platseffektiviteten, med vilket det menas hur många servrar som kan placeras på en yta i jämförelse med traditionell luftkylning.20

[bookmark: _Toc88732827]Kostnadsjämförelse

Som grund för de ekonomiska beräkningarna jämfördes tre olika system i Tabell 1;

Asperitas, deras produkt kan liknas med ett ”badkar” med plats för 42 servrar, de är en etablerad aktör på immersion cooling marknaden,

EPS, en enklare lösning med utrymme för två servrar omgiven av EPS-isoleringsstomme som utvecklats vid RISE,

Luftkylning, avser ett traditionellt rack för luftkylning med plats för 42 servrar.

Alla priserna är räknade utan servrar, IT-lösning och övrig kylutrustning till exempel CRAH-enheter, kompressorer, kyltorn, rör- och ventilationsdragning. För vätskekylda datacenter där det finns möjlighet för användning av överskottsvärmen kan kylmaskin och kyltorn elimineras och göra tekniken mer konkurrenskraftig jämfört med luftkylda datacenter.


Tabell 1: Kostnadsjämförelse mellan Asperitas, EPS-lösning och traditionell luftkylning.

		

		Asperitas

		EPS

		Luftkylning



		Kostnad

		511 817: -

		2 352: -

		17 973: -



		Serverantal

		48

		2

		42



		Kostnad/server

		10 663: -

		1 176: -

		428: -





Det som framgår är att en Asperitas serverplats kostar nästan 10 gånger mer än EPS-lösningen samt att en luftkyld serverplats är under halva kostnad jämfört med EPS-lösningen. För att kunna kompensera för den merkostnaden behöver någon form av inkomst kunna genereras, vilket skulle kunna göras om överskottsvärmen kan säljas som fjärrvärme.20

Vid användandet av moderna servrar som har en maxeffekt på 800 W skulle ett rack kunna utrustad med upp till 25 servrar i stället för 42, innan max rack effekten på 20 kW uppnås. Det innebär att det behövs ungefär dubbla antalet rack för att kunna kyla alla servrar på ett bra sätt. Med immersion cooling där kylningen är bättre går det att packa de servarna tätt intill varandra och i det fallet blir den tekniken mer platseffektiv.

[bookmark: _Toc88732828]Fjärrvärmeförsäljning

En stor fördel med vätskekylning är möjligheten att utvinna högre nivåer av användbar värme jämfört med att använda luftkylning. Om tillräckliga returtemperaturer (60 ‑ 80°C) kan uppnås från vätskekylning kan värmen sen säljas som fjärrvärme. I Figur 8 visas återbetalningstiden i år som en funktion av nyttjandegraden av IT-utrustningen vid försäljning av värme från EPS-lösningen för tre olika scenarion; Luleå, Tierp och Sverigesnittet 25.

Eftersom inkomsten från IT-tjänsterna antas vara oberoende av kyllösning återspeglar beräkningarna återbetalningen för merinvesteringen kopplat till vätskekylning jämfört med luftkylning. Ett högt försäljningspris kan kompensera för en dålig nyttjandegrad av den installerade IT-kapaciteten medan på orter med lågt försäljningspris eller dålig nyttjandegrad kan problematik uppstå.20 Den tänkbara nyttjandegraden av servrarna är starkt kopplat till typen av datacenter; mining (kryptovaluta), enterprise (datacenter helt i egen regi) eller co-location (uthyrning av serverplats), där mining oftast har 100% och för enterprise och co-location i spannet 20 ‑ 60% men även de strävar efter full nyttjandegrad.
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Figur 8: Återbetalningstid för EPS-lösningen i Luleå, Tierp och Sverige i snitt för olika nyttjandegrader.

[bookmark: _Toc88732829]Platseffektivitet

För att utvärdera platseffektivitet mellan luftkylning och vätskekylning har en jämförelse gjorts med hjälp av ritningar från ett verkligt serverrum vid ICE datacenter. Serverrummet är konstruerat som ett traditionellt datacenter med fyra CRAH-enheter för kylning av racken, dom befintliga servrarna i serverummet har en maxeffekt på 400 W per server vilket är använt i beräkningarna nedan.

Basfallet är de luftkylda servrarna som för tillfället är placerade där och jämförelsefallet är baserat på samma rum men med EPS-lösningen för vätskekylning i stället.

Placeringen av skåp och EPS-lösningen i rummet begränsas av platsbehov för service, nödvändigt maskineri i form av UPS och switch-utrustning samt dörren som ska vara tillgänglig. Dörren i fråga öppnas dock utåt, därav är framkomlighet till dörren det enda som spelar roll.

Serverrummet är cirka 5 meter brett och 6,5 meter långt, vilket ger en yta på cirka 33 m2. Baserat på ritningar från RISE har förenklade bilder ritats som illustrerar placering av serverskåp respektive vätskylda riggar.

I Figur 9 är det tydligt att kylenheterna upptar en hel del yta som begränsar hur många rackskåp det är möjligt att placera i rummet. I ett vätskekylt system behövs inte dessa kylenheter vilket kan vara en fördel.

Totalt antal rackskåp är 10st och varje skåp kan hålla 44 servrar, vilket ger ett totalt antal servrar på 440 i rummet20 motsvarar en total effekt på 176 kW och 97% omvandlas till värme, vilket medför en potential att återvinna 170 kW värme.
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Figur 9: Design av nuvarande serverrum vid ICE datacenter baserat på luftkylda serversystem. 



Det är tydligt att det finns ett antal fördelar med vätskekylning när det kommer till placering. För den vätskekylda EPS-lösningen är det räknat att det är möjligt att ställa två riggar på varandra med en hyllösning för tyngdavlastning.

I ett vätskekylt system är det inte nödvändigt att separera alla rader då konceptet med kall och varm gång försvinner och det behövs heller inga luftkylningsaggregat. Den största begränsningen för den vätskekylda lösningen är att de behöver vara åtkomliga för service, utöver det existerar inget hinder från att fylla rummets totala golvyta.

I figur 10 är det placerat totalt 168 EPS-stommar, med två servrar i varje tank. Tre olika alternativ för placeringskonfigurationer utvärderades. Det resulterade att det får plats totalt 336 servrar.

När man tar ytan i beaktning blir den resulterande ockuperade golvytan för varje server 0,098 m2 för EPS-stommarna och 0,075 m2 för traditionell luftkylning, vilket visar att traditionella luftkylda rackskåp är mer platseffektiva i jämförelse med EPS-lösningen. Detta beror till stor del på den stora isoleringsvolymen kring varje server i EPS-stommen. En fördel med EPS-stommarna är att placeringsmöjligheterna är mer flexibla i ett redan givet utrymme.
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Figur 10: Möjlig design av serverrum vid ICE datacenter för installation av EPS-lösning för vätskekylning.

[bookmark: _Toc88732830]Jämförelse i energitäthet mellan datacenter och fjärrvärmeproduktion

Inom ett fjärrvärmesystem finns alltid ett antal produktionsanläggningar som har olika syften för att täcka bas- och spetslaster. Inom referensgruppen för projektet har uppgifter om deras befintliga produktionsanläggningar samlats in. I Tabell 2 nedan tydliggörs effektintensiteten för olika produktionsanläggningar samt datacenter, som framgår kan i vissa fall en datacenteranläggning erhålla samma energitäthet som en fliseldad fjärrvärmeanläggning, dock är det beroende av vilken typ av datacenter det är.


Tabell 2: Jämförelse av effektintensitet mellan traditionella produktionsanläggningar för fjärrvärme och datacenter.

		Bränsle

		Byggnadsyta

		Tomtareal

		Effekt

		Spec. effektintensitet



		

		

		

		

		Byggnadsyta

		Tomtareal



		

		m2

		m2

		MW

		kW/m2

		kW/m2



		Biogas, olja

		-

		22 000

		450

		-

		20,5



		VP, Biomassa, olja

		-

		25 000

		355

		-

		14,2



		Flis

		-

		46 000

		55

		-

		1,2



		Bioolja

		1 100

		12 000

		74

		67,3

		6,2



		Biomassa

		5 400

		128 000

		75

		13,9

		0,6



		DC Boden (Mining container 1)

		9

		45

		1,8

		200

		40



		DC Boden (Mining container 2)

		14

		70

		0,6

		45

		9,0



		DC Stackbo (Enterprise)

		24 000

		226 730

		500

		20,8

		2,2



		DC Ersbo (Enterprise)

		24 000

		174 149

		290

		12,1

		1,7



		DC Boden (Mining)

		41 565

		38 991

		19

		0,46

		0,5



		DC Luleå (Enterprise)

		-

		325 539

		212

		-

		0,7



		DC Vallentuna (Enterprise)

		-

		4 500

		0,6

		-

		0,1





[bookmark: _Toc88732831]Inkopplingsprinciper för testbädden

För att på bästa sätt ta vara på överskottsvärmen från datacentret beslutades att tappvarmvatten (VV) eller tillhörande cirkulationskrets (VVC) skulle vara intressanta punkter för anslutning och därmed kunna utgöra ett fiktivt fjärrvärmenät. Utifrån det identifierades fyra möjliga anslutningsmöjligheter:

A) VVC till VV,

B) VV till VVC,

C) VVC endast,

D) VV endast

Syftet med de olika alternativen var att tydliggöra de möjliga kombinationer som finns för inkoppling och tillförsel av överskottsvärmen, för att kunna utvärdera vilket alternativ som är mest fördelaktigt.

Inkopplingsalternativ A

Syftet med inkopplingen VVC till VV (Figur 5) är att kyla IT-lasten och samtidigt värma varmvattnet i VVC-kretsen för att därefter mata ut direkt i VV-systemet. Denna värmeväxling förenklades i diagrammet som en plattvärmeväxlare märkt W-004 och samma förenkling användes för följande konceptscheman dock med annan märkning. Den inkopplingen motsvarar att värma vatten från returledningen till framledningen i ett fjärrvärmenät.

[image: ]

Figur 5: Diagram för anslutningsmöjlighet VVC till VV.

Inkopplingsalternativ B

Syftet med inkopplingen VV till VVC (Figur 6) är det omvända där vatten tas från VV-kretsen för att värmas till en högre temperatur på VVC-systemet. Den inkopplingen motsvarar att värma vatten från framledningen till returledningen i ett fjärrvärmenät. Genom att använda VV-systemet som anslutningspunkt skulle resultera i för höga temperaturer i servrarna. Denna koppling förekommer normalt inte i fjärrvärmesammanhang men är alltså en möjlig kopplingskombination.
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Figur 6: Diagram för anslutningsmöjlighet VV till VVC.

Inkopplingsalternativ C

Syftet med inkopplingen VVC enbart (Figur 7) är att endast fokusera på uppvärmning av VVC-kretsen och därav kunna minska värmebehovet i tappvarmvattenväxlaren i undercentralen. Det ansågs som det alternativ som var mest fördelaktigt för fastigheten, dock skulle det motsvara att värma returledningen i ett fjärrvärmenät. 
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Figur 7: Diagram för anslutningsmöjlighet VVC endast.

Inkopplingsalternativ D

Analogt med inkopplingsalternativ C där VVC-kretsen värmde, avser inkopplingsalternativ D värmning av VV-kretsen. Att använda VV-kretsens vatten som anslutningspunkt skulle innebära en hög temperatur på kylmediet till servrarna likvärdigt med inkopplingsalternativ B. Den inkopplingen motsvara att värma från framledningen i ett fjärrvärmenät.

[bookmark: _Toc88732832]Vätkeskylningstestbädden

Centralen som beräkningar utfördes på i projektet kallas vätskekylningstestbädd eller LCT.[footnoteRef:24] Det är till de olika värmeväxlarna i centralen som olika vätskekylningsteknologier ska kunna anslutas och utvärderas för produktion av nyttig värme till fastigheten. En fysisk testbädd med stor flexibilitet kopplat mot ett system som kan liknas vid ett riktigt fjärrvärmesystem utgör en bra plattform för att testa olika metoder för vätskekylning av IT-utrustning. Detta kan driva både användandet av lågvärdig överskottsvärme och i förlängningen även datacenterbranschen framåt. [24:  Lundmark, 2021] 


[bookmark: _Toc88732833]Inkopplingsprincip

Inkopplingen mellan VVC-kretsen och testbädden sker vid position 1 i Figur 11. För att undvika överhettning installerades en värmeväxlare för nödkyla (position 2) där kalla sidan av värmeväxlaren kopplades till fastighetens kylsystem.

Två styrventiler (position 3 och 4) i figur 11 fördelar VVC-flödet till de två värmeväxlarna (position 5 och 6) där värme från olika vätskekyllösningar tillförs till VVC-kretsen. Den ena värmeväxlaren (5) är dedikerad för oljebaserad kylning och den andra för vattenbaserad kylning (6).

Utlopp sker i ledning 7, tillbaka till VVC-kretsen och resten av byggnaden. 

Mätning av temperatur, tryck och värmeenergi sker vid ett flertal punkter i testbädden. I figur 11 är dessa märkta med T, p och Q.

En hjälppump är placerad mellan position 1 och 2 för att övervinna det lokala tryckfallet och även kunna ta över circulationen i kretsen om kylning enbart sker mot fastighetens kylsystem.
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Figur 11: Diagram över den upprättade vätskekylningstestbädden.



Genom reglering av flödet till IT-lastens kylutrustning kan temperaturen till värmeväxlare 5 och 6 styras, vilket motsvarar en flödesreglering i en värmeproduktionsanläggning för att uppnå rätt framledningstemperatur i ett fjärrvärmenät.

[bookmark: _Toc88732834]Dimensionering

För att kunna dimensionera testbädden skapades en Excelmodell för att kunna beräkna designparametrar som värmebehov, vätskeflöden och temperatur-skillnader.

XSteam Tables är ett verktyg till Excel som möjliggör dynamiska beräkningar hos vatten baserat på bland annat temperatur och tryck, vilket är ett användbart redskap för att skapa en dynamisk och pålitlig modell.

Modellen byggdes upp genom att skapa block som hade en logisk koppling till varandra. Varje block hade en uppsättning egenskaper för inmatning (input) till blocket och utmatning (output) där nästföljande blocks input ofta var identisk med föregående blocks output och skapade därav en länk mellan blocken.

[bookmark: _Toc88732835]Installation

För att underlätta installationen och för att få en förståelse över hur stor yta testbädden skulle behöva projekterades anläggningen med komponenter, rördragning och måttsättning.

En lokal VVS-firma anlitades för att slutföra installationen från rördragningen i taket och ner till golvnivå samt installation av testbädden och alla dess komponenter.

Montaget av sensorer och elektronik utfördes av RISE:s egen personal där en Raspberry Pi användes som huvudsaklig datainsamlare för temperatur- och flödesgivare.

Tryckgivarna avlästes med hjälp av AD-omvandlare från företaget Moxa, vilket även användes för att skicka börvärdessignaler mellan 0−10V till reglerventilerna.

[bookmark: _Toc88732836]Användargränssnitt

Gränssnittet utvecklades för pekskärmsanvändning där komponenterna är klickbara. Vid klickning öppnas en dialogruta som tillåter användaren att antingen få mer information av ett specifikt område (exempelvis en värmeväxlare och alla anslutningspunkter till den) alternativt kontrollera börvärdet för en reglerventil.

I gränssnittet finns det totalt sju klickbara objekt, tre styrventiler, tre värmeväxlare samt pumpen. Uppdateringshastigheten för gränssnittet är ca. 1 gång per sekund och bestäms på tillståndsservern, vilket är den server som hämtar mätdata från databasen.
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Figur 12: Användargränssnitt (HMI) för vätskekylningstestbädd.

[bookmark: _Toc88732837]Diskussion

En av de svåraste utmaningarna när det kommer till att uppnå önskad temperatur för till exempel en fjärrvärmeapplikation är antalet växlingssteg. Vid varje växlingssteg minskar ursprungstemperaturen vilket är en av de huvudsakliga anledningarna till att använda vätskekylning i stället för luftkylning.

Värmen från en processor överförs först från kärnan till skyddshöljet som även fungerar som värmespridare. På skyddshöljet monteras en kylfläns alternativt ett kylblock (vid on-chip kylning) vilket alltså medför att det redan krävs två växlingssteg för värmen att överföras från processorn innan den kan överföras till ett transportmedium.

Vid användandet av luftkylda rack blir det dock ytterligare ett steg där den uppvärmda luften måste växlas ett extra steg via en CRAH innan vätskeform nås. Luft har väsentligt sämre värmeöverföringsförmåga och specifik volymetrisk värmekapacitet än vatten. Det krävs alltså betydligt högre temperaturdifferenser och större volymflöden av luft för att överföra motsvarande mängd värme jämfört med vatten som värmebärare.

Immersion cooling med olja direkt till en plattvärmeväxlare resulterar i minsta antalet värmeöverföringssteg. Nästan all värme från servrar i en immersion cooling-lösning förs vidare av oljan till värmeväxlare för vidare värmetransport. Användandet av on-chip kyllösningar med kylblock där kylmediet cirkuleras direkt mot komponenter med högst effektförbrukning och temperatur medför större precision av kylan och möjlighet till högre returtemperaturer. Samtidigt måste vätskekylningen fortfarande kombineras med luftkylning vilket innebär två parallella system.

Ett intressant koncept skulle vara att kombinera on-chip med immersion cooling, för att kunna uppnå högsta möjliga temperatur på överskottsvärmen. Immersion cooling används som en första temperaturhöjning som sedan leds in till ett on-chip som gör den sista temperaturhöjningen. Eftersom processorn är det varmaste enheten är det viktigt att den och vätskan ut från on-chip-kylningen är isolerat från den övriga oljan i immersion cooling systemet.

Ett komplement till detta, för att även ta vara på den lägre tempererade värmen från oljan, skulle vara att värma det sista steget med en värmepump, vilket är en välkänd uppgraderingsteknik av värmen, med utmaningen att undvika för många värmepumpssteg.[footnoteRef:25] [25:  Davies, Maidment & Tozer, 2016] 


Projektet har påvisat att det finns teoretiska möjligheter att kunna uppnå 80°C på den återvunna värmen utan värmepump från immersion cooling teknik. Dock behövs mer produktutveckling göras både teoretiskt och praktiskt för att kunna utvinna det, större marginal i beräknar och simuleringar samt mindre toleranser i tillverkningen.

Om de eftersträvade temperaturerna uppnås skulle ett datacenter kunna utgöra värmekälla för ett lågtemperarat fjärrvärmenät med framledningstemperatur på 80°C samt 40°C på returledningen. 

De datacenteranläggningar som idag återvinner värme till fjärrvärme behöver som en tumregel halva datacentereffekten som värmepumpseffekt vilket ofta blir stora effekter. I trånga el-sektorer där det råder effektbrist är vätskekylning ett bra alternativ och i de fall där temperaturnivån blir för låg kan värmen uppgraderas med en värmepump. Hur stort andel av datacentereffekten som värmepumpen skulle motsvara i det fallet är okänt, vilket är något som skulle kunna studeras vid den upprättade testbädden.

En av utmaningarna gällande upprättandet av testbädden var att försöka dimensionera ett system med väldigt få kända betydande variabler som IT-laster, nominella flöden och temperaturskillnader för anslutande system etc. Det medför att många antaganden måste tas av den som dimensionerar men också ytterligare svårigheter vid kontakt och rådfrågning hos företag som oftast säljer och dimensionerar sina produkter utifrån fasta driftspunkter. Detta resulterar i en spiraleffekt där alla antaganden och variabler blir direkt beroende av varandra med få kända punkter som kan användas för att verifiera uppställningen innan den är beställd, installerad och testad. Detta kan också medföra ett den som dimensionerar tar extra höjd och överdimensionerar vissa komponenter som innebär extra kostnader och kan resultera i sämre tekniskt utfall. Exempelvis var både pumpen och värmeväxlarna i detta system tvungna att väljas utifrån det värsta tänkbara driftscenariot. Det är inte säkert att värsta tänkbara scenariot kommer att inträffa och inte heller att det blir mest optimalt för den slutgiltiga driften. Samtidigt är detta en del av utvecklingsarbetet när det kommer till forskning och ”Test and Demo” (T&D) anläggningar, där man utifrån resultaten i framtiden kan lära sig hur man ska dimensioner och vad man kan förbättra.

En annan viktig fråga är hur det bakomliggande systemet för VVC-kretsen svarar och hur dess styrning och funktion påverkas av olika driftfall samt snabba ändringar av servereffekten. I detta fall kunde tyvärr aldrig systemet testas med en ökad returtemperatur ut, eftersom ingen tillräcklig IT-last fanns tillgänglig innan projektets slut.

Mest troligt kommer fastighetens fjärrvärmecentral kunna hantera en högre returtemperatur, VVC-kretsen, även om det normalt aldrig sker. Det eftersom undercentralen är utrustad med en extra shuntventil vid för hög temperatur på utgående tappvarmvattenledning. Detta borde dock valideras vid testning med IT-last och produktion av värme där eventuella problem på mottagarsidan om möjligt korrigeras via byggnadens styrsystem.

[bookmark: _Toc88732838]Slutsatser

Under projektets gång har de huvudsakliga frågeställningarna kunnat bearbetas med följande slutsatser:

[F.1] Högsta möjliga returtemperatur för olja i ett immersion cooling system uppnåddes genom att suga ut olja ur tanken direkt ovanför processorernas kylflänsar. I lab-miljö har de högsta temperaturerna på oljan kunnat mätas till 72°C. Den temperaturen räcker för implementering i ett lågtemperarat 4:e generationens fjärrvärmesystem, samt som sommartemperatur i ett flertal fjärrvärmenät. För att uppgradera den till högtempererad fjärrvärme kan värmepumpar används. Genom vätskekylning i stället för luftkylning kan hälften av värmepumpseffekten elimineras vilket gör det mer ekonomiskt motiverat att använda återvinna överskottsvärmen.

[F.2] och [F.3] Genom att enbart använda vätskekylning i stället för luftkylning för traditionella servrar ökar inte effektintensiteten. Med nya och mer kraftfulla servrar samt HPC-kluster kan rack göras mer energitäta genom att använda vätskekylning i stället för luftkylning, när mer värme kan transporteras per volymenhet. I jämförelse med produktionsanläggningar i ett fjärrvärmesystem finns det vissa fall där ett datacenter uppnår samma energitäthet, framför allt dom produktionsanläggningar som använder biomassa.

[F.4] Med utgångspunkten i traditionell luftkylda serverrack är det en merkostnad med en faktor 3 för EPS-lösningen och 25 för Aspertias per serverplats. Förutsatt att den sammanlagda servereffekten i ett fullt rack inte överstiger 20 kW, vilket är övre gränsen för luftkylda racks bortkylningsförmåga.

[F.5] I projektet har 4 olika inkopplingsprinciper analyserats med syftet att återvinna värme från datacenter, där en byggnads VVC-krets fått utgöra ett fiktivt fjärrvärmesystem. Den mest lämpade principen är att värma vatten från returledningen till framledningen (VVC till VV), samma princip som en normal värmeproduktionsanläggning. En annan möjlig inkoppling är VVC till VVC, vilket skulle motsvara att värme returledningen i ett fjärrvärmenät, vilket i moderna nät undviks när det är på bekostnad av effekten i panna för rökgaskondenseringen.

[F.6] Vid rangordning av de olika kylteknikerna för datacenter är immersion kylning mest fördelaktig för en datacenterägare då den kräver mindre teknisk installation jämfört med on-chip kylning.

[F.7] Det största hindret för implementering av vätskekylning är främst den stora merkostnaden det medför. Genom att utveckla enklare och billigare lösningar finns stor potential för att kunna påverka branschen.

Det andra hindret är kunskap när datacenterägarens affärsmodell fokuserar på att sälja IT-tjänster och inte producera fjärrvärme. Genom forskning kan denna kunskap skapas och spridas för att gynna användandet av vätskekylning.

Det finns en tydlig trend inom branschen att flera datacenteraktörer ser ett mervärde i att nyttja sin överskottsvärme i någon form för att skapa en starkare miljöprofil vilket stärker deras varumärke.

Det tredje hindret är samarbete och ägaransvar för att tydliggöra vem som ansvarar för vad och hur avtalen mellan parterna utformas, vilket är nyckeln när värme från ett datacenter ska återvinnas till ett fjärrvärmenät.

[F.8] En vätskekylningstestbädd har upprättats vid ICE datacenteranläggning som möjliggör testning och utvärdering av vätskekylningstekniker samt värmeåtervinning där värme transporteras av någon fluid i vätskefas i alla steg. Detta ger stora möjligheter för holistisk forskning och konceptutveckling där hela systemet kan testas och utvärderas. 

[bookmark: _Toc88732839]Framtida arbete

Det finns flera frågeställningar att jobba vidare med utifrån de frågeställningar som projektet studerat.

[bookmark: _Toc88732840]Anslutning av IT-laster

I nuläget har vätskekylningstestbädden endast testats med servrar som är luftkyld sedan växlats till vatten innan den når testbädden och därav kan endast låga temperaturer uppnås. Det finns redan två uppsättningar av EPS-riggar hos RISE som närmar sig att vara redo att kunna anslutas mot testbädden samt installationen av ett immersion cooling-system där båda har tagit betydligt längre tid än förväntat.

[bookmark: _Toc88732841]Utveckla Reglersystem

Ett arbete som återstår är att utveckla ett reglersystem som kopplas mot all indata (flöden, temperaturer, tryckfall med mera) som finns tillgängligt. Systemet skulle därefter styra reglerventiler, pumpar och shuntventiler för att uppnå de önskade resultat gällande möjlig värmeåtervinning samt möjligheten att ställa in ett önskat börvärde på utgående temperatur av VVC:n som lämnar testbädden.

Det systemet skulle sedan kunna vidareutvecklas och förfinas för att kunna passa andra och fler applikationer, med huvudsyftet att vara enkelt och stabilt för både upp- och nedskalning.

[bookmark: _Toc88732842]Påverkan på material och IT-komponenter

Kontinuerlig drift av IT-komponenter vid högre temperaturer än rekommenderat är känt för att ha många nackdelar. En nackdel är att när temperaturen över processorn höjs ökar även energiförbrukningen på grund av större läckströmmar,[footnoteRef:26] men också att högre temperaturer kan påverka livslängden för komponenterna negativt. [26:  Liu, Dick, Shang & Yang, 2007] 


Genom att studera möjligheten till värmeåtervinning från IT-utrustning genom vätskekylning i relativt liten skala i en test och demonstrationsanläggning är konsekvenserna små vid eventuella haverier av IT hårdvara då ingen användare drabbas. Riskerna vägs upp av att kunna återvinna värme från vätskekylda system för IT-utrustning. Möjligen kan förluster om 10 – 15 % i form av läckströmmar ändå vägas upp mot fördelarna och vinsterna med värmeåtervinning. 

Även livslängden på komponenterna måste räknas in, men eftersom den typen av tester tar väldigt lång tid att genomföra samt validera är steg ett att utreda om det ens är möjligt innan man utreder alla risker.

Det hade också varit intressant göra en livscykelanalys för att undersöka eventuellt ökad materialåtgång som kan krävas på grund av att komponenterna åldras snabbare och sätta värmeåtervinningen i perspektiv mot tillverkningen av nya komponenter. 

En systemanalys bör genomföras som studerar förhållandet mellan datacenter och fjärrvärmesystem och om det finns någon optimal datacenterstorlek i förhållande till fjärrvärmesystemets installerade effekt. Vidare även finna balansen eller jämvikten mellan värmepumpeffekt och datacenter effekten när vätskekylning används.

Baserat på informationen ovan bör slutligen en SWOT-analys genomföras för ett fjärrvärmesystem med vätskekylt datacenter som värmekälla, vilket skapar ett underlag för energibolagen att kunna jobba vidare med.
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Virtuella Värmeverk

Det här projektet handlar om möjligheter och hinder kring att övergå från luftkylning till vätskekylning av datacenter och därmed låta datacenter utgöra ett virtuellt värmeverk i fjärrvärmesystemet. Den specifika kostnaden för vätskekylning är normalt dyrare jämfört med traditionell luftkylning, men genom att sälja överskottsvärmen som fjärrvärme, finns möjligheter för att återbetala den merkostnaden inom några år.

Resultat från projektet visar att datacenter kan ersätta befintliga värmeanläggningar i ett fjärrvärmesystem. Med rätt kylteknik och IT-hårdvara erhålls samma effektintensitet. En testbädd är upprättad för att föra teknikutvecklingen av vätskekylda datacenter framåt.

		Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk är en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk forskning och utveckling om energi. Målet är att öka effektivitet och nyttiggörande av resultat inför framtida utmaningar inom energiområdet. Vi verkar inom ett antal forskningsområden, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv – från källan, via omvandling och överföring till användning av energin.  www.energiforsk.se
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