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warmetuckgewinnung:  fOrumenergiezurich

Betriebsoptimierung der WRG von Laftungsanlagen
@ 16.05.2018 17:45 17:45-19:15

; i —— R
ewz Vortragssaal

Themen:

Gebrauchliche WRG Systeme und deren Eigenheiten
.r.......0der was kann eine WRG leisten?

= SIA 382/1 und Definition der WRG Leistung

= Frostschutz der WRG (Eisbildungsgrenze und ihre Folgen)
= Filterschutz

= Optimierungen, Nachrustungen, .....

= Referent: Kurt Hildebrand, Prof. Dipl. HLK-Ing. FH, SIA, SWKI,VDI
= Version 16. Mai 2018
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o 2 - - . . SIA 2048:2015 B
Warmeriuckgewinnung und Betriebsoptimierung auwesen

Was ist BO

= Die Definition im sia .....
= Massnahmen zur Effizienzsteigerung
= Pay-Back 2 Jahre
= Kostengunstig
= Ohne merkliche Komforteinbusse
.......................................... ist sicher zu kurz gegriffen

=  Was ist mit Suffizienz, Wirtschaftlichkeit,
Effektivitat anstatt Effizienz?

......................................... was macht die BO aus?

;!Iﬁ forumenergiezurich
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2018 Kurt Hildebrand



Warmeruckgewinnung:

Regelwerke:

= SIA 382/1

=  SWKI VA300-01
=  SWKI VA104-01
= SIA 2028

= SIA 2048

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Es gilt immer die neuste Version
Stichtag gultige Baubewilligung

Allgemeine Grundlagen der Luftungs- und
Klimatechnik

Warmeruckgewinnung in Raumlufttechnischen
Anlagen

Hygienische Anforderungen an
Raumlufttechnische Anlagen und Gerate

Klimadaten fur Bauphysik, Energie- und
Gebaudetechnik

Energetische Betriebsoptimierung



Falie ausblenden
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Revidierten Normen SIA 180 und 38271

= Gilt fur Nichtwohnungsbauten UND Wohnungsbauten

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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Falie ausblenden

I

|
Mai
2018

Definition Warmeruckgewinnung und Abwarmenutzung

=  Warmeruckgewinnung:

= Die WRG entnimmt der Fortluft die Warmeenergie und fuhrt diese der
zu erwarmenden (kuhlen) Aussenluft zu.

= Ein ,,Prozess” —Vorgang, der intern der Luftungsanlage stattfindet. Die
anfallende Warme kann in Echtzeit sofort wieder verwendet werden.

=  Abwarmenutzung:

= Die AWN fuhrt der AUL Warme- und/oder Kalteenergie zu. Dies ist als
prozessubergreifender Vorgang zu verstehen.

=  Oft wird es bei der AWN notig, technische Zwischenspeicher zu
schaffen, da die Energieubertragung nicht in Echtzeit erfolgt. Ein
klassisches Beispiel ist die Abwarme einer gewerblichen Kaltemaschine.
Diese Warme wird in einem technischen Speicher ,eingelagert” um
danach wieder verwendet zu werden — z.B fur die BWW Erwarmung.

=  Zuklnftig stehen auch saisonale Speicher wie z.B. Erdsondenfelder zur
Verfligung.

orumenergiezurich
Kurt Hildebrand



WRG-Systeme mit Austauschflachen

Falie ausblenden

WRG-Systeme mit Speichermasse

I

=  WRG-Systeme mit Austauschflachen

= werden auch rekuperative WRG-Systeme genannt. Sie Ubertragen
vorwiegend fuhlbare Warme.

= Platten- und Rohr- Warmeubertrager

= Kreislaufverbundsysteme (KVS) (Wasser-Glykol-Systeme)

=  Warmepumpe

= Heat Pipe (Warmerohr) - wird heute selten bis gar nicht eingesetzt

= WRG-Systeme mit Speichermasse

= werden auch regenerative WRG-Systeme genannt. Sie Ubertragen
fuhlbare und latente Warme. Damit die latente Warme uUbertragen
werden kann muss die Speichermasse entsprechend konfiguriert sein.

= Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierendes Warmerad)
= Spezielle Membran - Plattenwarmeubertrager

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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Bezeichnung

1. Platten-, Rohr-, Waben-
Austauscher

|

A ABL
AUL

> ZUL

WRG — Eine generelle Ubersicht

Vortelle

- Keine beweglichen Teile

- Geringe Stéranfalligkeit

- Hohe Lebensdauer

- Fur kleine Luftstréme wirtschaft-
lichste Léstung (<5000 m3/h)

- Versch. Materialien moglich

Nachtelle

- Standortgebunden, d.h.FOL muss
zu AUL geleitet werden

- Bei Defekt = Kontamination

- Ohne Bypass keine direkte Tempe-
ratur-Regulierung méglich

- Einfriergrenze bei rel. hohen
Aussentemp. (ca. -4°C) sofern
Taupunktunterschreitung

- Bei feuchter ABL besteht ohne Ge-
genmassnahmen Vereisungsgefahr

2. Kreislaufverbundenes WRG-

System
Erhitzer Kithler
AUL ZUL FOL
P > b
ABL
+
Pumpe

- Vollkommene Trennung der Luft-
stréme (keine Kontamination FOL-
ZUL méglich)

- Flexibilitat durch getrennte AUL-
FOL in der Anlageposition

- Einfache Temperatur-Regulierung

- Einsatz versch. Materialien

- Zusammenfassung mehrerer
Anlagen méglich

- Uberwachung der Mediumqualitat
im Zwischenkreislauf
(Korrosionsgefahr, Wasser-Glykol)

- Bei feuchter ABL besteht ohne Ge-
genmassnahmen Vereisungsgefahr

- Bei kleinen Luftmengen rel. hoher
Aufwand fiir Verbindungsleitungen
und Pumpe notwendig

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Quelle: SWKI VA300-01



WRG — Eine generelle Ubersicht

| E Folie ausblenden

3. Wéarmerohr d.h.: - Kleine Einbautiefe - Standortgebunden AUL/FOL
Lamellierte Austauscher mit Kélte- - Eingeschrankte Temperatur-
mittel als Warmetrager (Heatpipe) Regulierung

- Bei Defekt = Kontamination

AUL :
pzlﬁlsz ZUL - Beifeuchter ABL besteht ohne Ge-

U . genmassnahmen Vereisungsgefahr
. et - Meist rel. kleine Wirkungsgrade
—W irmetriger
4. Rotierende Wirmeaustauscher - Gute Leistungsregulierung - Standortgebunden AUL/FOL
mit nicht hygroskopischer - Hoher Wirkungsgrad moglich - Geruchsiibertragung méglich
Speichermasse - Kleine Einbautiefe (z.B. Kiiche)
- Feuchtelbertragung bei Taupunkt-

unterschreitung

- je nach Ventilatorschaltung (stat.
Druckdifferenz) hohe Leckluftstrome
(= Energieverlust) oder Umluft-Bei-
mischung

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Quelle: SWKI VA300-01



WRG — Eine generelle Ubersicht

| E Folie ausblenden

5. Rotierende Warmeaustauscher - Gute Leistungsregulierung - Standortgebunden AUL/FOL
mit hygroskopischer Speicher- - Hoher Wirkungsgrad méglich - Geruchsiibertragung méglich
masse - Kleine Einbautiefe (z.B. Kiiche)
- Feuchteaustausch moglich - je nach Ventilatorschaltung (stat.
ZuL - Hoher Sommernutzungsgrad Druckdifferenz) hohe Leckluftstréme
(- Energieverlust) oder Umluft-Bei-
l g mischung
Antrieb
Speichermasse
6. Kaplllarventilator - Gleichzeitige Férderung von AUL- - Hohe Leckverluste zwischen AUL-
FOL-Strémen und FOL
- Filtrierung des Luftstromes im - Begrenzter Leistungsbereich
Laufrad - Wartungsintensiv je nach Luft-
- Kompakte Bauweise qualitat

 ah - Keine direkte Temperatur-
ZUL regulierung moglich
; - Laufgerdusche
- Niedriger Ventilatorwirkungsgrad
- Nur fir kleinere Luftstrome

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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WRG — Zuordnung der Warme 7/ Energie

= Begriffe und Definition
=  Temperaturanderungsgrad
— 'Oz - iy - €5 (L = ty,) _ L=ty _ O
R T a T R T ey
: Zuluft (ZUL)
Aussenluft (AUL) 21 22 i Air pulsé (AP)
Air exterieur (AE) P
= Feuchtegehalts-Anderungsgrad iy
{ ooe & MO = X) _Xp =Xy, Loca
Oi.rr‘a: mz .'rE'(XlEI_XE") Xy = Xy 1 7
' Fortluft (FOL) 1
qzf\.r'r évacué (AEV) 12 LU
' Abluft (ABL)
: Air repris (AR) 1
= Enthalpie-Anderungsgrad
o e U ]St g
Oz_ma: ms '(hu - h;n) h‘.t - hm

forumenergiezurich
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Temperaturanderungesgrad

I

= Der Temperaturanderungsgrad Nt oder die Riickwarmezahl ¢z eines
Warmeruckgewinners werden im Allgemeinen auf die Aussenluftseite
bezogen.

GE _mz“fz‘{fzz_le)_rzz_fgl
Y Nt2= "= e~ 3 — = — | {I":;.
Qe MGy (fn - fz*-.) Ly =1

= Die Ruckwarmezahl ist von der Art der Warmerickgewinners, vom
Massenstromverhaltnis und von den Betriebsbedingungen abhéngig. Bei
WRG-Systemen, die keine Feuchte Ubertragen, erhdht sich der
Temperatur-Anderungsgrad bei Unterschreitung der
Taupunkttemperatur in der Abluft (Kondensat Bildung)

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand Quelle: SWKI VA300-01




Temperaturanderungsgrad und einzusetzende Ablufttemperatur

= Bei welcher AUL-Temperatur wird die WRG ausgelegt. (SIA 382/1)

= Der Temperatur-Anderungsgrad der Warmertickgewinnung muss
auch ohne Kondensation immer (?) mindestens 70 % erreichen. Die
Messung soll im Normalfall bei den Auslegungsluftmengen und
Aussenluft-temperaturen um 5°C erfolgen.

= Welche Lufteintrittstemperatur in den FOL-Warmeubertrager wird bei
der Auslegung wirklich verwendet — Auslegungen sauber definieren
nach SWKI

= Abluft-Temperatur 0,5 bei Mischluftungssystemen
= minimale Raumtemperatur

= Abluft-Temperatur 0,5 bei Quellliftungssystemen
= minimale Raumtemperatur + 1 K

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand Quelle: SWKI VA300-01
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Anforderung Warmeruckgewinnung

I

= Der Temperatur-Anderungsgrad der Warmerickgewinnung muss auch
ohne Kondensation immer (?) mindestens 70 % erreichen. Die Messung
soll im Normalfall bei den Auslegungsluftmengen und Aussenluft-
temperaturen um 5°C erfolgen. Bei Messungen bei tieferen
Aussenlufttemperaturen ist sicherzustellen, dass im
Wwarmeruckgewinnungssystem keine Kondensation erfolgt.

= Bei Wohnungsluftungsgeraten muss das Temperaturverhaltnis bezogen
auf die Zuluftseite mindestens 75 % erreichen.

= Einfache Abluftanlagen sind soweit als moglich und zweckmassig mit
einer Abwarmenutzung auszuristen. Bei Abluft aus warmen Raumen
mit einem Luftvolumenstrom tber 1000 m3/h und einer Betriebszeit
von mehr als 500 h/a sind einfache Abluftanlagen immer mit einer
Abwarmenutzung auszufiuhren, sofern ein geeigneter Abnehmer
vorhanden ist. Mehrere getrennte einfache Abluftanlagen im gleichen
Gebaude gelten als eine Anlage, ..

@ forumenergiezurich
Kurt Hildebrand SIA 382/1:2014 , Art 5.10 ff.




Falie ausblenden

Feuchtegehaltanderung

I

= Der Feuchtegehalts-Anderungsgrad Nx oder die Ruckfeuchtezahl W2
eines Warmeruckgewinners werden im Allgemeinen auf die
Aussenluftseite bezogen.

! xz= 2 _ "7.?2"% (*’fzz x) X T x?'l:l]_}'z
mz"rz‘( 21} Xy — Xg

= Die Ruckfeuchtezahl ist von der Art der Warmerickgewinners, vom
Massenstromverhéaltnis und von den Betriebsbedingungen abhangig

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand Quelle: SWKI VA300-01



Falie ausblenden

Enthalpie-Anderungsgrad

I

= Der Enthalpie-Anderungsgrad nn (Ruckenthalpiezahl ©) eines
warmeruckgewinners kann mit der Enthalpie h gleich wie der
Temperatur-Anderungsgrad hergeleitet werden.

ﬁh:{- " (h*;z o hEi) - 'hEE _ h21 =
r'hz '{f‘.ﬁ- _hz*] hn _h21 :

N nh’z = - 2 —

Q,

T3

= Die Ruckenthalpiezahl ist von der Art der Warmeruckgewinners, vom
Massenstromverhaltnis und von den Betriebsbedingungen abhéangig.

forumenergiezurich
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Jahresnutzungsgrad (IJNG)

= Der Jahresnutzungsgrad JNG besagt, welcher Anteil des jahrlichen
Energiebedarfs fur die Erwarmung der Aussenluft (AUL) , inkl. Energie-
aufwand fur allfallige Befeuchtung mit der WRG netto eingespart
werden kann.

Netto— EnergiertickgewinnWRG pro Jahr
Energiebedarf’ (ohneWRG) pro Jahr

1 JING =

forumenergiezurich
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Auswahlkriterien WRG-System v

Umiufibeimischung (ev. WRG
nur far min. AUL-Strome) (1)

Zl- und Abluftkangble nichi
(oder nur mit grossem Auf-
wand) zusammenfihrbar (2)

L= und Abluftkandgdle
zusammenfihrbar

Ubertragung von Abluft

Obertragumg von Abluft in die
i die AUL tolenerbar

T AUL nilcht erwlnscht (2)

-Grossarer Um- Kein gricsarar in kleinan
luftanteil tolerierbar Lmluftantail MEI‘IQEI‘!
-schnell enwiinscht talerierbar ()
ratierende WEr- jedoch klieimere

meaustauscher LUimiuftatrome

4} talariarhar (51

HmsdaltpeEheRsE s ZUL und ABL Zusammenfiihrbar
= Luftmengen
— = Hygieneanforderungen (dicht...)

* Feuchteanforderungen
Feuchte-Uber- ] VOC

Micht tolarierbar (7)

tragung er-
wilnscht
|
ees s
im Winter)
Langesam rotia- Langsam rotie- Platten- -Plattan- =Hralslaufwer- Hreislaufver-
randa Warme- reande Warme- tauscher tauscher bundeanes bundenes
austauschear mit austauschar “Rohrtauscher -Rohrauscher Sytam Sytem
Fauchtelber- chne Feuchle- “Warmerohr -Wérmerohr -brai =bei ]
tragung (hygro- Uberragung -kraislaufver- -kreislaufeer- agressiver agressiver
skapisch) (micht hygra- bundenes bundenaes Fortiufl Forthuf
skopisch] Sylem Sywem Warmeaus- Wiarmeaus-
-langsam rotie- tauscher mit tauscher mit
rende Warme- speziellen speziallen
austauscher mit Materialien MMatarialian

geesigneter oder Spezia oder Speazial
Wantilator- Beschichtun Baschichtung
I:Oﬂ_[m enei schaltung ~spaziell abg-?.dicl‘rte‘;e
cdar varschwelisste
Kurt H

Quelle: SWKI VA300-01

Plattan ader Rohren-
tauscher
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Auswahlkriterien WRG-System

11 Grund: Umluftbeimischung
Keine eigentliche WRG-Anlagen jedoch wirtschaftlichste
Maglichkeit der Energiesinsparung

(2] Grund: Bauliche Gegebenheiten
- Distanz zwischen Aussenluft- und Fortlufti-Kanélan
- Platzbedarf und Kosten for das Zusammenfihren von
Aussen- und Fortluft
twor allem bei grosseren Luftmeangen)

(3 Grund: Kontaminierte Fortiuft jeglicher Art.

Tabelle 1: Auswahltabelle

26

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

4

53]
(8l

{7

Grund: Schnell rotierende Wiarmeaustauscher nur bei klei-
neren Luftmengen maglich

Grund: Minimaler Aussenluft-Amteil pro Person

Grund: Ungefahrliche oder nur wenig geruchsbhelastets
Fartluft

Grund: Geruchshelastete, giftige, radicaktive oder aggres-
sive Fortluft

Bus Sicherheitsgrinden vollstandige Trennung von Aus-
sen- und Fortluft, auch im Pannanfall

|Frost- oder Montageschiden, Vibrationen, Alterung der
Dichtmasse, «Kriechen» von Kunststoffen)

Quelle: SWKI VA300-01
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Intermezzo WRG und Filterschutz / Defroster

=

Stichworte

= Kreislaufverbund-System

= Erdluftregister

= Erdsonden

=  UML zuruckfihren

= Defroster LE3 Kab <5 °C

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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Tagesmittelwerte der relativen Aussenluftfeuchte

I

120
— AuRRenlufttemperatur

'L_)‘ .
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Dia_Tage (2)

		36667		36667

		36668		36668

		36669		36669

		36670		36670

		36671		36671

		36672		36672

		36673		36673

		36674		36674

		36675		36675

		36676		36676

		36677		36677

		36678		36678

		36679		36679

		36680		36680

		36681		36681

		36682		36682

		36683		36683

		36684		36684

		36685		36685

		36686		36686

		36687		36687

		36688		36688

		36689		36689

		36690		36690

		36691		36691

		36692		36692

		36693		36693

		36694		36694

		36695		36695

		36696		36696

		36697		36697

		36698		36698

		36699		36699

		36700		36700

		36701		36701

		36702		36702

		36703		36703

		36704		36704

		36705		36705

		36706		36706

		36707		36707

		36708		36708

		36709		36709

		36710		36710

		36711		36711

		36712		36712

		36713		36713

		36714		36714

		36715		36715

		36716		36716

		36717		36717

		36718		36718

		36719		36719

		36720		36720

		36721		36721

		36722		36722

		36723		36723

		36724		36724

		36725		36725

		36726		36726

		36727		36727

		36728		36728

		36729		36729

		36730		36730

		36731		36731

		36732		36732

		36733		36733

		36734		36734

		36735		36735

		36736		36736

		36737		36737

		36738		36738

		36739		36739

		36740		36740

		36741		36741

		36742		36742

		36743		36743

		36744		36744

		36745		36745

		36746		36746

		36747		36747

		36748		36748

		36749		36749

		36750		36750

		36751		36751

		36752		36752

		36753		36753

		36754		36754

		36755		36755

		36756		36756

		36757		36757

		36758		36758

		36759		36759

		36760		36760

		36761		36761

		36762		36762

		36763		36763

		36764		36764

		36765		36765

		36766		36766

		36767		36767

		36768		36768

		36769		36769

		36770		36770

		36771		36771

		36772		36772

		36773		36773

		36774		36774

		36775		36775

		36776		36776

		36777		36777

		36778		36778

		36779		36779

		36780		36780

		36781		36781

		36782		36782

		36783		36783

		36784		36784

		36785		36785

		36786		36786

		36787		36787

		36788		36788

		36789		36789

		36790		36790

		36791		36791

		36792		36792

		36793		36793

		36794		36794

		36795		36795

		36796		36796

		36797		36797

		36798		36798

		36799		36799

		36800		36800

		36801		36801

		36802		36802

		36803		36803

		36804		36804

		36805		36805

		36806		36806

		36807		36807

		36808		36808

		36809		36809

		36810		36810

		36811		36811

		36812		36812

		36813		36813

		36814		36814

		36815		36815

		36816		36816

		36817		36817

		36818		36818

		36819		36819

		36820		36820

		36821		36821

		36822		36822

		36823		36823

		36824		36824

		36825		36825

		36826		36826

		36827		36827

		36828		36828

		36829		36829

		36830		36830

		36831		36831

		36832		36832

		36833		36833

		36834		36834

		36835		36835

		36836		36836

		36837		36837

		36838		36838

		36839		36839

		36840		36840

		36841		36841

		36842		36842

		36843		36843

		36844		36844

		36845		36845

		36846		36846

		36847		36847

		36848		36848

		36849		36849

		36850		36850

		36851		36851

		36852		36852

		36853		36853

		36854		36854

		36855		36855

		36856		36856

		36857		36857

		36858		36858

		36859		36859

		36860		36860

		36861		36861

		36862		36862

		36863		36863

		36864		36864

		36865		36865

		36866		36866

		36867		36867

		36868		36868

		36869		36869

		36870		36870

		36871		36871

		36872		36872

		36873		36873

		36874		36874

		36875		36875

		36876		36876

		36877		36877

		36878		36878

		36879		36879

		36880		36880

		36881		36881

		36882		36882

		36883		36883

		36884		36884

		36885		36885

		36886		36886

		36887		36887

		36888		36888

		36889		36889

		36890		36890

		36891		36891

		36892		36892

		36893		36893

		36894		36894

		36895		36895

		36896		36896

		36897		36897

		36898		36898

		36899		36899

		36900		36900

		36901		36901

		36902		36902

		36903		36903

		36904		36904

		36905		36905

		36906		36906

		36907		36907

		36908		36908

		36909		36909

		36910		36910

		36911		36911

		36912		36912

		36913		36913

		36914		36914

		36915		36915

		36916		36916

		36917		36917

		36918		36918

		36919		36919

		36920		36920

		36921		36921

		36922		36922

		36923		36923

		36924		36924

		36925		36925

		36926		36926

		36927		36927

		36928		36928

		36929		36929

		36930		36930

		36931		36931

		36932		36932

		36933		36933

		36934		36934

		36935		36935

		36936		36936

		36937		36937

		36938		36938

		36939		36939

		36940		36940

		36941		36941

		36942		36942

		36943		36943

		36944		36944

		36945		36945

		36946		36946

		36947		36947

		36948		36948

		36949		36949

		36950		36950

		36951		36951

		36952		36952

		36953		36953

		36954		36954

		36955		36955

		36956		36956

		36957		36957

		36958		36958

		36959		36959

		36960		36960

		36961		36961

		36962		36962

		36963		36963

		36964		36964

		36965		36965

		36966		36966

		36967		36967

		36968		36968

		36969		36969

		36970		36970

		36971		36971

		36972		36972

		36973		36973

		36974		36974

		36975		36975

		36976		36976

		36977		36977

		36978		36978

		36979		36979

		36980		36980

		36981		36981

		36982		36982

		36983		36983



Außenlufttemperatur

relative Luftfeuchte

relative Außenluftfeuchte [%], Außenlufttemperatur [°C]

11.556

77.956

11.135

83.623

12.929

75.525

14.516

74.22

14.752

78.196

14.195

58.868

14.946

59.096

12.503

58.923

9.701

66.365

10.139

71.893

13.496

60.953

15.41

66.211

20.616

61.151

20.714

67.005

20.378

75.292

18.981

79.854

14.129

74.543

12.358

77.445

14.9

66.787

21.867

52.156

23.66

59.127

17.531

79.006

18.027

64.987

21.459

61.304

20.769

67.359

17.043

67.732

13.059

56.019

14.167

50.993

19.186

50.057

24.37

45.907

26.098

43.021

25.455

48.146

20.473

61.99

16.829

61.566

13.409

76.663

12.782

74.042

12.036

63.855

12.498

58.546

11.507

62.4

12.324

60.305

13.752

65.097

15.673

77.061

18.136

84.531

18.076

85.081

17.125

85.979

16.475

78.041

16.002

76.906

14.81

79.258

12.121

77.651

12.831

81.052

15.096

79.249

13.896

77.476

13.058

67.764

11.975

81.776

13.64

81.968

12.268

78.862

13.878

75.878

13.82

76.375

13.748

74.511

13.341

76.978

16.938

62.07

15.589

65.746

14.984

80.425

18.078

70.682

17.442

78.445

15.823

90.757

17.074

77.637

17.261

79.197

15.322

86.183

16.195

78.481

16.009

85.164

17.106

79.762

19.8

68.475

19.222

69.239

16.926

68.956

16.816

75.625

17.867

69.373

18.208

66.94

18.078

70.339

16.883

79.364

18.138

76.031

19.118

75.534

18.703

71.393

20.734

62.982

22.342

58.675

23.361

54.256

21.105

73.222

20.25

73.052

21.012

68.403

20.697

65.422

19.474

83.606

19.704

83.528

17.041

88.069

16.448

74.235

16.352

70.718

17.533

62.285

16.429

67.193

18.869

56.752

18.462

63.751

17.385

68.579

16.673

68.894

16.838

65.176

17.294

65.039

15.572

81.19

13.42

87.865

13.218

82.711

13.416

69.1

13.246

74.459

12.181

87.649

14.271

80.368

15.1

84.378

18.283

78.61

17.283

84.878

18.364

78.483

19.3

74.267

18.63

70.31

16.18

78.476

17.409

77.477

15.04

82.959

14.301

84.062

14.359

87.56

14.408

78.464

12.247

74.512

9.9292

89.81

10.514

87.686

12.827

74.925

13.162

66.733

12.162

88.573

13.707

89.882

14.794

91.577

17.092

85.61

19.11

71.516

16.931

77.62

15.188

89.75

14.126

81.771

13.035

79.357

12.098

86.115

13.487

86.867

10.202

77.679

7.526

87.49

7.1635

85.419

8.9542

90.492

8.2563

83.647

8.6354

84.269

9.15

90.21

12.125

86.459

12.404

86.243

14.186

87.144

14.244

78.214

11.508

75.344

5.9146

91.743

6.4281

97.227

11.099

92.018

12.389

83.271

12.411

84.117

8.8896

94.407

11.648

81.392

11.338

81.521

10.288

78.156

8.2495

89.858

10.165

93.525

10.18

76.164

10.93

73.634

8.4031

82.874

8.1469

84.07

8.0979

83.256

8.3531

86.863

7.4198

83.26

5.1

85.854

6.0667

74.875

8.3187

79.189

8.3326

76.638

7.0531

84.539

5.6937

81.64

4.775

86.747

7.7177

69.973

9.6792

92.21

8.5583

93.606

6.3896

88.632

5.4156

85.72

4.0312

90.241

3.8021

88.001

5.4406

83.062

5.6844

84.886

3.7552

85.788

7.2375

84.717

7.6698

86.091

6.6937

84.804

3.4104

91.896

4.7802

90.121

5.3135

88.676

6.8104

92.33

9.824

89.639

9.3177

89.146

6.6448

92.055

8.425

92.239

7.5417

86.85

5.7854

89.36

7.6198

88.028

6.0188

86.333

7.7438

86.515

9.9229

84.325

8.4115

85.926

7.5229

87.112

9.2479

79.721

10.852

90.081

10.873

66.519

7.1083

80.298

4.4333

84.469

1.9875

84.894

1.0167

86.725

0.29583

91.94

1.4562

90.217

-0.31667

80.256

-2.0896

70.675

-5.3021

80.738

-4.525

83.575

-2.5771

88.942

-0.92083

95.969

-1.6167

95.058

1.1354

96.437

1.7187

92.477

-1.0292

90.279

-0.28542

90.496

0.55

81.285

-0.30625

79.667

4.2104

91.483

5.4354

85.812

4.1104

86.692

6.4187

90.571

7.8688

83.977

4.9438

87.465

1.6813

93.125

1.9146

93.46

0.54167

92.987

0.34792

91.133

-2.45

94.225

-2.1479

79.913

-4.25

85.369

-2.625

79.45

-3.425

70.279

-5.8292

84.31

-3.6937

88.177

-2.3125

81.273

-1.5333

88.537

-0.78333

93.111

0.5125

97.804

4.0875

92.719

7.0563

91.696

5.2958

88.06

4.0792

87.944

2.6104

86.617

2.8729

80.375

2.4229

84.088

1.6417

86.965

1.3188

87.926

-0.12211

86.24

-1.75

88.327

-1.5771

95.747

1.9323

96.536

7.1625

86.6

9.8958

84.06

9.899

87.925

11.097

62.769

4.5573

79.261

1.0448

79.192

5.1792

75.343

8.049

87.021

5.6062

83.759

3.8156

82.569

4.7083

75.503

5.6021

74.918

3.3427

83.878

2.3115

83.766

4.3938

78.154

4.0365

80.955

4.8187

78.465

3.5115

77.878

0.55625

77.984

-3.4583

71.034

-2.8719

71.282

-1.1583

86.8

-0.68958

73.745

1.4323

58.097

-0.1

83.817

1.1635

86.397

-0.042708

85.662

0.76979

91.588

0.61146

84.829

1.2375

73.416

1.9896

80.745

6.0979

92.835

8.6635

87.192

8.9896

88.859

10.441

87.968

10.757

85.958

6.1083

79.477

5.0542

72.074

4.9812

81.422

6.8437

88.689

5.0979

86.551

6.725

87.881

3.0521

81.234

1.1354

57.786

0.30417

79.08

4.6323

92.057

5.8292

90.376

8.5021

85.932

1.9646

96.525

-0.32187

84.537

-0.51979

71.898

1.8385

80.43

8.4063

78.717

6.925

82.813

6.8698

77.718

11.91

64.692

7.9471

89.094



Dia_Tage

		36667		36667		36667

		36668		36668		36668

		36669		36669		36669

		36670		36670		36670

		36671		36671		36671

		36672		36672		36672

		36673		36673		36673

		36674		36674		36674

		36675		36675		36675

		36676		36676		36676

		36677		36677		36677

		36678		36678		36678

		36679		36679		36679

		36680		36680		36680

		36681		36681		36681

		36682		36682		36682

		36683		36683		36683

		36684		36684		36684

		36685		36685		36685

		36686		36686		36686

		36687		36687		36687

		36688		36688		36688

		36689		36689		36689

		36690		36690		36690

		36691		36691		36691

		36692		36692		36692

		36693		36693		36693

		36694		36694		36694

		36695		36695		36695

		36696		36696		36696

		36697		36697		36697

		36698		36698		36698

		36699		36699		36699

		36700		36700		36700

		36701		36701		36701

		36702		36702		36702

		36703		36703		36703

		36704		36704		36704

		36705		36705		36705

		36706		36706		36706

		36707		36707		36707

		36708		36708		36708

		36709		36709		36709

		36710		36710		36710

		36711		36711		36711

		36712		36712		36712

		36713		36713		36713

		36714		36714		36714

		36715		36715		36715

		36716		36716		36716

		36717		36717		36717

		36718		36718		36718

		36719		36719		36719

		36720		36720		36720

		36721		36721		36721

		36722		36722		36722

		36723		36723		36723

		36724		36724		36724

		36725		36725		36725

		36726		36726		36726

		36727		36727		36727

		36728		36728		36728

		36729		36729		36729

		36730		36730		36730

		36731		36731		36731

		36732		36732		36732

		36733		36733		36733

		36734		36734		36734

		36735		36735		36735

		36736		36736		36736

		36737		36737		36737

		36738		36738		36738

		36739		36739		36739

		36740		36740		36740

		36741		36741		36741

		36742		36742		36742

		36743		36743		36743

		36744		36744		36744

		36745		36745		36745

		36746		36746		36746

		36747		36747		36747

		36748		36748		36748

		36749		36749		36749

		36750		36750		36750

		36751		36751		36751

		36752		36752		36752

		36753		36753		36753

		36754		36754		36754

		36755		36755		36755

		36756		36756		36756

		36757		36757		36757

		36758		36758		36758

		36759		36759		36759

		36760		36760		36760

		36761		36761		36761

		36762		36762		36762

		36763		36763		36763

		36764		36764		36764

		36765		36765		36765

		36766		36766		36766

		36767		36767		36767

		36768		36768		36768

		36769		36769		36769

		36770		36770		36770

		36771		36771		36771

		36772		36772		36772

		36773		36773		36773

		36774		36774		36774

		36775		36775		36775

		36776		36776		36776

		36777		36777		36777

		36778		36778		36778

		36779		36779		36779

		36780		36780		36780

		36781		36781		36781

		36782		36782		36782

		36783		36783		36783

		36784		36784		36784

		36785		36785		36785

		36786		36786		36786

		36787		36787		36787

		36788		36788		36788

		36789		36789		36789

		36790		36790		36790

		36791		36791		36791

		36792		36792		36792

		36793		36793		36793

		36794		36794		36794

		36795		36795		36795

		36796		36796		36796

		36797		36797		36797

		36798		36798		36798

		36799		36799		36799

		36800		36800		36800

		36801		36801		36801

		36802		36802		36802

		36803		36803		36803

		36804		36804		36804

		36805		36805		36805

		36806		36806		36806

		36807		36807		36807

		36808		36808		36808

		36809		36809		36809

		36810		36810		36810

		36811		36811		36811

		36812		36812		36812

		36813		36813		36813

		36814		36814		36814

		36815		36815		36815

		36816		36816		36816

		36817		36817		36817

		36818		36818		36818

		36819		36819		36819

		36820		36820		36820

		36821		36821		36821

		36822		36822		36822

		36823		36823		36823

		36824		36824		36824

		36825		36825		36825

		36826		36826		36826

		36827		36827		36827

		36828		36828		36828

		36829		36829		36829

		36830		36830		36830

		36831		36831		36831

		36832		36832		36832

		36833		36833		36833

		36834		36834		36834

		36835		36835		36835

		36836		36836		36836

		36837		36837		36837

		36838		36838		36838

		36839		36839		36839

		36840		36840		36840

		36841		36841		36841

		36842		36842		36842

		36843		36843		36843

		36844		36844		36844

		36845		36845		36845

		36846		36846		36846

		36847		36847		36847

		36848		36848		36848

		36849		36849		36849

		36850		36850		36850

		36851		36851		36851

		36852		36852		36852

		36853		36853		36853

		36854		36854		36854

		36855		36855		36855

		36856		36856		36856

		36857		36857		36857

		36858		36858		36858

		36859		36859		36859

		36860		36860		36860

		36861		36861		36861

		36862		36862		36862

		36863		36863		36863

		36864		36864		36864

		36865		36865		36865

		36866		36866		36866

		36867		36867		36867

		36868		36868		36868

		36869		36869		36869

		36870		36870		36870

		36871		36871		36871

		36872		36872		36872

		36873		36873		36873

		36874		36874		36874

		36875		36875		36875

		36876		36876		36876

		36877		36877		36877

		36878		36878		36878

		36879		36879		36879

		36880		36880		36880

		36881		36881		36881

		36882		36882		36882

		36883		36883		36883

		36884		36884		36884

		36885		36885		36885

		36886		36886		36886

		36887		36887		36887

		36888		36888		36888

		36889		36889		36889

		36890		36890		36890

		36891		36891		36891

		36892		36892		36892

		36893		36893		36893

		36894		36894		36894

		36895		36895		36895

		36896		36896		36896

		36897		36897		36897

		36898		36898		36898

		36899		36899		36899

		36900		36900		36900

		36901		36901		36901

		36902		36902		36902

		36903		36903		36903

		36904		36904		36904

		36905		36905		36905

		36906		36906		36906

		36907		36907		36907

		36908		36908		36908

		36909		36909		36909

		36910		36910		36910

		36911		36911		36911

		36912		36912		36912

		36913		36913		36913

		36914		36914		36914

		36915		36915		36915

		36916		36916		36916

		36917		36917		36917

		36918		36918		36918

		36919		36919		36919

		36920		36920		36920

		36921		36921		36921

		36922		36922		36922

		36923		36923		36923

		36924		36924		36924

		36925		36925		36925

		36926		36926		36926

		36927		36927		36927

		36928		36928		36928

		36929		36929		36929

		36930		36930		36930

		36931		36931		36931

		36932		36932		36932

		36933		36933		36933

		36934		36934		36934

		36935		36935		36935

		36936		36936		36936

		36937		36937		36937

		36938		36938		36938

		36939		36939		36939

		36940		36940		36940

		36941		36941		36941

		36942		36942		36942

		36943		36943		36943

		36944		36944		36944

		36945		36945		36945

		36946		36946		36946

		36947		36947		36947

		36948		36948		36948

		36949		36949		36949

		36950		36950		36950

		36951		36951		36951

		36952		36952		36952

		36953		36953		36953

		36954		36954		36954

		36955		36955		36955

		36956		36956		36956

		36957		36957		36957

		36958		36958		36958

		36959		36959		36959

		36960		36960		36960

		36961		36961		36961

		36962		36962		36962

		36963		36963		36963

		36964		36964		36964

		36965		36965		36965

		36966		36966		36966

		36967		36967		36967

		36968		36968		36968

		36969		36969		36969

		36970		36970		36970

		36971		36971		36971

		36972		36972		36972

		36973		36973		36973

		36974		36974		36974

		36975		36975		36975

		36976		36976		36976

		36977		36977		36977

		36978		36978		36978

		36979		36979		36979

		36980		36980		36980

		36981		36981		36981

		36982		36982		36982

		36983		36983		36983



rel. Hum [%]

11.556

77.956

0

11.135

83.623

0

12.929

75.525

0

14.516

74.22

0

14.752

78.196

0

14.195

58.868

0

14.946

59.096

0

12.503

58.923

0

9.701

66.365

0

10.139

71.893

0

13.496

60.953

0

15.41

66.211

0

20.616

61.151

0

20.714

67.005

0

20.378

75.292

0

18.981

79.854

0

14.129

74.543

0

12.358

77.445

0

14.9

66.787

0

21.867

52.156

0

23.66

59.127

0

17.531

79.006

0

18.027

64.987

0

21.459

61.304

0

20.769

67.359

0

17.043

67.732

0

13.059

56.019

0

14.167

50.993

0

19.186

50.057

0

24.37

45.907

0

26.098

43.021

0

25.455

48.146

0

20.473

61.99

0

16.829

61.566

0

13.409

76.663

0

12.782

74.042

0

12.036

63.855

0

12.498

58.546

0

11.507

62.4

0

12.324

60.305

0

13.752

65.097

0

15.673

77.061

0

18.136

84.531

0

18.076

85.081

0

17.125

85.979

0

16.475

78.041

0

16.002

76.906

0

14.81

79.258

0

12.121

77.651

0

12.831

81.052

0

15.096

79.249

0

13.896

77.476

0

13.058

67.764

0

11.975

81.776

0

13.64

81.968

0

12.268

78.862

0

13.878

75.878

0

13.82

76.375

0

13.748

74.511

0

13.341

76.978

0

16.938

62.07

0

15.589

65.746

0

14.984

80.425

0

18.078

70.682

0

17.442

78.445

0

15.823

90.757

0

17.074

77.637

0

17.261

79.197

0

15.322

86.183

0

16.195

78.481

0

16.009

85.164

0

17.106

79.762

0

19.8

68.475

0

19.222

69.239

0

16.926

68.956

0

16.816

75.625

0

17.867

69.373

0

18.208

66.94

0

18.078

70.339

0

16.883

79.364

0

18.138

76.031

0

19.118

75.534

0

18.703

71.393

0

20.734

62.982

0

22.342

58.675

0

23.361

54.256

0

21.105

73.222

0

20.25

73.052

0

21.012

68.403

0

20.697

65.422

0

19.474

83.606

0

19.704

83.528

0

17.041

88.069

0

16.448

74.235

0

16.352

70.718

0

17.533

62.285

0

16.429

67.193

0

18.869

56.752

0

18.462

63.751

0

17.385

68.579

0

16.673

68.894

0

16.838

65.176

0

17.294

65.039

0

15.572

81.19

0

13.42

87.865

0

13.218

82.711

0

13.416

69.1

0

13.246

74.459

0

12.181

87.649

0

14.271

80.368

0

15.1

84.378

0

18.283

78.61

0

17.283

84.878

0

18.364

78.483

0

19.3

74.267

0

18.63

70.31

0

16.18

78.476

0

17.409

77.477

0

15.04

82.959

0

14.301

84.062

0

14.359

87.56

0

14.408

78.464

0

12.247

74.512

0

9.9292

89.81

0

10.514

87.686

0

12.827

74.925

0

13.162

66.733

0

12.162

88.573

0

13.707

89.882

0

14.794

91.577

0

17.092

85.61

0

19.11

71.516

0

16.931

77.62

0

15.188

89.75

0

14.126

81.771

0

13.035

79.357

0

12.098

86.115

0

13.487

86.867

0

10.202

77.679

0

7.526

87.49

0

7.1635

85.419

0

8.9542

90.492

0

8.2563

83.647

0

8.6354

84.269

0

9.15

90.21

0

12.125

86.459

0

12.404

86.243

0

14.186

87.144

8

14.244

78.214

0

11.508

75.344

0

5.9146

91.743

0

6.4281

97.227

0

11.099

92.018

0

12.389

83.271

0

12.411

84.117

0

8.8896

94.407

0

11.648

81.392

0

11.338

81.521

7

10.288

78.156

0

8.2495

89.858

0

10.165

93.525

0

10.18

76.164

0

10.93

73.634

0

8.4031

82.874

0

8.1469

84.07

0

8.0979

83.256

0

8.3531

86.863

0

7.4198

83.26

0

5.1

85.854

5

6.0667

74.875

0

8.3187

79.189

0

8.3326

76.638

0

7.0531

84.539

0

5.6937

81.64

0

4.775

86.747

0

7.7177

69.973

0

9.6792

92.21

0

8.5583

93.606

0

6.3896

88.632

0

5.4156

85.72

0

4.0312

90.241

0

3.8021

88.001

0

5.4406

83.062

0

5.6844

84.886

0

3.7552

85.788

0

7.2375

84.717

0

7.6698

86.091

0

6.6937

84.804

0

3.4104

91.896

0

4.7802

90.121

0

5.3135

88.676

0

6.8104

92.33

0

9.824

89.639

0

9.3177

89.146

0

6.6448

92.055

0

8.425

92.239

0

7.5417

86.85

0

5.7854

89.36

0

7.6198

88.028

0

6.0188

86.333

0

7.7438

86.515

0

9.9229

84.325

0

8.4115

85.926

0

7.5229

87.112

27

9.2479

79.721

0

10.852

90.081

0

10.873

66.519

0

7.1083

80.298

0

4.4333

84.469

0

1.9875

84.894

0

1.0167

86.725

0

0.29583

91.94

0

1.4562

90.217

0

-0.31667

80.256

6

-2.0896

70.675

0

-5.3021

80.738

0

-4.525

83.575

0

-2.5771

88.942

0

-0.92083

95.969

0

-1.6167

95.058

0

1.1354

96.437

0

1.7187

92.477

0

-1.0292

90.279

0

-0.28542

90.496

0

0.55

81.285

9

-0.30625

79.667

0

4.2104

91.483

0

5.4354

85.812

0

4.1104

86.692

0

6.4187

90.571

0

7.8688

83.977

0

4.9438

87.465

0

1.6813

93.125

0

1.9146

93.46

0

0.54167

92.987

0

0.34792

91.133

0

-2.45

94.225

10

-2.1479

79.913

0

-4.25

85.369

0

-2.625

79.45

0

-3.425

70.279

0

-5.8292

84.31

0

-3.6937

88.177

0

-2.3125

81.273

0

-1.5333

88.537

0

-0.78333

93.111

0

0.5125

97.804

0

4.0875

92.719

0

7.0563

91.696

0

5.2958

88.06

0

4.0792

87.944

0

2.6104

86.617

0

2.8729

80.375

0

2.4229

84.088

0

1.6417

86.965

0

1.3188

87.926

0

-0.12211

86.24

0

-1.75

88.327

0

-1.5771

95.747

0

1.9323

96.536

0

7.1625

86.6

0

9.8958

84.06

0

9.899

87.925

21

11.097

62.769

0

4.5573

79.261

0

1.0448

79.192

0

5.1792

75.343

0

8.049

87.021

0

5.6062

83.759

0

3.8156

82.569

0

4.7083

75.503

0

5.6021

74.918

0

3.3427

83.878

0

2.3115

83.766

0

4.3938

78.154

0

4.0365

80.955

0

4.8187

78.465

0

3.5115

77.878

0

0.55625

77.984

0

-3.4583

71.034

0

-2.8719

71.282

0

-1.1583

86.8

0

-0.68958

73.745

0

1.4323

58.097

0

-0.1

83.817

0

1.1635

86.397

0

-0.042708

85.662

0

0.76979

91.588

0

0.61146

84.829

4

1.2375

73.416

0

1.9896

80.745

0

6.0979

92.835

0

8.6635

87.192

0

8.9896

88.859

0

10.441

87.968

0

10.757

85.958

5

6.1083

79.477

0

5.0542

72.074

0

4.9812

81.422

0

6.8437

88.689

0

5.0979

86.551

0

6.725

87.881

0

3.0521

81.234

4

1.1354

57.786

0

0.30417

79.08

0

4.6323

92.057

0

5.8292

90.376

0

8.5021

85.932

0

1.9646

96.525

0

-0.32187

84.537

4

-0.51979

71.898

0

1.8385

80.43

0

8.4063

78.717

0

6.925

82.813

0

6.8698

77.718

0

11.91

64.692

0

7.9471

89.094

0



Daten_Rel_Hum

				Outside air temperature		Rel. Humidity								0.402173913

		Mittelung:		°C		%		>80 %		Zähler >80		Maxwerte >3 Tage

		5/21/00 0:00		11.556		77.956		0		0		0		0

		5/22/00 0:00		11.135		83.623		1		0		0		0

		5/23/00 0:00		12.929		75.525		0		0		0		0

		5/24/00 0:00		14.516		74.22		0		0		0		0

		5/25/00 0:00		14.752		78.196		0		0		0		0

		5/26/00 0:00		14.195		58.868		0		0		0		0

		5/27/00 0:00		14.946		59.096		0		0		0		0

		5/28/00 0:00		12.503		58.923		0		0		0		0

		5/29/00 0:00		9.701		66.365		0		0		0		0

		5/30/00 0:00		10.139		71.893		0		0		0		0

		5/31/00 0:00		13.496		60.953		0		0		0		0

		6/1/00 0:00		15.41		66.211		0		0		0		0

		6/2/00 0:00		20.616		61.151		0		0		0		0

		6/3/00 0:00		20.714		67.005		0		0		0		0

		6/4/00 0:00		20.378		75.292		0		0		0		0

		6/5/00 0:00		18.981		79.854		0		0		0		0

		6/6/00 0:00		14.129		74.543		0		0		0		0

		6/7/00 0:00		12.358		77.445		0		0		0		0

		6/8/00 0:00		14.9		66.787		0		0		0		0

		6/9/00 0:00		21.867		52.156		0		0		0		0

		6/10/00 0:00		23.66		59.127		0		0		0		0

		6/11/00 0:00		17.531		79.006		0		0		0		0

		6/12/00 0:00		18.027		64.987		0		0		0		0

		6/13/00 0:00		21.459		61.304		0		0		0		0

		6/14/00 0:00		20.769		67.359		0		0		0		0

		6/15/00 0:00		17.043		67.732		0		0		0		0

		6/16/00 0:00		13.059		56.019		0		0		0		0

		6/17/00 0:00		14.167		50.993		0		0		0		0

		6/18/00 0:00		19.186		50.057		0		0		0		0

		6/19/00 0:00		24.37		45.907		0		0		0		0

		6/20/00 0:00		26.098		43.021		0		0		0		0

		6/21/00 0:00		25.455		48.146		0		0		0		0

		6/22/00 0:00		20.473		61.99		0		0		0		0

		6/23/00 0:00		16.829		61.566		0		0		0		0

		6/24/00 0:00		13.409		76.663		0		0		0		0

		6/25/00 0:00		12.782		74.042		0		0		0		0

		6/26/00 0:00		12.036		63.855		0		0		0		0

		6/27/00 0:00		12.498		58.546		0		0		0		0

		6/28/00 0:00		11.507		62.4		0		0		0		0

		6/29/00 0:00		12.324		60.305		0		0		0		0

		6/30/00 0:00		13.752		65.097		0		0		0		0

		7/1/00 0:00		15.673		77.061		0		0		0		0

		7/2/00 0:00		18.136		84.531		1		0		0		0

		7/3/00 0:00		18.076		85.081		1		1		0		0

		7/4/00 0:00		17.125		85.979		1		2		0		0

		7/5/00 0:00		16.475		78.041		0		0		0		0

		7/6/00 0:00		16.002		76.906		0		0		0		0

		7/7/00 0:00		14.81		79.258		0		0		0		0

		7/8/00 0:00		12.121		77.651		0		0		0		0

		7/9/00 0:00		12.831		81.052		1		0		0		0

		7/10/00 0:00		15.096		79.249		0		0		0		0

		7/11/00 0:00		13.896		77.476		0		0		0		0

		7/12/00 0:00		13.058		67.764		0		0		0		0

		7/13/00 0:00		11.975		81.776		1		0		0		0

		7/14/00 0:00		13.64		81.968		1		1		0		0

		7/15/00 0:00		12.268		78.862		0		0		0		0

		7/16/00 0:00		13.878		75.878		0		0		0		0

		7/17/00 0:00		13.82		76.375		0		0		0		0

		7/18/00 0:00		13.748		74.511		0		0		0		0

		7/19/00 0:00		13.341		76.978		0		0		0		0

		7/20/00 0:00		16.938		62.07		0		0		0		0

		7/21/00 0:00		15.589		65.746		0		0		0		0

		7/22/00 0:00		14.984		80.425		1		0		0		0

		7/23/00 0:00		18.078		70.682		0		0		0		0

		7/24/00 0:00		17.442		78.445		0		0		0		0

		7/25/00 0:00		15.823		90.757		1		0		0		0

		7/26/00 0:00		17.074		77.637		0		0		0		0

		7/27/00 0:00		17.261		79.197		0		0		0		0

		7/28/00 0:00		15.322		86.183		1		0		0		0

		7/29/00 0:00		16.195		78.481		0		0		0		0

		7/30/00 0:00		16.009		85.164		1		0		0		0

		7/31/00 0:00		17.106		79.762		0		0		0		0

		8/1/00 0:00		19.8		68.475		0		0		0		0

		8/2/00 0:00		19.222		69.239		0		0		0		0

		8/3/00 0:00		16.926		68.956		0		0		0		0

		8/4/00 0:00		16.816		75.625		0		0		0		0

		8/5/00 0:00		17.867		69.373		0		0		0		0

		8/6/00 0:00		18.208		66.94		0		0		0		0

		8/7/00 0:00		18.078		70.339		0		0		0		0

		8/8/00 0:00		16.883		79.364		0		0		0		0

		8/9/00 0:00		18.138		76.031		0		0		0		0

		8/10/00 0:00		19.118		75.534		0		0		0		0

		8/11/00 0:00		18.703		71.393		0		0		0		0

		8/12/00 0:00		20.734		62.982		0		0		0		0

		8/13/00 0:00		22.342		58.675		0		0		0		0

		8/14/00 0:00		23.361		54.256		0		0		0		0

		8/15/00 0:00		21.105		73.222		0		0		0		0

		8/16/00 0:00		20.25		73.052		0		0		0		0

		8/17/00 0:00		21.012		68.403		0		0		0		0

		8/18/00 0:00		20.697		65.422		0		0		0		0

		8/19/00 0:00		19.474		83.606		1		0		0		0

		8/20/00 0:00		19.704		83.528		1		1		0		0

		8/21/00 0:00		17.041		88.069		1		2		0		0

		8/22/00 0:00		16.448		74.235		0		0		0		0

		8/23/00 0:00		16.352		70.718		0		0		0		0

		8/24/00 0:00		17.533		62.285		0		0		0		0

		8/25/00 0:00		16.429		67.193		0		0		0		0

		8/26/00 0:00		18.869		56.752		0		0		0		0

		8/27/00 0:00		18.462		63.751		0		0		0		0

		8/28/00 0:00		17.385		68.579		0		0		0		0

		8/29/00 0:00		16.673		68.894		0		0		0		0

		8/30/00 0:00		16.838		65.176		0		0		0		0

		8/31/00 0:00		17.294		65.039		0		0		0		0

		9/1/00 0:00		15.572		81.19		1		0		0		0

		9/2/00 0:00		13.42		87.865		1		1		0		0

		9/3/00 0:00		13.218		82.711		1		2		0		0

		9/4/00 0:00		13.416		69.1		0		0		0		0

		9/5/00 0:00		13.246		74.459		0		0		0		0

		9/6/00 0:00		12.181		87.649		1		0		0		0

		9/7/00 0:00		14.271		80.368		1		1		0		0

		9/8/00 0:00		15.1		84.378		1		2		0		0

		9/9/00 0:00		18.283		78.61		0		0		0		0

		9/10/00 0:00		17.283		84.878		1		0		0		0

		9/11/00 0:00		18.364		78.483		0		0		0		0

		9/12/00 0:00		19.3		74.267		0		0		0		0

		9/13/00 0:00		18.63		70.31		0		0		0		0

		9/14/00 0:00		16.18		78.476		0		0		0		0

		9/15/00 0:00		17.409		77.477		0		0		0		0

		9/16/00 0:00		15.04		82.959		1		0		0		0

		9/17/00 0:00		14.301		84.062		1		1		0		0

		9/18/00 0:00		14.359		87.56		1		2		0		0

		9/19/00 0:00		14.408		78.464		0		0		0		0

		9/20/00 0:00		12.247		74.512		0		0		0		0

		9/21/00 0:00		9.9292		89.81		1		0		0		0

		9/22/00 0:00		10.514		87.686		1		1		0		0

		9/23/00 0:00		12.827		74.925		0		0		0		0

		9/24/00 0:00		13.162		66.733		0		0		0		0

		9/25/00 0:00		12.162		88.573		1		0		0		0

		9/26/00 0:00		13.707		89.882		1		1		0		0

		9/27/00 0:00		14.794		91.577		1		2		0		0

		9/28/00 0:00		17.092		85.61		1		3		0		0

		9/29/00 0:00		19.11		71.516		0		0		0		0

		9/30/00 0:00		16.931		77.62		0		0		0		0

		10/1/00 0:00		15.188		89.75		1		0		0		0

		10/2/00 0:00		14.126		81.771		1		1		0		0

		10/3/00 0:00		13.035		79.357		0		0		0		0

		10/4/00 0:00		12.098		86.115		1		0		0		0

		10/5/00 0:00		13.487		86.867		1		1		0		0

		10/6/00 0:00		10.202		77.679		0		0		0		0

		10/7/00 0:00		7.526		87.49		1		0		0		0

		10/8/00 0:00		7.1635		85.419		1		1		0		0

		10/9/00 0:00		8.9542		90.492		1		2		0		0

		10/10/00 0:00		8.2563		83.647		1		3		0		0

		10/11/00 0:00		8.6354		84.269		1		4		0		1

		10/12/00 0:00		9.15		90.21		1		5		0		1

		10/13/00 0:00		12.125		86.459		1		6		0		1

		10/14/00 0:00		12.404		86.243		1		7		0		1

		10/15/00 0:00		14.186		87.144		1		8		8		1

		10/16/00 0:00		14.244		78.214		0		0		0		0

		10/17/00 0:00		11.508		75.344		0		0		0		0

		10/18/00 0:00		5.9146		91.743		1		0		0		0

		10/19/00 0:00		6.4281		97.227		1		1		0		0

		10/20/00 0:00		11.099		92.018		1		2		0		0

		10/21/00 0:00		12.389		83.271		1		3		0		0

		10/22/00 0:00		12.411		84.117		1		4		0		1

		10/23/00 0:00		8.8896		94.407		1		5		0		1

		10/24/00 0:00		11.648		81.392		1		6		0		1

		10/25/00 0:00		11.338		81.521		1		7		7		1

		10/26/00 0:00		10.288		78.156		0		0		0		0

		10/27/00 0:00		8.2495		89.858		1		0		0		0

		10/28/00 0:00		10.165		93.525		1		1		0		0

		10/29/00 0:00		10.18		76.164		0		0		0		0

		10/30/00 0:00		10.93		73.634		0		0		0		0

		10/31/00 0:00		8.4031		82.874		1		0		0		0

		11/1/00 0:00		8.1469		84.07		1		1		0		0

		11/2/00 0:00		8.0979		83.256		1		2		0		0

		11/3/00 0:00		8.3531		86.863		1		3		0		0

		11/4/00 0:00		7.4198		83.26		1		4		0		1

		11/5/00 0:00		5.1		85.854		1		5		5		1

		11/6/00 0:00		6.0667		74.875		0		0		0		0

		11/7/00 0:00		8.3187		79.189		0		0		0		0

		11/8/00 0:00		8.3326		76.638		0		0		0		0

		11/9/00 0:00		7.0531		84.539		1		0		0		0

		11/10/00 0:00		5.6937		81.64		1		1		0		0

		11/11/00 0:00		4.775		86.747		1		2		0		0

		11/12/00 0:00		7.7177		69.973		0		0		0		0

		11/13/00 0:00		9.6792		92.21		1		0		0		0

		11/14/00 0:00		8.5583		93.606		1		1		0		0

		11/15/00 0:00		6.3896		88.632		1		2		0		0

		11/16/00 0:00		5.4156		85.72		1		3		0		0

		11/17/00 0:00		4.0312		90.241		1		4		0		1

		11/18/00 0:00		3.8021		88.001		1		5		0		1

		11/19/00 0:00		5.4406		83.062		1		6		0		1

		11/20/00 0:00		5.6844		84.886		1		7		0		1

		11/21/00 0:00		3.7552		85.788		1		8		0		1

		11/22/00 0:00		7.2375		84.717		1		9		0		1

		11/23/00 0:00		7.6698		86.091		1		10		0		1

		11/24/00 0:00		6.6937		84.804		1		11		0		1

		11/25/00 0:00		3.4104		91.896		1		12		0		1

		11/26/00 0:00		4.7802		90.121		1		13		0		1

		11/27/00 0:00		5.3135		88.676		1		14		0		1

		11/28/00 0:00		6.8104		92.33		1		15		0		1

		11/29/00 0:00		9.824		89.639		1		16		0		1

		11/30/00 0:00		9.3177		89.146		1		17		0		1

		12/1/00 0:00		6.6448		92.055		1		18		0		1

		12/2/00 0:00		8.425		92.239		1		19		0		1

		12/3/00 0:00		7.5417		86.85		1		20		0		1

		12/4/00 0:00		5.7854		89.36		1		21		0		1

		12/5/00 0:00		7.6198		88.028		1		22		0		1

		12/6/00 0:00		6.0188		86.333		1		23		0		1

		12/7/00 0:00		7.7438		86.515		1		24		0		1

		12/8/00 0:00		9.9229		84.325		1		25		0		1

		12/9/00 0:00		8.4115		85.926		1		26		0		1

		12/10/00 0:00		7.5229		87.112		1		27		27		1

		12/11/00 0:00		9.2479		79.721		0		0		0		0

		12/12/00 0:00		10.852		90.081		1		0		0		0

		12/13/00 0:00		10.873		66.519		0		0		0		0

		12/14/00 0:00		7.1083		80.298		1		0		0		0

		12/15/00 0:00		4.4333		84.469		1		1		0		0

		12/16/00 0:00		1.9875		84.894		1		2		0		0

		12/17/00 0:00		1.0167		86.725		1		3		0		0

		12/18/00 0:00		0.29583		91.94		1		4		0		1

		12/19/00 0:00		1.4562		90.217		1		5		0		1

		12/20/00 0:00		-0.31667		80.256		1		6		6		1

		12/21/00 0:00		-2.0896		70.675		0		0		0		0

		12/22/00 0:00		-5.3021		80.738		1		0		0		0

		12/23/00 0:00		-4.525		83.575		1		1		0		0

		12/24/00 0:00		-2.5771		88.942		1		2		0		0

		12/25/00 0:00		-0.92083		95.969		1		3		0		0

		12/26/00 0:00		-1.6167		95.058		1		4		0		1

		12/27/00 0:00		1.1354		96.437		1		5		0		1

		12/28/00 0:00		1.7187		92.477		1		6		0		1

		12/29/00 0:00		-1.0292		90.279		1		7		0		1

		12/30/00 0:00		-0.28542		90.496		1		8		0		1

		12/31/00 0:00		0.55		81.285		1		9		9		1

		1/1/01 0:00		-0.30625		79.667		0		0		0		0

		1/2/01 0:00		4.2104		91.483		1		0		0		0

		1/3/01 0:00		5.4354		85.812		1		1		0		0

		1/4/01 0:00		4.1104		86.692		1		2		0		0

		1/5/01 0:00		6.4187		90.571		1		3		0		0

		1/6/01 0:00		7.8688		83.977		1		4		0		1

		1/7/01 0:00		4.9438		87.465		1		5		0		1

		1/8/01 0:00		1.6813		93.125		1		6		0		1

		1/9/01 0:00		1.9146		93.46		1		7		0		1

		1/10/01 0:00		0.54167		92.987		1		8		0		1

		1/11/01 0:00		0.34792		91.133		1		9		0		1

		1/12/01 0:00		-2.45		94.225		1		10		10		1

		1/13/01 0:00		-2.1479		79.913		0		0		0		0

		1/14/01 0:00		-4.25		85.369		1		0		0		0

		1/15/01 0:00		-2.625		79.45		0		0		0		0

		1/16/01 0:00		-3.425		70.279		0		0		0		0

		1/17/01 0:00		-5.8292		84.31		1		0		0		0

		1/18/01 0:00		-3.6937		88.177		1		1		0		0

		1/19/01 0:00		-2.3125		81.273		1		2		0		0

		1/20/01 0:00		-1.5333		88.537		1		3		0		0

		1/21/01 0:00		-0.78333		93.111		1		4		0		1

		1/22/01 0:00		0.5125		97.804		1		5		0		1

		1/23/01 0:00		4.0875		92.719		1		6		0		1

		1/24/01 0:00		7.0563		91.696		1		7		0		1

		1/25/01 0:00		5.2958		88.06		1		8		0		1

		1/26/01 0:00		4.0792		87.944		1		9		0		1

		1/27/01 0:00		2.6104		86.617		1		10		0		1

		1/28/01 0:00		2.8729		80.375		1		11		0		1

		1/29/01 0:00		2.4229		84.088		1		12		0		1

		1/30/01 0:00		1.6417		86.965		1		13		0		1

		1/31/01 0:00		1.3188		87.926		1		14		0		1

		2/1/01 0:00		-0.12211		86.24		1		15		0		1

		2/2/01 0:00		-1.75		88.327		1		16		0		1

		2/3/01 0:00		-1.5771		95.747		1		17		0		1

		2/4/01 0:00		1.9323		96.536		1		18		0		1

		2/5/01 0:00		7.1625		86.6		1		19		0		1

		2/6/01 0:00		9.8958		84.06		1		20		0		1

		2/7/01 0:00		9.899		87.925		1		21		21		1

		2/8/01 0:00		11.097		62.769		0		0		0		0

		2/9/01 0:00		4.5573		79.261		0		0		0		0

		2/10/01 0:00		1.0448		79.192		0		0		0		0

		2/11/01 0:00		5.1792		75.343		0		0		0		0

		2/12/01 0:00		8.049		87.021		1		0		0		0

		2/13/01 0:00		5.6062		83.759		1		1		0		0

		2/14/01 0:00		3.8156		82.569		1		2		0		0

		2/15/01 0:00		4.7083		75.503		0		0		0		0

		2/16/01 0:00		5.6021		74.918		0		0		0		0

		2/17/01 0:00		3.3427		83.878		1		0		0		0

		2/18/01 0:00		2.3115		83.766		1		1		0		0

		2/19/01 0:00		4.3938		78.154		0		0		0		0

		2/20/01 0:00		4.0365		80.955		1		0		0		0

		2/21/01 0:00		4.8187		78.465		0		0		0		0

		2/22/01 0:00		3.5115		77.878		0		0		0		0

		2/23/01 0:00		0.55625		77.984		0		0		0		0

		2/24/01 0:00		-3.4583		71.034		0		0		0		0

		2/25/01 0:00		-2.8719		71.282		0		0		0		0

		2/26/01 0:00		-1.1583		86.8		1		0		0		0

		2/27/01 0:00		-0.68958		73.745		0		0		0		0

		2/28/01 0:00		1.4323		58.097		0		0		0		0

		3/1/01 0:00		-0.1		83.817		1		0		0		0

		3/2/01 0:00		1.1635		86.397		1		1		0		0

		3/3/01 0:00		-0.042708		85.662		1		2		0		0

		3/4/01 0:00		0.76979		91.588		1		3		0		0

		3/5/01 0:00		0.61146		84.829		1		4		4		1

		3/6/01 0:00		1.2375		73.416		0		0		0		0

		3/7/01 0:00		1.9896		80.745		1		0		0		0

		3/8/01 0:00		6.0979		92.835		1		1		0		0

		3/9/01 0:00		8.6635		87.192		1		2		0		0

		3/10/01 0:00		8.9896		88.859		1		3		0		0

		3/11/01 0:00		10.441		87.968		1		4		0		1

		3/12/01 0:00		10.757		85.958		1		5		5		1

		3/13/01 0:00		6.1083		79.477		0		0		0		0

		3/14/01 0:00		5.0542		72.074		0		0		0		0

		3/15/01 0:00		4.9812		81.422		1		0		0		0

		3/16/01 0:00		6.8437		88.689		1		1		0		0

		3/17/01 0:00		5.0979		86.551		1		2		0		0

		3/18/01 0:00		6.725		87.881		1		3		0		0

		3/19/01 0:00		3.0521		81.234		1		4		4		1

		3/20/01 0:00		1.1354		57.786		0		0		0		0

		3/21/01 0:00		0.30417		79.08		0		0		0		0

		3/22/01 0:00		4.6323		92.057		1		0		0		0

		3/23/01 0:00		5.8292		90.376		1		1		0		0

		3/24/01 0:00		8.5021		85.932		1		2		0		0

		3/25/01 0:00		1.9646		96.525		1		3		0		0

		3/26/01 0:00		-0.32187		84.537		1		4		4		1

		3/27/01 0:00		-0.51979		71.898		0		0		0		0

		3/28/01 0:00		1.8385		80.43		1		0		0		0

		3/29/01 0:00		8.4063		78.717		0		0		0		0

		3/30/01 0:00		6.925		82.813		1		0		0		0

		3/31/01 0:00		6.8698		77.718		0		0		0		0

		4/1/01 0:00		11.91		64.692		0		0		0		0

		4/2/01 0:00		7.9471		89.094		1		0		0		0
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Dia_Tage (2)

		36667		36667

		36668		36668

		36669		36669

		36670		36670

		36671		36671

		36672		36672

		36673		36673

		36674		36674

		36675		36675

		36676		36676

		36677		36677

		36678		36678

		36679		36679

		36680		36680

		36681		36681

		36682		36682

		36683		36683

		36684		36684

		36685		36685

		36686		36686

		36687		36687

		36688		36688

		36689		36689

		36690		36690

		36691		36691

		36692		36692

		36693		36693

		36694		36694

		36695		36695

		36696		36696

		36697		36697

		36698		36698

		36699		36699

		36700		36700

		36701		36701

		36702		36702

		36703		36703

		36704		36704

		36705		36705

		36706		36706

		36707		36707

		36708		36708

		36709		36709

		36710		36710

		36711		36711

		36712		36712

		36713		36713

		36714		36714

		36715		36715

		36716		36716

		36717		36717

		36718		36718

		36719		36719

		36720		36720

		36721		36721

		36722		36722

		36723		36723

		36724		36724

		36725		36725

		36726		36726

		36727		36727

		36728		36728

		36729		36729

		36730		36730

		36731		36731

		36732		36732

		36733		36733

		36734		36734

		36735		36735

		36736		36736

		36737		36737

		36738		36738

		36739		36739

		36740		36740

		36741		36741

		36742		36742

		36743		36743

		36744		36744

		36745		36745

		36746		36746

		36747		36747

		36748		36748

		36749		36749

		36750		36750

		36751		36751

		36752		36752

		36753		36753

		36754		36754

		36755		36755

		36756		36756

		36757		36757

		36758		36758

		36759		36759

		36760		36760

		36761		36761

		36762		36762

		36763		36763

		36764		36764

		36765		36765

		36766		36766

		36767		36767

		36768		36768

		36769		36769

		36770		36770

		36771		36771

		36772		36772

		36773		36773

		36774		36774

		36775		36775

		36776		36776

		36777		36777

		36778		36778

		36779		36779

		36780		36780

		36781		36781

		36782		36782

		36783		36783

		36784		36784

		36785		36785

		36786		36786

		36787		36787

		36788		36788

		36789		36789

		36790		36790

		36791		36791

		36792		36792

		36793		36793

		36794		36794

		36795		36795

		36796		36796

		36797		36797

		36798		36798

		36799		36799

		36800		36800

		36801		36801

		36802		36802

		36803		36803

		36804		36804

		36805		36805

		36806		36806

		36807		36807

		36808		36808

		36809		36809

		36810		36810

		36811		36811

		36812		36812

		36813		36813

		36814		36814

		36815		36815

		36816		36816

		36817		36817

		36818		36818

		36819		36819

		36820		36820

		36821		36821

		36822		36822

		36823		36823

		36824		36824

		36825		36825

		36826		36826

		36827		36827

		36828		36828

		36829		36829

		36830		36830

		36831		36831

		36832		36832

		36833		36833

		36834		36834

		36835		36835

		36836		36836

		36837		36837

		36838		36838

		36839		36839

		36840		36840

		36841		36841

		36842		36842

		36843		36843

		36844		36844

		36845		36845

		36846		36846

		36847		36847

		36848		36848

		36849		36849

		36850		36850

		36851		36851

		36852		36852

		36853		36853

		36854		36854

		36855		36855

		36856		36856

		36857		36857

		36858		36858

		36859		36859

		36860		36860

		36861		36861

		36862		36862

		36863		36863

		36864		36864

		36865		36865

		36866		36866

		36867		36867

		36868		36868

		36869		36869

		36870		36870

		36871		36871

		36872		36872

		36873		36873

		36874		36874

		36875		36875

		36876		36876

		36877		36877

		36878		36878

		36879		36879

		36880		36880

		36881		36881

		36882		36882

		36883		36883

		36884		36884

		36885		36885

		36886		36886

		36887		36887

		36888		36888

		36889		36889

		36890		36890

		36891		36891

		36892		36892

		36893		36893

		36894		36894

		36895		36895

		36896		36896

		36897		36897

		36898		36898

		36899		36899

		36900		36900

		36901		36901

		36902		36902

		36903		36903

		36904		36904

		36905		36905

		36906		36906

		36907		36907

		36908		36908

		36909		36909

		36910		36910

		36911		36911

		36912		36912

		36913		36913

		36914		36914

		36915		36915

		36916		36916

		36917		36917

		36918		36918

		36919		36919

		36920		36920

		36921		36921

		36922		36922

		36923		36923

		36924		36924

		36925		36925

		36926		36926

		36927		36927

		36928		36928

		36929		36929

		36930		36930

		36931		36931

		36932		36932

		36933		36933

		36934		36934

		36935		36935

		36936		36936

		36937		36937

		36938		36938

		36939		36939

		36940		36940

		36941		36941

		36942		36942

		36943		36943

		36944		36944

		36945		36945

		36946		36946

		36947		36947

		36948		36948

		36949		36949

		36950		36950

		36951		36951

		36952		36952

		36953		36953

		36954		36954

		36955		36955

		36956		36956

		36957		36957

		36958		36958

		36959		36959

		36960		36960

		36961		36961

		36962		36962

		36963		36963

		36964		36964

		36965		36965

		36966		36966

		36967		36967

		36968		36968

		36969		36969

		36970		36970

		36971		36971

		36972		36972

		36973		36973

		36974		36974

		36975		36975

		36976		36976

		36977		36977

		36978		36978

		36979		36979

		36980		36980

		36981		36981

		36982		36982

		36983		36983



Außenlufttemperatur

relative Luftfeuchte

relative Außenluftfeuchte [%], Außenlufttemperatur [°C]

11.556

77.956

11.135

83.623

12.929

75.525

14.516

74.22

14.752

78.196

14.195

58.868

14.946

59.096

12.503

58.923

9.701

66.365

10.139

71.893

13.496

60.953

15.41

66.211

20.616

61.151

20.714

67.005

20.378

75.292

18.981

79.854

14.129

74.543

12.358

77.445

14.9

66.787

21.867

52.156

23.66

59.127

17.531

79.006

18.027

64.987

21.459

61.304

20.769

67.359

17.043

67.732

13.059

56.019

14.167

50.993

19.186

50.057

24.37

45.907

26.098

43.021

25.455

48.146

20.473

61.99

16.829

61.566

13.409

76.663

12.782

74.042

12.036

63.855

12.498

58.546

11.507

62.4

12.324

60.305

13.752

65.097

15.673

77.061

18.136

84.531

18.076

85.081

17.125

85.979

16.475

78.041

16.002

76.906

14.81

79.258

12.121

77.651

12.831

81.052

15.096

79.249

13.896

77.476

13.058

67.764

11.975

81.776

13.64

81.968

12.268

78.862

13.878

75.878

13.82

76.375

13.748

74.511

13.341

76.978

16.938

62.07

15.589

65.746

14.984

80.425

18.078

70.682

17.442

78.445

15.823

90.757

17.074

77.637

17.261

79.197

15.322

86.183

16.195

78.481

16.009

85.164

17.106

79.762

19.8

68.475

19.222

69.239

16.926

68.956

16.816

75.625

17.867

69.373

18.208

66.94

18.078

70.339

16.883

79.364

18.138

76.031

19.118

75.534

18.703

71.393

20.734

62.982

22.342

58.675

23.361

54.256

21.105

73.222

20.25

73.052

21.012

68.403

20.697

65.422

19.474

83.606

19.704

83.528

17.041

88.069

16.448

74.235

16.352

70.718

17.533

62.285

16.429

67.193

18.869

56.752

18.462

63.751

17.385

68.579

16.673

68.894

16.838

65.176

17.294

65.039

15.572

81.19

13.42

87.865

13.218

82.711

13.416

69.1

13.246

74.459

12.181

87.649

14.271

80.368

15.1

84.378

18.283

78.61

17.283

84.878

18.364

78.483

19.3

74.267

18.63

70.31

16.18

78.476

17.409

77.477

15.04

82.959

14.301

84.062

14.359

87.56

14.408

78.464

12.247

74.512

9.9292

89.81

10.514

87.686

12.827

74.925

13.162

66.733

12.162

88.573

13.707

89.882

14.794

91.577

17.092

85.61

19.11

71.516

16.931

77.62

15.188

89.75

14.126

81.771

13.035

79.357

12.098

86.115

13.487

86.867

10.202

77.679

7.526

87.49

7.1635

85.419

8.9542

90.492

8.2563

83.647

8.6354

84.269

9.15

90.21

12.125

86.459

12.404

86.243

14.186

87.144

14.244

78.214

11.508

75.344

5.9146

91.743

6.4281

97.227

11.099

92.018

12.389

83.271

12.411

84.117

8.8896

94.407

11.648

81.392

11.338

81.521

10.288

78.156

8.2495

89.858

10.165

93.525

10.18

76.164

10.93

73.634

8.4031

82.874

8.1469

84.07

8.0979

83.256

8.3531

86.863

7.4198

83.26

5.1

85.854

6.0667

74.875

8.3187

79.189

8.3326

76.638

7.0531

84.539

5.6937

81.64

4.775

86.747

7.7177

69.973

9.6792

92.21

8.5583

93.606

6.3896

88.632

5.4156

85.72

4.0312

90.241

3.8021

88.001

5.4406

83.062

5.6844

84.886

3.7552

85.788

7.2375

84.717

7.6698

86.091

6.6937

84.804

3.4104

91.896

4.7802

90.121

5.3135

88.676

6.8104

92.33

9.824

89.639

9.3177

89.146

6.6448

92.055

8.425

92.239

7.5417

86.85

5.7854

89.36

7.6198

88.028

6.0188

86.333

7.7438

86.515

9.9229

84.325

8.4115

85.926

7.5229

87.112

9.2479

79.721

10.852

90.081

10.873

66.519

7.1083

80.298

4.4333

84.469

1.9875

84.894

1.0167

86.725

0.29583

91.94

1.4562

90.217

-0.31667

80.256

-2.0896

70.675

-5.3021

80.738

-4.525

83.575

-2.5771

88.942

-0.92083

95.969

-1.6167

95.058

1.1354

96.437

1.7187

92.477

-1.0292

90.279

-0.28542

90.496

0.55

81.285

-0.30625

79.667

4.2104

91.483

5.4354

85.812

4.1104

86.692

6.4187

90.571

7.8688

83.977

4.9438

87.465

1.6813

93.125

1.9146

93.46

0.54167

92.987

0.34792

91.133

-2.45

94.225

-2.1479

79.913

-4.25

85.369

-2.625

79.45

-3.425

70.279

-5.8292

84.31

-3.6937

88.177

-2.3125

81.273

-1.5333

88.537

-0.78333

93.111

0.5125

97.804

4.0875

92.719

7.0563

91.696

5.2958

88.06

4.0792

87.944

2.6104

86.617

2.8729

80.375

2.4229

84.088

1.6417

86.965

1.3188

87.926

-0.12211

86.24

-1.75

88.327

-1.5771

95.747

1.9323

96.536

7.1625

86.6

9.8958

84.06

9.899

87.925

11.097

62.769

4.5573

79.261

1.0448

79.192

5.1792

75.343

8.049

87.021

5.6062

83.759

3.8156

82.569

4.7083

75.503

5.6021

74.918

3.3427

83.878

2.3115

83.766

4.3938

78.154

4.0365

80.955

4.8187

78.465

3.5115

77.878

0.55625

77.984

-3.4583

71.034

-2.8719

71.282

-1.1583

86.8

-0.68958

73.745

1.4323

58.097

-0.1

83.817

1.1635

86.397

-0.042708

85.662

0.76979

91.588

0.61146

84.829

1.2375

73.416

1.9896

80.745

6.0979

92.835

8.6635

87.192

8.9896

88.859

10.441

87.968

10.757

85.958

6.1083

79.477

5.0542

72.074

4.9812

81.422

6.8437

88.689

5.0979

86.551

6.725

87.881

3.0521

81.234

1.1354

57.786

0.30417

79.08

4.6323

92.057

5.8292

90.376

8.5021

85.932

1.9646

96.525

-0.32187

84.537

-0.51979

71.898

1.8385

80.43

8.4063

78.717

6.925

82.813

6.8698

77.718

11.91

64.692

7.9471

89.094



Dia_Tage

		36667		36667		36667

		36668		36668		36668

		36669		36669		36669

		36670		36670		36670

		36671		36671		36671

		36672		36672		36672

		36673		36673		36673

		36674		36674		36674

		36675		36675		36675

		36676		36676		36676

		36677		36677		36677

		36678		36678		36678

		36679		36679		36679

		36680		36680		36680

		36681		36681		36681

		36682		36682		36682

		36683		36683		36683

		36684		36684		36684

		36685		36685		36685

		36686		36686		36686

		36687		36687		36687

		36688		36688		36688

		36689		36689		36689

		36690		36690		36690

		36691		36691		36691

		36692		36692		36692

		36693		36693		36693

		36694		36694		36694

		36695		36695		36695

		36696		36696		36696

		36697		36697		36697

		36698		36698		36698

		36699		36699		36699

		36700		36700		36700

		36701		36701		36701

		36702		36702		36702

		36703		36703		36703

		36704		36704		36704

		36705		36705		36705

		36706		36706		36706

		36707		36707		36707

		36708		36708		36708

		36709		36709		36709

		36710		36710		36710

		36711		36711		36711

		36712		36712		36712

		36713		36713		36713

		36714		36714		36714

		36715		36715		36715

		36716		36716		36716

		36717		36717		36717

		36718		36718		36718

		36719		36719		36719

		36720		36720		36720

		36721		36721		36721

		36722		36722		36722

		36723		36723		36723

		36724		36724		36724

		36725		36725		36725

		36726		36726		36726

		36727		36727		36727

		36728		36728		36728

		36729		36729		36729

		36730		36730		36730

		36731		36731		36731

		36732		36732		36732

		36733		36733		36733

		36734		36734		36734

		36735		36735		36735

		36736		36736		36736

		36737		36737		36737

		36738		36738		36738

		36739		36739		36739

		36740		36740		36740

		36741		36741		36741

		36742		36742		36742

		36743		36743		36743

		36744		36744		36744

		36745		36745		36745

		36746		36746		36746

		36747		36747		36747

		36748		36748		36748

		36749		36749		36749

		36750		36750		36750

		36751		36751		36751

		36752		36752		36752

		36753		36753		36753

		36754		36754		36754

		36755		36755		36755

		36756		36756		36756

		36757		36757		36757

		36758		36758		36758

		36759		36759		36759

		36760		36760		36760

		36761		36761		36761

		36762		36762		36762

		36763		36763		36763

		36764		36764		36764

		36765		36765		36765

		36766		36766		36766

		36767		36767		36767

		36768		36768		36768

		36769		36769		36769

		36770		36770		36770

		36771		36771		36771

		36772		36772		36772

		36773		36773		36773

		36774		36774		36774

		36775		36775		36775

		36776		36776		36776

		36777		36777		36777

		36778		36778		36778

		36779		36779		36779

		36780		36780		36780

		36781		36781		36781

		36782		36782		36782

		36783		36783		36783

		36784		36784		36784

		36785		36785		36785

		36786		36786		36786

		36787		36787		36787

		36788		36788		36788

		36789		36789		36789

		36790		36790		36790

		36791		36791		36791

		36792		36792		36792

		36793		36793		36793

		36794		36794		36794

		36795		36795		36795

		36796		36796		36796

		36797		36797		36797

		36798		36798		36798

		36799		36799		36799

		36800		36800		36800

		36801		36801		36801

		36802		36802		36802

		36803		36803		36803

		36804		36804		36804

		36805		36805		36805

		36806		36806		36806

		36807		36807		36807

		36808		36808		36808

		36809		36809		36809

		36810		36810		36810

		36811		36811		36811

		36812		36812		36812

		36813		36813		36813

		36814		36814		36814

		36815		36815		36815

		36816		36816		36816

		36817		36817		36817

		36818		36818		36818

		36819		36819		36819

		36820		36820		36820

		36821		36821		36821

		36822		36822		36822

		36823		36823		36823

		36824		36824		36824

		36825		36825		36825

		36826		36826		36826

		36827		36827		36827

		36828		36828		36828

		36829		36829		36829

		36830		36830		36830

		36831		36831		36831

		36832		36832		36832

		36833		36833		36833

		36834		36834		36834

		36835		36835		36835

		36836		36836		36836

		36837		36837		36837

		36838		36838		36838

		36839		36839		36839

		36840		36840		36840

		36841		36841		36841

		36842		36842		36842

		36843		36843		36843

		36844		36844		36844

		36845		36845		36845

		36846		36846		36846

		36847		36847		36847

		36848		36848		36848

		36849		36849		36849

		36850		36850		36850

		36851		36851		36851

		36852		36852		36852

		36853		36853		36853

		36854		36854		36854

		36855		36855		36855

		36856		36856		36856

		36857		36857		36857

		36858		36858		36858

		36859		36859		36859

		36860		36860		36860

		36861		36861		36861

		36862		36862		36862

		36863		36863		36863

		36864		36864		36864

		36865		36865		36865

		36866		36866		36866

		36867		36867		36867

		36868		36868		36868

		36869		36869		36869

		36870		36870		36870

		36871		36871		36871

		36872		36872		36872

		36873		36873		36873

		36874		36874		36874

		36875		36875		36875

		36876		36876		36876

		36877		36877		36877

		36878		36878		36878

		36879		36879		36879

		36880		36880		36880

		36881		36881		36881

		36882		36882		36882

		36883		36883		36883

		36884		36884		36884

		36885		36885		36885

		36886		36886		36886

		36887		36887		36887

		36888		36888		36888

		36889		36889		36889

		36890		36890		36890

		36891		36891		36891

		36892		36892		36892

		36893		36893		36893

		36894		36894		36894

		36895		36895		36895

		36896		36896		36896

		36897		36897		36897

		36898		36898		36898

		36899		36899		36899

		36900		36900		36900

		36901		36901		36901

		36902		36902		36902

		36903		36903		36903

		36904		36904		36904

		36905		36905		36905

		36906		36906		36906

		36907		36907		36907

		36908		36908		36908

		36909		36909		36909

		36910		36910		36910

		36911		36911		36911

		36912		36912		36912

		36913		36913		36913

		36914		36914		36914

		36915		36915		36915

		36916		36916		36916

		36917		36917		36917

		36918		36918		36918

		36919		36919		36919

		36920		36920		36920

		36921		36921		36921

		36922		36922		36922

		36923		36923		36923

		36924		36924		36924

		36925		36925		36925

		36926		36926		36926

		36927		36927		36927

		36928		36928		36928

		36929		36929		36929

		36930		36930		36930

		36931		36931		36931

		36932		36932		36932

		36933		36933		36933

		36934		36934		36934

		36935		36935		36935

		36936		36936		36936

		36937		36937		36937

		36938		36938		36938

		36939		36939		36939

		36940		36940		36940

		36941		36941		36941

		36942		36942		36942

		36943		36943		36943

		36944		36944		36944

		36945		36945		36945

		36946		36946		36946

		36947		36947		36947

		36948		36948		36948

		36949		36949		36949

		36950		36950		36950

		36951		36951		36951

		36952		36952		36952

		36953		36953		36953

		36954		36954		36954

		36955		36955		36955

		36956		36956		36956

		36957		36957		36957

		36958		36958		36958

		36959		36959		36959

		36960		36960		36960

		36961		36961		36961

		36962		36962		36962

		36963		36963		36963

		36964		36964		36964

		36965		36965		36965

		36966		36966		36966

		36967		36967		36967

		36968		36968		36968

		36969		36969		36969

		36970		36970		36970

		36971		36971		36971

		36972		36972		36972

		36973		36973		36973

		36974		36974		36974

		36975		36975		36975

		36976		36976		36976

		36977		36977		36977

		36978		36978		36978

		36979		36979		36979

		36980		36980		36980

		36981		36981		36981

		36982		36982		36982

		36983		36983		36983
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9.701
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67.005
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75.292
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18.981

79.854
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14.129

74.543
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12.358

77.445
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14.9

66.787

0

21.867

52.156
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23.66
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17.531

79.006

0

18.027
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21.459
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20.769

67.359

0

17.043
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13.059
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14.167

50.993

0
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0
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0
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89.882
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0

14.126

81.771

0

13.035
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14.244

78.214
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0

7.4198
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5.1

85.854
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6.0667

74.875
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0

7.0531

84.539
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5.6937
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4.775
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5.6844
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7.2375
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3.4104

91.896

0

4.7802

90.121

0
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88.028
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7.7438
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8.4115
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79.721

0

10.852

90.081

0

10.873
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7.1083
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4.4333

84.469
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84.894
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1.0167
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0

1.4562

90.217
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-2.0896
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0



Daten_Rel_Hum

				Outside air temperature		Rel. Humidity								0.402173913

		Mittelung:		°C		%		>80 %		Zähler >80		Maxwerte >3 Tage

		5/21/00 0:00		11.556		77.956		0		0		0		0

		5/22/00 0:00		11.135		83.623		1		0		0		0

		5/23/00 0:00		12.929		75.525		0		0		0		0

		5/24/00 0:00		14.516		74.22		0		0		0		0

		5/25/00 0:00		14.752		78.196		0		0		0		0

		5/26/00 0:00		14.195		58.868		0		0		0		0

		5/27/00 0:00		14.946		59.096		0		0		0		0

		5/28/00 0:00		12.503		58.923		0		0		0		0

		5/29/00 0:00		9.701		66.365		0		0		0		0

		5/30/00 0:00		10.139		71.893		0		0		0		0

		5/31/00 0:00		13.496		60.953		0		0		0		0

		6/1/00 0:00		15.41		66.211		0		0		0		0

		6/2/00 0:00		20.616		61.151		0		0		0		0

		6/3/00 0:00		20.714		67.005		0		0		0		0

		6/4/00 0:00		20.378		75.292		0		0		0		0

		6/5/00 0:00		18.981		79.854		0		0		0		0

		6/6/00 0:00		14.129		74.543		0		0		0		0

		6/7/00 0:00		12.358		77.445		0		0		0		0

		6/8/00 0:00		14.9		66.787		0		0		0		0

		6/9/00 0:00		21.867		52.156		0		0		0		0

		6/10/00 0:00		23.66		59.127		0		0		0		0

		6/11/00 0:00		17.531		79.006		0		0		0		0

		6/12/00 0:00		18.027		64.987		0		0		0		0

		6/13/00 0:00		21.459		61.304		0		0		0		0

		6/14/00 0:00		20.769		67.359		0		0		0		0

		6/15/00 0:00		17.043		67.732		0		0		0		0

		6/16/00 0:00		13.059		56.019		0		0		0		0

		6/17/00 0:00		14.167		50.993		0		0		0		0

		6/18/00 0:00		19.186		50.057		0		0		0		0

		6/19/00 0:00		24.37		45.907		0		0		0		0

		6/20/00 0:00		26.098		43.021		0		0		0		0

		6/21/00 0:00		25.455		48.146		0		0		0		0

		6/22/00 0:00		20.473		61.99		0		0		0		0

		6/23/00 0:00		16.829		61.566		0		0		0		0

		6/24/00 0:00		13.409		76.663		0		0		0		0

		6/25/00 0:00		12.782		74.042		0		0		0		0

		6/26/00 0:00		12.036		63.855		0		0		0		0

		6/27/00 0:00		12.498		58.546		0		0		0		0

		6/28/00 0:00		11.507		62.4		0		0		0		0

		6/29/00 0:00		12.324		60.305		0		0		0		0

		6/30/00 0:00		13.752		65.097		0		0		0		0

		7/1/00 0:00		15.673		77.061		0		0		0		0

		7/2/00 0:00		18.136		84.531		1		0		0		0

		7/3/00 0:00		18.076		85.081		1		1		0		0

		7/4/00 0:00		17.125		85.979		1		2		0		0

		7/5/00 0:00		16.475		78.041		0		0		0		0

		7/6/00 0:00		16.002		76.906		0		0		0		0

		7/7/00 0:00		14.81		79.258		0		0		0		0

		7/8/00 0:00		12.121		77.651		0		0		0		0

		7/9/00 0:00		12.831		81.052		1		0		0		0

		7/10/00 0:00		15.096		79.249		0		0		0		0

		7/11/00 0:00		13.896		77.476		0		0		0		0

		7/12/00 0:00		13.058		67.764		0		0		0		0

		7/13/00 0:00		11.975		81.776		1		0		0		0

		7/14/00 0:00		13.64		81.968		1		1		0		0

		7/15/00 0:00		12.268		78.862		0		0		0		0

		7/16/00 0:00		13.878		75.878		0		0		0		0

		7/17/00 0:00		13.82		76.375		0		0		0		0

		7/18/00 0:00		13.748		74.511		0		0		0		0

		7/19/00 0:00		13.341		76.978		0		0		0		0

		7/20/00 0:00		16.938		62.07		0		0		0		0

		7/21/00 0:00		15.589		65.746		0		0		0		0

		7/22/00 0:00		14.984		80.425		1		0		0		0

		7/23/00 0:00		18.078		70.682		0		0		0		0

		7/24/00 0:00		17.442		78.445		0		0		0		0

		7/25/00 0:00		15.823		90.757		1		0		0		0

		7/26/00 0:00		17.074		77.637		0		0		0		0

		7/27/00 0:00		17.261		79.197		0		0		0		0

		7/28/00 0:00		15.322		86.183		1		0		0		0

		7/29/00 0:00		16.195		78.481		0		0		0		0

		7/30/00 0:00		16.009		85.164		1		0		0		0

		7/31/00 0:00		17.106		79.762		0		0		0		0

		8/1/00 0:00		19.8		68.475		0		0		0		0

		8/2/00 0:00		19.222		69.239		0		0		0		0

		8/3/00 0:00		16.926		68.956		0		0		0		0

		8/4/00 0:00		16.816		75.625		0		0		0		0

		8/5/00 0:00		17.867		69.373		0		0		0		0

		8/6/00 0:00		18.208		66.94		0		0		0		0

		8/7/00 0:00		18.078		70.339		0		0		0		0

		8/8/00 0:00		16.883		79.364		0		0		0		0

		8/9/00 0:00		18.138		76.031		0		0		0		0

		8/10/00 0:00		19.118		75.534		0		0		0		0

		8/11/00 0:00		18.703		71.393		0		0		0		0

		8/12/00 0:00		20.734		62.982		0		0		0		0

		8/13/00 0:00		22.342		58.675		0		0		0		0

		8/14/00 0:00		23.361		54.256		0		0		0		0

		8/15/00 0:00		21.105		73.222		0		0		0		0

		8/16/00 0:00		20.25		73.052		0		0		0		0

		8/17/00 0:00		21.012		68.403		0		0		0		0

		8/18/00 0:00		20.697		65.422		0		0		0		0

		8/19/00 0:00		19.474		83.606		1		0		0		0

		8/20/00 0:00		19.704		83.528		1		1		0		0

		8/21/00 0:00		17.041		88.069		1		2		0		0

		8/22/00 0:00		16.448		74.235		0		0		0		0

		8/23/00 0:00		16.352		70.718		0		0		0		0

		8/24/00 0:00		17.533		62.285		0		0		0		0

		8/25/00 0:00		16.429		67.193		0		0		0		0

		8/26/00 0:00		18.869		56.752		0		0		0		0

		8/27/00 0:00		18.462		63.751		0		0		0		0

		8/28/00 0:00		17.385		68.579		0		0		0		0

		8/29/00 0:00		16.673		68.894		0		0		0		0

		8/30/00 0:00		16.838		65.176		0		0		0		0

		8/31/00 0:00		17.294		65.039		0		0		0		0

		9/1/00 0:00		15.572		81.19		1		0		0		0

		9/2/00 0:00		13.42		87.865		1		1		0		0

		9/3/00 0:00		13.218		82.711		1		2		0		0

		9/4/00 0:00		13.416		69.1		0		0		0		0

		9/5/00 0:00		13.246		74.459		0		0		0		0

		9/6/00 0:00		12.181		87.649		1		0		0		0

		9/7/00 0:00		14.271		80.368		1		1		0		0

		9/8/00 0:00		15.1		84.378		1		2		0		0

		9/9/00 0:00		18.283		78.61		0		0		0		0

		9/10/00 0:00		17.283		84.878		1		0		0		0

		9/11/00 0:00		18.364		78.483		0		0		0		0

		9/12/00 0:00		19.3		74.267		0		0		0		0

		9/13/00 0:00		18.63		70.31		0		0		0		0

		9/14/00 0:00		16.18		78.476		0		0		0		0

		9/15/00 0:00		17.409		77.477		0		0		0		0

		9/16/00 0:00		15.04		82.959		1		0		0		0

		9/17/00 0:00		14.301		84.062		1		1		0		0

		9/18/00 0:00		14.359		87.56		1		2		0		0

		9/19/00 0:00		14.408		78.464		0		0		0		0

		9/20/00 0:00		12.247		74.512		0		0		0		0

		9/21/00 0:00		9.9292		89.81		1		0		0		0

		9/22/00 0:00		10.514		87.686		1		1		0		0

		9/23/00 0:00		12.827		74.925		0		0		0		0

		9/24/00 0:00		13.162		66.733		0		0		0		0

		9/25/00 0:00		12.162		88.573		1		0		0		0

		9/26/00 0:00		13.707		89.882		1		1		0		0

		9/27/00 0:00		14.794		91.577		1		2		0		0

		9/28/00 0:00		17.092		85.61		1		3		0		0

		9/29/00 0:00		19.11		71.516		0		0		0		0

		9/30/00 0:00		16.931		77.62		0		0		0		0

		10/1/00 0:00		15.188		89.75		1		0		0		0

		10/2/00 0:00		14.126		81.771		1		1		0		0

		10/3/00 0:00		13.035		79.357		0		0		0		0

		10/4/00 0:00		12.098		86.115		1		0		0		0

		10/5/00 0:00		13.487		86.867		1		1		0		0

		10/6/00 0:00		10.202		77.679		0		0		0		0

		10/7/00 0:00		7.526		87.49		1		0		0		0

		10/8/00 0:00		7.1635		85.419		1		1		0		0

		10/9/00 0:00		8.9542		90.492		1		2		0		0

		10/10/00 0:00		8.2563		83.647		1		3		0		0

		10/11/00 0:00		8.6354		84.269		1		4		0		1

		10/12/00 0:00		9.15		90.21		1		5		0		1

		10/13/00 0:00		12.125		86.459		1		6		0		1

		10/14/00 0:00		12.404		86.243		1		7		0		1

		10/15/00 0:00		14.186		87.144		1		8		8		1

		10/16/00 0:00		14.244		78.214		0		0		0		0

		10/17/00 0:00		11.508		75.344		0		0		0		0

		10/18/00 0:00		5.9146		91.743		1		0		0		0

		10/19/00 0:00		6.4281		97.227		1		1		0		0

		10/20/00 0:00		11.099		92.018		1		2		0		0

		10/21/00 0:00		12.389		83.271		1		3		0		0

		10/22/00 0:00		12.411		84.117		1		4		0		1

		10/23/00 0:00		8.8896		94.407		1		5		0		1

		10/24/00 0:00		11.648		81.392		1		6		0		1

		10/25/00 0:00		11.338		81.521		1		7		7		1

		10/26/00 0:00		10.288		78.156		0		0		0		0

		10/27/00 0:00		8.2495		89.858		1		0		0		0

		10/28/00 0:00		10.165		93.525		1		1		0		0

		10/29/00 0:00		10.18		76.164		0		0		0		0

		10/30/00 0:00		10.93		73.634		0		0		0		0

		10/31/00 0:00		8.4031		82.874		1		0		0		0

		11/1/00 0:00		8.1469		84.07		1		1		0		0

		11/2/00 0:00		8.0979		83.256		1		2		0		0

		11/3/00 0:00		8.3531		86.863		1		3		0		0

		11/4/00 0:00		7.4198		83.26		1		4		0		1

		11/5/00 0:00		5.1		85.854		1		5		5		1

		11/6/00 0:00		6.0667		74.875		0		0		0		0

		11/7/00 0:00		8.3187		79.189		0		0		0		0

		11/8/00 0:00		8.3326		76.638		0		0		0		0

		11/9/00 0:00		7.0531		84.539		1		0		0		0

		11/10/00 0:00		5.6937		81.64		1		1		0		0

		11/11/00 0:00		4.775		86.747		1		2		0		0

		11/12/00 0:00		7.7177		69.973		0		0		0		0

		11/13/00 0:00		9.6792		92.21		1		0		0		0

		11/14/00 0:00		8.5583		93.606		1		1		0		0

		11/15/00 0:00		6.3896		88.632		1		2		0		0

		11/16/00 0:00		5.4156		85.72		1		3		0		0

		11/17/00 0:00		4.0312		90.241		1		4		0		1

		11/18/00 0:00		3.8021		88.001		1		5		0		1

		11/19/00 0:00		5.4406		83.062		1		6		0		1

		11/20/00 0:00		5.6844		84.886		1		7		0		1

		11/21/00 0:00		3.7552		85.788		1		8		0		1

		11/22/00 0:00		7.2375		84.717		1		9		0		1

		11/23/00 0:00		7.6698		86.091		1		10		0		1

		11/24/00 0:00		6.6937		84.804		1		11		0		1

		11/25/00 0:00		3.4104		91.896		1		12		0		1

		11/26/00 0:00		4.7802		90.121		1		13		0		1

		11/27/00 0:00		5.3135		88.676		1		14		0		1

		11/28/00 0:00		6.8104		92.33		1		15		0		1

		11/29/00 0:00		9.824		89.639		1		16		0		1

		11/30/00 0:00		9.3177		89.146		1		17		0		1

		12/1/00 0:00		6.6448		92.055		1		18		0		1

		12/2/00 0:00		8.425		92.239		1		19		0		1

		12/3/00 0:00		7.5417		86.85		1		20		0		1

		12/4/00 0:00		5.7854		89.36		1		21		0		1

		12/5/00 0:00		7.6198		88.028		1		22		0		1

		12/6/00 0:00		6.0188		86.333		1		23		0		1

		12/7/00 0:00		7.7438		86.515		1		24		0		1

		12/8/00 0:00		9.9229		84.325		1		25		0		1

		12/9/00 0:00		8.4115		85.926		1		26		0		1

		12/10/00 0:00		7.5229		87.112		1		27		27		1

		12/11/00 0:00		9.2479		79.721		0		0		0		0

		12/12/00 0:00		10.852		90.081		1		0		0		0

		12/13/00 0:00		10.873		66.519		0		0		0		0

		12/14/00 0:00		7.1083		80.298		1		0		0		0

		12/15/00 0:00		4.4333		84.469		1		1		0		0

		12/16/00 0:00		1.9875		84.894		1		2		0		0

		12/17/00 0:00		1.0167		86.725		1		3		0		0

		12/18/00 0:00		0.29583		91.94		1		4		0		1

		12/19/00 0:00		1.4562		90.217		1		5		0		1

		12/20/00 0:00		-0.31667		80.256		1		6		6		1

		12/21/00 0:00		-2.0896		70.675		0		0		0		0

		12/22/00 0:00		-5.3021		80.738		1		0		0		0

		12/23/00 0:00		-4.525		83.575		1		1		0		0

		12/24/00 0:00		-2.5771		88.942		1		2		0		0

		12/25/00 0:00		-0.92083		95.969		1		3		0		0

		12/26/00 0:00		-1.6167		95.058		1		4		0		1

		12/27/00 0:00		1.1354		96.437		1		5		0		1

		12/28/00 0:00		1.7187		92.477		1		6		0		1

		12/29/00 0:00		-1.0292		90.279		1		7		0		1

		12/30/00 0:00		-0.28542		90.496		1		8		0		1

		12/31/00 0:00		0.55		81.285		1		9		9		1

		1/1/01 0:00		-0.30625		79.667		0		0		0		0

		1/2/01 0:00		4.2104		91.483		1		0		0		0

		1/3/01 0:00		5.4354		85.812		1		1		0		0

		1/4/01 0:00		4.1104		86.692		1		2		0		0

		1/5/01 0:00		6.4187		90.571		1		3		0		0

		1/6/01 0:00		7.8688		83.977		1		4		0		1

		1/7/01 0:00		4.9438		87.465		1		5		0		1

		1/8/01 0:00		1.6813		93.125		1		6		0		1

		1/9/01 0:00		1.9146		93.46		1		7		0		1

		1/10/01 0:00		0.54167		92.987		1		8		0		1

		1/11/01 0:00		0.34792		91.133		1		9		0		1

		1/12/01 0:00		-2.45		94.225		1		10		10		1

		1/13/01 0:00		-2.1479		79.913		0		0		0		0

		1/14/01 0:00		-4.25		85.369		1		0		0		0

		1/15/01 0:00		-2.625		79.45		0		0		0		0

		1/16/01 0:00		-3.425		70.279		0		0		0		0

		1/17/01 0:00		-5.8292		84.31		1		0		0		0

		1/18/01 0:00		-3.6937		88.177		1		1		0		0

		1/19/01 0:00		-2.3125		81.273		1		2		0		0

		1/20/01 0:00		-1.5333		88.537		1		3		0		0

		1/21/01 0:00		-0.78333		93.111		1		4		0		1

		1/22/01 0:00		0.5125		97.804		1		5		0		1

		1/23/01 0:00		4.0875		92.719		1		6		0		1

		1/24/01 0:00		7.0563		91.696		1		7		0		1

		1/25/01 0:00		5.2958		88.06		1		8		0		1

		1/26/01 0:00		4.0792		87.944		1		9		0		1

		1/27/01 0:00		2.6104		86.617		1		10		0		1

		1/28/01 0:00		2.8729		80.375		1		11		0		1

		1/29/01 0:00		2.4229		84.088		1		12		0		1

		1/30/01 0:00		1.6417		86.965		1		13		0		1

		1/31/01 0:00		1.3188		87.926		1		14		0		1

		2/1/01 0:00		-0.12211		86.24		1		15		0		1

		2/2/01 0:00		-1.75		88.327		1		16		0		1

		2/3/01 0:00		-1.5771		95.747		1		17		0		1

		2/4/01 0:00		1.9323		96.536		1		18		0		1

		2/5/01 0:00		7.1625		86.6		1		19		0		1

		2/6/01 0:00		9.8958		84.06		1		20		0		1

		2/7/01 0:00		9.899		87.925		1		21		21		1

		2/8/01 0:00		11.097		62.769		0		0		0		0

		2/9/01 0:00		4.5573		79.261		0		0		0		0

		2/10/01 0:00		1.0448		79.192		0		0		0		0

		2/11/01 0:00		5.1792		75.343		0		0		0		0

		2/12/01 0:00		8.049		87.021		1		0		0		0

		2/13/01 0:00		5.6062		83.759		1		1		0		0

		2/14/01 0:00		3.8156		82.569		1		2		0		0

		2/15/01 0:00		4.7083		75.503		0		0		0		0

		2/16/01 0:00		5.6021		74.918		0		0		0		0

		2/17/01 0:00		3.3427		83.878		1		0		0		0

		2/18/01 0:00		2.3115		83.766		1		1		0		0

		2/19/01 0:00		4.3938		78.154		0		0		0		0

		2/20/01 0:00		4.0365		80.955		1		0		0		0

		2/21/01 0:00		4.8187		78.465		0		0		0		0

		2/22/01 0:00		3.5115		77.878		0		0		0		0

		2/23/01 0:00		0.55625		77.984		0		0		0		0

		2/24/01 0:00		-3.4583		71.034		0		0		0		0

		2/25/01 0:00		-2.8719		71.282		0		0		0		0

		2/26/01 0:00		-1.1583		86.8		1		0		0		0

		2/27/01 0:00		-0.68958		73.745		0		0		0		0

		2/28/01 0:00		1.4323		58.097		0		0		0		0

		3/1/01 0:00		-0.1		83.817		1		0		0		0

		3/2/01 0:00		1.1635		86.397		1		1		0		0

		3/3/01 0:00		-0.042708		85.662		1		2		0		0

		3/4/01 0:00		0.76979		91.588		1		3		0		0

		3/5/01 0:00		0.61146		84.829		1		4		4		1

		3/6/01 0:00		1.2375		73.416		0		0		0		0

		3/7/01 0:00		1.9896		80.745		1		0		0		0

		3/8/01 0:00		6.0979		92.835		1		1		0		0

		3/9/01 0:00		8.6635		87.192		1		2		0		0

		3/10/01 0:00		8.9896		88.859		1		3		0		0

		3/11/01 0:00		10.441		87.968		1		4		0		1

		3/12/01 0:00		10.757		85.958		1		5		5		1

		3/13/01 0:00		6.1083		79.477		0		0		0		0

		3/14/01 0:00		5.0542		72.074		0		0		0		0

		3/15/01 0:00		4.9812		81.422		1		0		0		0

		3/16/01 0:00		6.8437		88.689		1		1		0		0

		3/17/01 0:00		5.0979		86.551		1		2		0		0

		3/18/01 0:00		6.725		87.881		1		3		0		0

		3/19/01 0:00		3.0521		81.234		1		4		4		1

		3/20/01 0:00		1.1354		57.786		0		0		0		0

		3/21/01 0:00		0.30417		79.08		0		0		0		0

		3/22/01 0:00		4.6323		92.057		1		0		0		0

		3/23/01 0:00		5.8292		90.376		1		1		0		0

		3/24/01 0:00		8.5021		85.932		1		2		0		0

		3/25/01 0:00		1.9646		96.525		1		3		0		0

		3/26/01 0:00		-0.32187		84.537		1		4		4		1

		3/27/01 0:00		-0.51979		71.898		0		0		0		0

		3/28/01 0:00		1.8385		80.43		1		0		0		0

		3/29/01 0:00		8.4063		78.717		0		0		0		0

		3/30/01 0:00		6.925		82.813		1		0		0		0

		3/31/01 0:00		6.8698		77.718		0		0		0		0

		4/1/01 0:00		11.91		64.692		0		0		0		0

		4/2/01 0:00		7.9471		89.094		1		0		0		0






Falie ausblenden

Beispiele

I

= Phase 1:
Relative Luftfeuchte liegt unter 60 %, vegetative Mikroorganismen
sterben nach kurzer Zeit ab.

= Phase 2:
Relative Luftfeuchte zwischen 60 % und 90 %, vegetative
Mikroorganismen sterben ab, wahrend Sporen von Bakterien und
einigen Pilzarten auf dem Luftfilter lebens- und vermehrungsfahig
bleiben.

= Phase 3:
Relative Luftfeuchte Uber 90 %, Sporenkeimung und Wachstum,
Vermehrung, falls die Zeit hierfir lange genug ist.

= Phase 4:
Relative Luftfeuchte sinkt unter 90 %, alle vegetativen
Mikroorganismen sterben ab.

@ forumenergiezurich
ildebrand s " : :
rurtridebran Mdritz + Ruden Filterkeimbelastung 1996



Falie ausblenden

Zuruck zur Warmeruckgewinnung

I

= Warmeruckgewinnungsanlagen mussen die Anforderungen gemass
SWKI VA300-01 erfullen.

= Die WRG entnimmt der Fortluft die Warmeenergie und fuhrt diese der
zu erwarmenden (kuhlen) Aussenluft zu (ein ,,prozessinterner
Vorgang).

=  Wir unterscheiden die drei gebrauchlichsten WRG-Systeme:
= Plattenwarmeaustauscher
= Kreislauf-Verbund-System (KVS)

= Rotierender Warmeaustauscher

=  Warmepumpe ist keine offizielle WRG

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




Intermezzo WRG und Filterschutz /7 Defroster

Falie ausblenden

Auf3enluftfeuchte und Mikroorganismen auf Luftfiltern

I

= Stichworte
= Kreislaufverbund-System
= Erdluftregister

< r2an} >< [2an] ~—{24n} |
= Erdsonden S - -
.. .. . /,/"r_f_"'““--\ T T - P
= UML zurtckfihren i g
o E - — - ™ — - \\w/”
= Defroster LE3 Kab<5°C” | Wit —
. E . sz amm (’_ﬁ‘:____‘\_\1m%
% - 70
: o
&
A
%g | 4__!1._} A
Cm |
gg i ® 20)
E b
WE !
i3
‘ I 5(=1) 2. 3 o4 5 (a1) e ;Ph:?”. Phi:“ Fn:.(:n

forumenergiezurich
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Mdritz + Ruden Filterkeimbelastung 1996



Warmeruckgewinnung Merkmale Dimensionierung und
Prozessdiagramm (Beispiel)

Falie ausblenden

I

=  Ap < 100 Pa (Ventilatorstrom)
= O (bzw. Energie: DG) 75 - 95 %
= Dichte Ausfiihrung (,,UML"),

= Kreuzgegenstrom-WT fur hohe Leistungen

35
= Prozessdiagramm: _ |
o5 | ABLUFT [y PRy
ZIEL
20
O
S /
5
‘.§ 10 4
s WRG /
&
E 5T
)
—
0+ =
i F
Y '
; Ausgewahlte
10 4 Ausgewahlte Betriebsstunden Betriebsstunden
STUFE 1 STUFE 2
forumenergiezurich 15

Kurt Hildebrand

Jahresstunden




Falie ausblenden

warmeruckgewinnung und AUL - Erdluftansaugung

|

Aufgabe:
= Energieeinsparung
= Frostschutz fur Filter und WRG
(¢ <90 %; VDI 6022: ¢ < 80 %)

Merkmale:
= L >20m,
= weca.1lm/s,
= dichte Rohre (Radon),
= Gefalle, hygienisch unbedenklich
= im Aushubbereich einlegen,
= Kosten/Nutzen ELR-WRG
Geschichte: . T
= der 45 % - WRG 1985 und den gigantischen Erdregistern
= Luftmengen — SFP — und ungenugende Luftqualitat — SIA, Minergie..
= Vorlesung Wohnungsluftung

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




Plattenwarmeaustauscher

= Ohne Feuchtelbertragung

= Bei dichter Bauweise (zwischen den Platten und Geh&useeinbettung)
keine Schadstoffubertragung

=  Wohn- und Verwaltungsbau

% !
A T
AR
1
)

Quelle: Polybloc

forumenergiezurich
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Plattenwarmeaustauscher Membran

= Mit Feuchteubertragung

= Bei dichter Bauweise keine Schadstofflubertr
=  Wohn- und Verwaltungsbau %

Quelle: Polybloc

Diffusionsdichte Platte, z.B. Aluminiurm Membran (diffusionsoffene Platte)

Abluft, warm und |

feucht ::
i !

Abluft, warm und []
feucht

- :}:—:—:g:
e

1 o A
=
.V .d Ve © ;

-t
@q:ﬁ ¥
3

Kondensat, ev. Aussenluft, ' Aussenluft € E.’
Frost und Eisbil- kait und trocken ! kalt und trocken € g
dung : & ] ‘e %)
L - & L
Quelle: Prof. Heinrich Huber Quelle: Polybloc
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Falie ausblenden

Plattenwarmeaustauscher

I

= Einflisse bei Plattenwarmeaustauscher

D =f (Grosse, Lange)

(D:f(WL)

D= (Teilung)
AP s = dito

;!Iﬁ forumenergiezurich
dl
2018 Kurt Hildebrand



Falie ausblenden

Plattenwarmeaustauscher

I

= Einflisse bei Plattenwarmeaustauscher

& A aP{\
0.8 500
iPa)
0.7 400 4
0.6 - X0
[+ i ]
a4 o
0.3 Q
k
Bereiche fur die Ruckwéarmzahlen Bereiche flr die luftseitigen Druck-

verluste bei unterschiedlichen

bei unterschiedlichen Plattenteilungen )
Plattenteilungen

forumenergiezurich
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Falie ausblenden

Plattenwarmeaustauscher

|

= Typische Wirkungsgrade, Kreuz- (Gegenstrom) - Warmeubertrager

=

L1}

i
|

=
ca
|

nsibel/sensitio
=
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=
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|
|

L4

e
<
h

=
Y

oSS, '
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o
o
i

1 1.5 2 2.5 J 3.5 4
w ALILJAE mi's
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e raumlufttechnische Anlagen
e kontrollierte Wohnraumliiftung
« vollstandige Trennung der Luftstrome

=
L¥]
=]
=
=
-
. Platten- o Warmeriickgewinn im Winter
LY Warme- e Kalteriickgewinn im Sommer
Yl Ubertrager
=
:
— = Auslegung H
=
i
G
100 — A /;7r - /4 /,;/
_ Sy / s e
g
2
2000.. ﬁ
e
1000 =
o0 =
2
A [mm] B [mm] D [mm] 500 - @g
GS 18 397 172 93 '
GS 25 454 230 134 = opol
GS 30 496 271 163 £ ¢
GS 35 537 312 193 g 10
GS 45 619 394 249 C
GS 62 758 534 347 g
22 GS 80 899 674 447
forumenergiezurich GS 95 1040 815 547

Kurt Hildebrand GS 110 1182 957 647 Quelle: Klingenburg




Plattenwarmeaustauscher — Einbau / Schaltung

= Position ,kalte Ecke*

»  Richtig:
= Kondensat lauft gut ab

= Falsch:

= Langere Verweilzeit Wasser
(gegenstromende Luft)

= Grossere Einfriergefahr
= Hobherer Druckverlust

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




Plattenwarmeaustauscher

Auftragsbestatig . 0 atun 31.07.2012  [eian 1
= Temperaturanderungsgrade > 80 % 2 400 _mom 966 mbar
Zir il
A212.83475_11 (trocken) ol D44/7100808
u
Lisfartermin Anzahi T sesses wichl | Gersteposition
1 su. | SHG 0.8 11 iBB0 mm EBB0 e gem. Skirze 270ka | Zuluft 111
Luftvalumenstom Schallleistungspegel saugseitig 53 - 5000 Hz  toal SchaMeistungspegel druckseitip 53 - 8000 Hr  total Oruckvidust inbem s
540 M B dE, | iodal i 132
1 | Staubfilterteil Luthvolurmenatrom Fittarklasss i Driethonsriust Divuck vedust 61
H 540 mam | FT Arfang &2 Pa | Ense 100 Fa
1 | Satz Filter Fitiman ANz dTyp Filberzoiben ! Anz Typ Filerzelien AnRZ/Typ Filterzellen FitterfSche
! Fatr. Unifil-Holz FFKA ;m-auﬁmmw? ) ) 29 mz
- Filter spez. Abmessungen 582 x 287 x 200
1 Salz Reservefilter F7
1 [Aluplattenwirme- |&ypess mit <iapps Tkl 1ZUL | Lufteintrin AUL | Lutaisans
| tauscherteil inkl ] 540 mam =110 oc 9 wreF | 170 oc 1
1 | Wirmetauvecher Typ L VABL | L ABL | Luftausiriz
Fane, Klingenburg GS 45/500 540 mam: 220 oc 35 wrF | 09 oc TT
- Ohne Erdregistar
- WRG Abtauung gemass Funktionsbeschrieb SHGF1/F2
1 | Ventilatorteil Lusftwolume nstrosn | Druckoweniust ::scmu-lmng:pcg-ﬂ aber Olawbiand £3- 08000 Hz  Total 0
VEF 540 . 110 it 132 136 55 61 T0 69 65 64 60 agss T4 g8a
1 | Ventilator Typ { Totaln 3 3 Laist L WirkLngsgrad Drehzan
Faor, @M R3G 250 | stat. 242 Fa itotal 0.100 o | total stat. 38 % | 2005 min-1
1 Miator 230V BOH=x Typ i Mennstrom iMNennleistung Menmwirkengsgrad Drahzahl
Fa. EC AK41-T1 i 310 A i 0.490 Ko % | ma, 3380 fmin-1
Riemenantrieb Typ | @ Welle VenllsionMotor | Rismen . Scheibe Venklator Schaibe Malor
Fsoe.  Direktantrieb ! i mm

- EC-Radiatventilator rickwarisgekrimmt mit irtegrierter Leistungs- und Steusanslektronik

- Wentilator mit Volumenstrom-Messvorrichtung, Messleitungen nach aussen auf 2 Messstutzen d = Gmm gefilhrt, Mess-/Anzeigegerst bauseits.
k-Faktor = B9, Wirkdruck = 103 Pa

Geriite Zubehdr Zuluft 11-1

i 2 Rawviskonstiiren

i 2 Luftklappen AUL/Bypass

i 2 Flex-Manschetien isoliert

i - Flex-Manschetten mit Pot -Ausgleich 6 mm2

forumenergiezurich
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Falie ausblenden

Plattenwarmeaustauscher — Einbau / Schaltung

I

AV g &

= Aussenluftbypass: Ubliche Schaltung
= Bypass gleicher Druckverlust wie Tauscher
= Temperaturregulierung Ubergangszeit
= Enteisung Winter
= Bei Lufterhitzerauslegung beachten

=

[

r
NHE

ABL

FOL ~ T ZOL

AUL ABL

= Abluftbypass
= Bypass gleicher Druckverlust wie Tauscher
= Nicht Ublich, da keine Enteisung madglich

ZUL >

I=e

FOL

= Abluftbeimischung Aussenluft
= Temperaturregulierung Ubergangszeit
= Enteisung Winter o
=  Achtung Umluft » Geruchsubertragung
= Fur Aufheiz- oder Vorkuhl-Betrieb geeignet — S

;!Iﬁ forumenergiezurich
il
2018 Kurt Hildebrand Quelle: M. Balmer

ABL




Falie ausblenden

|

Plattenwarmeaustauscher — Frostschutzschaltung

=  Normalbetrieb

™

o
|

HE
O
+a

ZU

= Uberwachung Vereisung
(Bypassregelung)

= Ap Uber WRG
» FOL-Temperatur

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Frostschutzschaltung 50 %

ik i
F*’” B

i ® | i) ?(F

AUL ABL:

Frostschutzschaltung 100 %

F@l’ i
a >

SAlL g Hast

e AN | v

Quelle: M. Balmer
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1 A|up|aﬁenwﬁrme- Bypass mil Klappe i Luftrolumenstiom ZUL Lufteiniilt AL Lultaustritt a ZUL Rivkwirme I-E-u;;l!..-flrctken 51
tauschertail BMBP100 100 v mm 130 vee 90 ek 12 Ve 14 wer 757 1 T10% o
1 Wirmetauschor Typ Lultvelumensiram ABL Lufteintritt ABL Luhaustrin FOL Ruckgewinn folal
Feor.  Recuperator  BGALOSNOTOSUATVARCDS 1100 ¥ mam 190 ¢ 35 wce -14 ¢ 95 wrr B4 e
- Mat: Aluminiurn f Gehause beschichtet
- Eishildungsgrenze: ca. -3.5°C ? I
= Einlierschulz Zuluftemperar 4.1°c v & DAPpo, MEssen s
Q 4 Messlutzen D=6mm fir Differenzdruckmessung montieri, Mess-Anzeigegerit baussits
=) T a =
1 Venti i Lufivolumen . q o .
o i s 4 Diplomarbeit Einfrierverhalten von “
3 1 Veniitier Ty Plattenwarmeubertrager
c Febr  Bbm-papst  K3IG250AY11C2 T
5 (- 1 Metar 33400V 50 Hr Tvp g . . " . -
2 S G B v/ A2 Bachelor-Thesis (BAT) Institut Gebaudetechnik und Energie IGE
1 A Frequanz Batist Framuenz may. .
7] o Aufgabe fiir
I . e e
. Stefano Argird
- ofor mit Gontroller integrier, Molor ent: i
..E g EC-M itG ller integrier, M Corinna Stahel
) T - Venlilator mit Volumenstrom-Messvorrichtun
('_U v— - Spezifische Ventilatorieistung P SFP =037 1. Arbeitstitel
0 A - k-Faklor SENSO/ Venfilator = xxx, Wirkdruc  Einfrierverhalten und Geruchsiibertragung von Enthalpie-Plattentauschern
Q I - Senso VP Volumenstromanzeigegerat mit S:
b N - Reinigungswanna mit Kugelnahn und Kappe _
v g PP
":'; - 1 LED-Leuchte inkl. Verdrahtung auf Klemmdose i : wz
Q) c : - : — Fago Bl
1 Staubfilterteil Lufivokzmensiram Filterkiasse 1A =Cc-p-—=°7C. Drukverlust 105
Q: 8 ) 1100 m.?.fh_Fg V/ ngpszdinde 140 Fa
; [ 1 Sale Fillor Fillerart ANE Myp Fillezelen ; . A “iftarfliche
Q rabr.  Taschenfilter FFA 1/ FW3-420-H-Q-10T 20
| et : 1.7 mi2
qs: - Energieklasse A nach EUROVENT 4/11-2013
g C - Reinigungswanne mit Kugelhahn und Kappe =
¢ 1 Leertel | o a=10..45°
- ZUL Zone UG 500 m3fh , D = 250 mm A/A, =024 |06 l'o,g 1,0
1  LuHerhitzerteil Ltﬂmlumcnstry Lullgintrit: ;'2 =0,08/0,08 0,0610.02 0 sm.ABSL Merndiuck 12
600 mam 41 ¥ ¢ %L ZUUY C %if, 48 kw2 40 om 6 bar
1  Lukerhitzerbatteria Hezmadium Tompaeralur Velumenstrom Druckvedust Mal Inhait Anschiisse
P, PWW 008300 V' ¢ 398w 80 wa Culhl 5
- Typ: LEW P40-16
forumenergi - Batterie(n) mit Gewindeflanschen und Gewindegegenfianschen PN 10718, inkl. Schrauben und Dichlungen, fiar LE schwarz, far LK verz., lose
. mitgeliefert.
Kurt Hild ) ..
2 Messlutzen D=6mm fir Difflerenzdruckmessung montiert, Mess-/Anzeigegerat bauseits Quelle: Todt Gmur & Partner AG




Diplomarbeit

Bachelor-Thesis (BAT) Institut Gebiiudetech nd Energi

KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

Aufgabe fir
Stefane Argind
S Siahel

Einfrierschutz — Diskussion Ap., messen i »
fr Iten nnd hh von Enthalpie-Plartentan s'

Falie ausblenden
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Diplomarbeit

Bachelor-Thesis (BAT) Institut Gebiiudetech nd Energi

KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

Aufgabe fir
Einfrierschutz — Diskussion Ap., messen i ;
: lren und b voa Eathalpie-Platteatan '

= Die Angst vor dem Einfrieren fuhrt dazu, dass bei Plattenwarme-
Ubertrager der FS bereits bei + 5 °C aktiviert wird — ist das notig und
energetisch sinnvoll?

= Um wieviel reduziert sich das Potential der Energierickgewinnung tber
ein Jahr?

= 2400 h/a (T+N) unnotig reduzierter Temperaturanderungsgrad
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WRG — Plattenwarmeubertrager - Optimierung

= Einfriergrenze uber Ap., regulieren.

= Luftrichtungen beachten e e
— Kondensat muss abfliessen kdénnen o e

= Dichtheit des Systems kontrollieren
— Einbau und der Platten

= Feuchteubertragung erwunscht?
» VOC und Geruchsubertragung
wegen Undichtheit
— Diskussion fuhren

Rachen
T=30-32°C
F=80-90%TrF /24-32 mg/l

Luftrohre
T=31-34"°C
F=90-99%rF /30-38 mg/l

Alveolen
T=37°C
F=99-100%TF /44 mg/|

Vertrieb: www.bundespublikationen.admin.ch
Artike | nummer 8 D 5 ‘1 62 “} D Bild 3: Befeuchtung der Luft im Atemtrakt T: Temperatur, F: Feuchte
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Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

. mit und ohne Feuchteubertragung

MuKEn: 2 m/s?
Wg © Wyys = ?27?

=) = kleiner
=Ap. = grosser

Leckage bedeutend!

Bild: Hoval

forumenergiezurich
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Regenerativ-Warmeubertrager - Typologien

= Kondensationsrotor
= Oberflache: glatt
= Feuchteubertragung: nur Kondensat (y bis zu 60%o)
= Geeignet: Winterbetrieb

= Enthalpierotor
= Oberflache: hygroskopisch (rauh, Kapillarwirkung)
= Feuchtelbertragung: vor allem Kondensat
= Geeignet: Winterbetrieb - wird selten eingesetzt

= Sorptionsrotor
= Oberflache: Sorptionsoberflache (Silikagel)
= Feuchteubertragung: reine Sorption (vgl. Salz oder Reis)

= Geeignet: Sommerbetrieb (Entfeuchtung Aussenluft;
weniger Kuhlleistung)

= Nachteil: die Erfahrung zeigt (spez auch bei
DEC-Anlagen - VOC Ubertragungen)

orumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Temperatur t

Temperatur t

Temperatur t

absolute Feuchte x




Falie ausblenden

I

Regenerativ-Warmeubertrager — Typologien

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Sorptionsrotor

ZUL,

Oberflache: Sorptionsoberflache (Silikagel)

Temperatur t

Feuchteubertragung: reine Sorption (vgl. Salz oder Reis)

Geeignet: Sommerbetrieb (Entfeuchtung Aussenluft;
weniger Kuhlleistung) /

Achtung die Erfahrung zeigt (spez auch bei DEC-Anlagen - VOC Ubertragungen)

v

absolute Feuchte x

Sorption ist eine Sammelbezeichnung fur Vorgédnge, die zu einer Anreicherung eines Stoffes
innerhalb einer Phase oder auf einer Grenzflache zwischen zwei Phasen fuhren. Die Anreicherung
innerhalb einer Phase nennt man genauer Absorption, die an der Grenzflache Adsorption.

Kieselgel, Kieselsauregel oder Silikagel (englisch silica gel) ist ein

farbloses, amorphes Siliciumdioxid von gelartiger, gummiartiger bis fester Konsistenz. Es besitzt
eine grofRe innere Oberflache (ca. 600 m2/g). Es ist stark hygroskopisch (wasseranziehend) und
eignet sich als Geliermittel, Filter, Adsorptionsmaterial und Trockenmittel. Man rechnet es zu
den Xerogelen.

Silikagel war bereits um 1640 bekannt. Zur Zeit des Ersten Weltkriegs wurde es aufgrund der
Eigenschaft als Adsorptionsmittel zur Bindung von Dampfen und Gasen patentiert.[3]

Anm, Hik: DEC Anlagen nehmen beim Befeuchten auf der ABL-Seite die VOC auf und
geben diese dann beim Ubertragen und trocknen wieder ab — meist in konzentrierter

Form. Gt

THEOW Away

. . wcqt | 08"
Bauen ohne Schadstoffe ist zwingend! i) 0,
Quelle: wikipedia | S “e,

e
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Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager - Feuchteubertragung

|
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Bild 4: Definition des Kondensationspotenzials kK

forumenergiezurich
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Regenerativ-Warmeubertrager - Feuchteubertragung

=  Temperaturanderungsgrad =# Feuchteanderungsgrad
= Nicht ‘linear’

@ Sorptionsrotor
0.8
© Hygroskopischer Rotor
07 %€ p © Kondensationsrotor
0.6
¥ 05 i
e llp;e 0% 15% 20% 0% ./m% /},g -
E D4 : Ill'lll E-nt:t'.‘trl'..'\;a‘rl?\luﬂ._d//’//j,r :;:
a # ! Cred //,/: 0%
= 2 .'/ /// Bl
IfJ DS o I| !.I'J, LA e :/ L
z = //// %
Vg iz g
w1/
© s .
0 +Emiema
AU | e
0€ - AL
-4 2 0 2 4 6 8 10

Bild 5: Typischer Verauf der Rickfeucht-
Kondensationspotenzial k [g/kg) zahlen verschiedener Rotoren in Abhingig-
keit des Kondensationspotenzials

forumenergiezurich
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Regenerativ-Warmeubertrager - Einfriergrenze

= Einfriergrenze
= Geringe Bautiefe und gute axiale Temperaturleitfahigkeit
= Keine Einfriergefahr in mitteleuropaischen Klimaverhaltnissen
= Einfriergefahr ab

0 iz - — —
AUL + (ABL — AUL) /2 = > 5 °C | footeaoom
Anstromgeschwindigkeit 3m/s + — ==
-5 1+ Abluftemperatur 20°C i = et
i Ausgewogener Luftstrom ’ - |
8 Nenndrehzahl - """_'_'W_a'_SS_.'EI_'Ub'e_FS'_'ChUSS_
k& ag :
= Entfrostung 8 — e
2 s -
= Vorwarmung der AUL T — =
. £
= Reduktion der Rotordreh- 5 7
.e - D
zahl Uber Druckdifferenz 3-20
= Reduktion des AUL-Volumen-
stroms Uber Druckdifferenz BLZ Esfrostung
= Beimischen UML zu AUL 55 — =— =
= Abstellen Rotor 3 is 58 73 i
Absoluter und relativer Feuchtegehalt der Abluft [%; g/kg]
forumenergiezurich Quelle: Eventus
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Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager — Position Ventilatoren

I

= Keine Kontamination ABL / AUL

= Grosser Druckunterschied tber WRG ;:é‘jj: .
= Grosse Leckagen » Energieverlust =

22

= Kontrolle Luftmengen AUL / ABL / ZUL / FOL
= Spulzone kleiner wahlen

= Probleme, glnstige Druckverhéaltnisse zu erreichen > —

= Erhohte Leckage » ABL-Beimischung oder Energieverlqut:t.‘:f‘:@: Raum
= Gute Anstromung WRG beachten =01

=  Maximalen Warmeruckgewinn, jedoch hohe Leckage

= ABL-Beimischung (Umluftanteil)!

= Rotor ohne Spulzone ; 12

= Nachtauskihlung Sommer reduziert o= 222? o Raum

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
Quelle: SWKI VA300-01:2000/02



Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

= Position Ventilatoren

12 11

o
21122 @

Raum

<+
=

Aunemuﬁ—p - I-Zuluﬂ
= Optimale Ventilatoren-Anordnung |
aber lange Gerate Fortluft *—E H—Abluﬂ
= Minimale Druckdifferenz

AUL / FOL fur Spulzone +

= Geringste Leckagen ek D(_"\x

forumenergiezurich

— — — = Zuluft
Abluft

Kurt Hildebrand Quelle: Lautner Energiespartechnik



Regenerativ-Warmeubertrager

= Leckagen: Mitrotationsleckage c

= |In der Speichermasse eingeschlossene Luft < >
wird bei Trennung der Luftstrome Ubertragen == i
ré.m-l-f-n-3600 ——
Cc = - - 100% < ——— <
120-V %Y
= Leckagen Burstendichtung e
= Dichtung weisst durch Rotation der AuRenluft Zuluft
Speichermasse Undichtigkeiten auf > >
= Leckagenluftmengen abhangig von |
Druckdifferenzen zwischen D C
ABL / ZUL und AUL / FOL < <
Abluft 4 Abluft

_h:

;:ﬁ forumenergiezurich
dl
2018 Kurt Hildebrand Quelle: Eventus



Regenerativ-Warmeubertrager

| ﬂ Folie ausblenden

= Leckagen
= Leckagen uber Burstendichtung
= Mitrotationsleckage

= Leckagen Burstendichtung

= Dichtung weisst durch Rotation der Speichermasse Undichtigkeiten
auf

= Leckagenluftmengen abhangig von Druckdifferenzen zwischen
ABL / ZUL und AUL / FOL

- x .
AuRenluft Zuluft
v >
2HS
o * Abluft
Abluft 3 u

- -

forumenergiezurich ;
Kurt Hildebrand Quelle: Eventus Quelle: Hoval Rotationswarmetauscher




Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

I

= Mitrotationsleckage c

= |n der Speichermasse eingeschlossene Luft wird bei Trennung der
Luftstrome Ubertragen

= Mitrotationsleckage proportional zur Rotor-drehzahl und abhangig
von Rotortiefe

e r2.m-1-fn-3600

Cc = :
. o p— 120 -V

-100%

1
1
¢ Mitrotationsleckage [%]
= r Radius des Rotors [m]
— | Tiefe des Rotors [m]
< — < n Drehzahl [1/min]
V Luftvolumenstrom [m3/h]

M f Pordsitdt der Speichermasse (ca. 0.95)

Quelle: : Eventus

nnnm

forumenergiezurich
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Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager

I

=  Spulzone

= Verhindert Mitrotationsleckage von
ABL nach ZUL nicht aber Leckagen
Uber Dichtungen

= Mitrotationsleckage auf Gegenseite
(AUL zu FOL) findet nach wie vor statt

= Keine Kontamination ABL zu ZUL

= Leckagen kdnnen nicht verhindert
werden

= Geringe Reduktion der Wirkungsgrade

= Grosse der Spulzone abhéangig von
Spuldruck, Rotortyp, Lagenhdhe der
Speichermasse, Luftgeschwindigkeit,
Rotorgeschwindigkeit

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Quelle: : Eventus




Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager

I

=  Verwendung und Einstellung der Spulzone

= Die Spulzone reduziert die Ubertragung der Abluft in die Zuluft. Sie
leitet die Aussenluft quasi im Bypass Uber den Rotor in die Fortluft. Um
eine Verschlechterung der Ruckwarmezahl zu verhindern, darf die
Spulzone daher nicht zu gross sein.
Bei Hoval Rotationswarmeaustauschern ist die Grisse der Spulzone
individuell verstellbar, so dass der Energieverlust auf ein Minimum
reduziert werden kann. Die optimale Grdsse der Spulzone richtite sich
nach:

= Dem Rotortyp
= Dem vorhandenen Spuldruck,

= Der Lagenhdhe der Speichermasse

Quelle: Hoval
7.8 Rotationswarmetauscher

Quelle: : Eventus
forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

I

= Frage zu Rota WRG |Druckverluste, Spulzonen - Anordnung der
Ventilatoren

= Der erforderlich Spuldruck Apsp ist abhangig von der Anordnung der
Ventilatoren

BPy, = Pyvn = Prossn APy, = Pasgenin = Pasin Forllufl saugse_itig. AuBenluft d_rucksg.itig _
Um die Luftleistung durch die Spllzone und damit den

Beide Ventilatoren saugspifig- Energieverlust zu minimj - Spuldruck méglichst Beide Ventilatoren druckseitjg:
Ein Mindest-Spuldrud von 100 Pa igt erforderlich. gering halten. Ein Spu|lruck > 800 Py ist zu vermeiden. Ein Mindest-Spuldruck {on 100 Pa is}erforderlich.

Zuluft AUDSTRAT R eniuf Zuluft Zuluft AutSmt___dwEnluft Zuluft Zuluft AuBeNfe SRS uf Zuluft
e D[ oV
fh!—k— —;"{::,L-—F— —I """ = —— —& ——1:1 — —'—'{:ii_ —
T | Wisd Ris \u 7 \Wa
Abluft Fortluft || Fortiuft Abluft Abluft Fartluft Fartluft Abluft Abluft Fortluft Fortluft Abluft

forumenergiezurich

Kurt Hildebrand Quelle: Hoval
Rotationswarmetauscher




Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

I

= Frage zu Rota WRG |Druckverluste, Spulzonen - Anordnung der
Ventilatoren

= Der erforderlich Spuldruck ApSp ist abhédngig von der Anordnung der
Ventilatoren

Abluft druckseitig, Zuluft saugseitig:
Bei dieser Anordnung ist der Einsatz der Spulzone nicht

maoglich.
Zuluft AuBenluft AuBenluft Zuluft
a @ e
>ﬁ ' 1>& '
» <@
Abluft Fortluft Fortluft Abluft

forumenergiezurich

Kurt Hildebrand Quelle: Hoval
Rotationswarmetauscher




Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

I

= ... kombiniert mit ABL-Befeuchtung - DEC - Anlage

Schliisselworter: DEC Technik - desicca-

- . . . Enthalpie-Regelkreis Temperatur-Regelkreis
tive and evaporative cooling - sorpti-
onsgestiitzte Klimatisierung - Erneuer- g | AR DR MENESS . e 7 BEF AB  Abluftbefeuchter
# oo H 5 £ -
bare Energien - DIN V 18599 e / WRG Wirmeregenerator
/ / / DSH Desorptionsheizer
/ / SR Sorptionsregenerator
DEC-Anlagen sind seit vielen Jahren am VENT_AB Abluftventilator
Markt etabliert. Sie sind energetisch ef- ’«' / /
i " ) f BEF_ZU Zuluftbefeuchter
fizient, kdnnen erneuerbare Energien he,, S

nutzen und konventionelle Kompressi-

Regelsequenzen im Enthalpie- und Feuchteregelkreis

onskaltetechnik nahezu eliminieren.

Der Primdrenergiebedarf liegt bis zu ei-

nem Drittel unter dem konventioneller S [ ¢ 1/ [l 7= —F‘
—_— ; r /| i I | } 0 l— —»
Klimaanlagen. Dennoch ist nach wie . A L /| N\ 1] -
vor eine grolRe Zuriickhaltung am Markt ok, ® T
festzustellen. Die Verkaufszahlen von PR 5 ."I,"I /| S
DEC-Anla 4 - —f ‘:{ r ‘ " / ‘—, r J— .
. 4 ol d i {f fln' \. /[/
wohl die Autor u ~ > / . [ AU
nachhalti Dipl.-Ing. Ronny Mai, : :
Rahmen ( ILK Dresden gGmbH, Ventilatorpositionierung zu- und fortluftseitig
. Bereich Luft- und . .
handene! RN «imatechnik Desiccative —  trocknend
S . Evaporative — verdunstend
Kl Kilte - Luft - Klimatechnik - 06-7 201 . . . . . .
— Sorption - Vorgange, die zu einer Anreicherung eines

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Stoffes innerhalb einer Phase oder auf einer
Grenzflache zwischen zwei Phasen fiihren.




Falie ausblenden

I

VOC'’s; Volatile Organic Compounds

= VOC ist der Sammelbegriff fir organisch, also kohlenstoffhaltige Stoffe,
die leicht verdampfen (flichtig sind) bzw. schon gasférmig bei niedrigen

Temperaturen (z. B. Raumtemperaturen) vorliegen.

= VOC wird zunehmend

Tabellen 1.01: VOC Gehalt der Raumluft - detaillierte Messergebnisse

Bedeutung beigemessen ...|.. Probe L10
1g/m
Gesamt VOCs 77,88
= Vergl. auch VDI 4300, Summe VOC nach VDI-Richtlinie 4300, Blatt 6
- 63,44
Blatt 6 (62 Verbindungen)
Summe Aliphaten, Alkene, Cycloalkene <BG
Summe Alkohole 16,89
Summe Aromaten 35,00
Summe Halogene <BG
Summe Terpene 0,78
Summe Phthalate < BG
Summe Glykole 18.89
Summe Ketone und Aldehyde 2,00
Summe Ester < BG
Summe sonstige Carbonyle 4,33
Summe sonstige Verbindungen <BG

BG = Bestimmungsgrenze liegt bei 0.1 — 5 ug/m’ (901 Probenahmevolumen)

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




VOC Forschungsprojekt Messung der VOC Ubertragung in
Rotationswdrmetauschern

= Testaufbau

VOC Messste

VOC Dosierstelle

FOL

Ubertragungsrate =

CzuL — CauL

CrolL — CAUL

o L l AR
==

Statische Mischer

Luftkonditionierung

s~ | 1
.

|

VOC Messsltellen

analog zu den Tracergasmessungen

= Rotor 1: Normale Silicagelbeschichtung
grosse undefinierte Porenstruktur

= Rotor 2: Molekularsieb-Beschichtung
kein Anhaften von Molekllen > 3 Angstrom,
Wasser < 2,7 Angstrom

1A = 10% pm, 0.1 nm

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

/ / P
4 I ¥
saubere

nach Aussen Aussenluft

36%

Winter

24%

Sommer

|Rotor 2:

Ubertr -
rate

1 4%

Winter
p—

1 3%

Sommer

Quelle: ZIG Knowle

dge Sharing 3/14




Falie ausblenden

Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

I

Haufig gestellte Fragen

= Welche Leistung bringt der Rotor bei sehr kalten

Aussenluftbedingungen?

= Da mit dem Rotor eine Leckluft von 10-15% akzeptiert werden muss;
muss das Luftungsgerat in der Gegenuberstellung mit KVS

entsprechend mit einer grosseren Luftmenge dimensioniert werden?
= Welche Vorteile bringt der Rotor im Sommerfall?
= Reinigbarkeit

= Erfahrungen bezlglich Leistung nach 5 und 10 Betriebsjahren; nimmt

die Leistung ab?

;!Iﬁ forumenergiezurich
dl
2018 Kurt Hildebrand



Falie ausblenden

I

Regenerativ-Warmeubertrager (Rotierende Warmeaustauscher)

Haufig gestellte Fragen
" Welche Leistung bringt der Rotor bei sehr kalten Aussenluftbedingungen?

Einfriergrenze = (ABL — AUL) /2 = = 5 °C..d.h. im Mittelland (fast) nie erreicht

= Da mit dem Rotor eine Leckluft von 10-15% akzeptiert werden muss; muss das Luftungsgerat mit Rotor in der
Gegenuberstellung mit KVS entsprechend mit einer entsprechend grdsseren Luftmenge dimensioniert werden?
Dichtheit VDI 3803 Bl. 5 (2011 Draft):
1 — 3 % Verluste durch Mitrotation; Grundséatzlich von 10 % Leckage ausgehen UND die Luftmenge entsprechend

um 10 % grosser auslegen — Die Frage ist mit JA zu beantworten — Konsequenzen?!

= Welche Vorteile bringt der Rotor im Sommerfall?
Der Sorbtionsrotor kann bei mechanischer Kilhlung die AUL entfeuchten — d.h. die KM wird bis zu 30 (- 50) %

kleiner (Prifen im h,x — Diagramm)

= Reinigbarkeit

Gute Filter F7...F9 und Intervall Steuerung und der Rotor ist in der Regel nicht zu reinigen (wie KVS)

= Erfahrungen bezlglich Leistung nach 5 und 10 Betriebsjahren; nimmt die Leistung ab?

Nein

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand



WRG Regenerativ-Warmeubertrager - Optimierung

= Dichtheit des Systems kontrollieren
— alle Leckagen ... Vorsicht Schimmel
= Mechanische Teile prufen (Lager, Antrieb ...) e i
= Feuchteubertragung erwiunscht?
» VOC und Geruchsubertragung wegen Undichtheit sowie o,
Konstruktionsart mit Silikagel — .
— Diskussion fiihren
= DEC — Anlagen Sorgfalt angesagt (Hygienpruifu
= Bauen ohne Schadstoffe (Nutzervereinbarung)

oblemen

Vertrieb:

BBL, Verkauf Bundespublikationen, CH-3003 Bern
Internetbestellung: www.bundespublikationen.admin.ch
Gratisabgabe.

BBL-Artikelnummer: 311.310.d

BAG-Publikationsnummer: BAG 9-2014-3000 d 1000 f 500 i

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

=  Mit einem Zwischenmediumstrager unabhangig in der
Standortwahl des ZUL- bzw. ABL Gerates.

= Das KVS System ermoglicht einen optimalen Filterschutz
= http://faktor-forschung.ch/KVS.html

Kreislaufverbundsystem: Optimale
Planung und effizienter Betrieh

Lur Warmesickpewinnog, WRE) in raoniufechnischen Artapen werden nebes Mazen
nd RotafionssSrmedbertragem auch Krelshufverundaysieme (V) cingesetrt. Mit
i iz WA hat sich das WiSvon ener einfachen

Punk i e optinale Planang and sinen effianten Beirict von KIS aufreigen. Dabsl
kiirmen nicht mur nece, sondem: auch bestehende ¥VS optimiart werden.

Quelle: Konvekta.

forumenergiezurich
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http://faktor-forschung.ch/KVS.html

KVS — Multifunktionale WRG Kreislaufverbundsysteme

= Multifunktionales KVS
= Warmeruckgewinnung
= Filtervorwarmung
= Nachwarmung
= Nachkuhlung

———————tal LTSI

Lumerpersts D]

o -k,
Moéritz + Riiden Filterkeimbelastung

R

Yisoorpanamarncr paean Relaa fomcragru (h |
”

B e Lum e B
-

= Defroster/Filtervorwarmung »
In Serie geschaltete WRG-WT
At~ 3 K
(1-2 RR, mit Lamellen s = 4 mm, =
d = 0.4 mm, Reinigbar mit 180 bar)

forumenergiezurich Il
Kurt Hildebrand

Quelle: Konvekta.



KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

| ﬂ Folie ausblenden

= Einfrierschutz — klassische Schaltung mit 3-Weg-Ventil, Pumpe konstant

= ks
K

/

LT

i

+ | +
A= =)
LT / |l | LT
|
Diskussion:

» Hydraulische Anschlisse LH, LK (mit/ohne Pumpe), WRG
= Was ist hier kritisch? (Stichwort FS LK?)

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

= Typische Ruckwarmezahl KVS-WRG

Lucerne Wniversity of
Applied Sciences and Arls

; " \\\\1?_,’/;’, f{;‘,ﬂ_l_:é:‘;\\
HOCHSCHULE Messung an Kreislaufverbundsystem S l' 0 )
g Konvekta Tz \I‘\ o /)
NS \?ST\‘* /
TR i
STS 179
Riickwarmzahl Massenstromverhiltnis p,,
Mausseniuft / Meortiuft = 1.0
1.00 —
0.95 | | [ Luftzustinde:
’ Aussenluft  5°C, 80% r.F.
— 0.90 — Fortluft 20°C, 28% r.F.
= 0.85 -
© F — ;
£ 080 — % —r—2 ! ==
S
2 075
= |
S 0.70 | e e e
o |
+ 0.65
& |
0.60 - 1
0.55
0.50 - i | :
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Anstromgeschwindigkeit v, [m/s]

Aug 2009
forumenergiezurich
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1 KVSWRG - Lufivelumanstrom Luleiniril| Luftau st Laislung Any RR Lam, Abst Kenndruck B4
4500 V' o 56 Vi or 1370 18 e 28T w12 0 w0 b
1 Luftarhitzorbatteria Halzmedum Termperalur Volumensirom  Orockwvarlust et Inmalt Anschiisse
Fsor.  Ecosol 48 |

1%
= WRG-Batierie mit Entleerungen und Enfliflungen, Hahnen baussils.
- Eisbildungsgrenze -6.6 °C, Einstellwerl des baus. Anti-Eighidungs-Temperalurfthlers im Mediumelniritt des WRG-LKG -2.0°C
~WRG.Dalen bei Luflgintritl -13 °C: Luftaustrilt + 7.3 °C, Leistung 28.7 ki ./

Q
'I(T) 2 Messtulze !
ulzel T !
5\, -eateiery  KVS — WRG Kreislaufverbundsystem
milgeliefar ! _
-g et % £ Frostschutzbetrieb | Normalerbetrieb S
S c 1 Leertsil =+ £ 100 9
2 o - Reiigung: £ £ ~/'/g= Massenstrom ber LE o
b ‘N ; O = = Massenstrom Gber LK
O % 1 Wnt}!atorte] ‘;'_"' | e _%_ ______ romaoerLk 0
g 3 S 32 £l
5 v 1 Vantilator % E \ELI Massenstrom Gber E}'PESE
© (L) Feer ebm- == 0 - >
w 0 L ::r ::”“ Témperatur AUL [°C]
8 : Fraguanz Belrie : x
¢ N = £\ Frostschutzbetrieb Normalerbetrieb ABI
- - EC-Motorr £, ZUL
8 L - Venllatorr o __ ZML_ = —FOL
; 8 - Speziﬁschfr}"'" ABL-AUL %‘ """ v j e I~
— - k-Faklor 81 : £ AT = konstant_&
2 -seo¥e' ] nimmtab & & .
- Reinigunge i
n 4= ,
> £ L__-1leDle Temperatur AUL [C] =
X 1 Lufterhitzert o ; 10
£ A Frostschutzbetrieb | Mormalerbetrieb
1  Lufterhitzerteat E E I
Fabr ‘ém T — o e o i T o —
- Typ LEWI 5O 5l
2 Messtutzer L 2 El
- Balierie(n) ES ,g:
forumen mitgefiefert = ™ L {>
Kurt i - Temperatur AUL [*C]




Im Handout fur Wissensbegierige ....

= Dimensionierung und Einfrierschutz

Frostachutzbatrieh Nermalbetrieb
\\ T - % T - “\\;‘" 3‘11
AL -20'2 ~1C )y ZUL AU 10'2 17°C > ZUL e
180 8 ﬁ
5 1\3,\355?'

3'GO—$

= Einfluss Glykolanteil

Gefrierverhalten von F =NV g
= Beginnende Kristallisation g 1
bei - 10 °C / 25 % Glykolanteil [
- = S
| \\ ——oistn Eabiiai
an [,
TN
'} — g
[ P L— freovermy
o Q/
-0 T Thomonral
ISk k)
L] S —
- 4
<0 1
o 0 an 30 an L]
VL Fuoatectats e i)
« FEinfluss der Viskositat ... kinematische Viskositét von Wasser-Glykal
mit verschiedenen Anteilen Antifrogen N
18
Reynoldszahl
Re =1
Re Reynoidszahi [-]
W stamungigeschwindigkedt [m/fs)]

Robedurchmesser [m]
kinernoatieche viskosital fridfs]

kinemaksche Viskc

L Ll R -

Temperatur [°Cl

KVS - WRG Kreislaufverbundsystem «Forderung TURBULENT »

— e Gk VeIt 12
{Frontsichedheit 5°C)

= Waiier-Ghykol- Yerhalinis 21
{Frozrchomeit -107C)

e Wae ik Vel 7
{Froatsicherhait -15°C)
=—Wasier-Gikol Vernllinis 1%
{Freatsicherhelt -27°C)

B Y
{Erossicherhaeir -25°Ch

e WenerGiykol Verhiltns 48
{Fressichoshait -30°C)

< PR,

i paudeit-2ohlund g

= Einfluss der Viskositat ...

Die Reynoldsiohl bei unterschiedichen Tempenaluten

.Iif
‘l L]

B e e

New = D032 REMT - 200] Pt I. b ::j T

X

[T —

KVS - WRG Kreislaufverbundsf(stem
Geheimnis — WU - Kennlinien bzw. Kennfelder

Pv=0.45

Venti-Butnsoskenninen
Grundkenniinig gleichprozentig-inear Sv =50, ny =3

Wenbl-Betriebskenniinen
Grundkennline knear Sv =50

Streckankpnnlinie Streckeriennlinie
aam T 7 oua| y
//
P = APvive
V7 apvice Poar
Py Ventilautoritat
// Apyion Druckveriust bei voll gedffnetem Ventil
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

= Dimensionierung und Einfrierschutz

Frostschutzbetrieb

AUL -20°C :_>

+

-18°C

-2°CO—+-

FOL >0°C

O

19°C

E 21°C ABL

FOL

Normalbetrieb

< +
o \\\‘ o
10 C/ 17°C
8°C
‘E} 19°C
v
8°C O+
v

6°C E 21°C

Abbildung 13 a-b: Richtiger Einbau eines Bypasses inkl. Messung der VL Temperatur in den LK. Um das KVS energetisch optimal zu betreiben
muss ein Durchgangventil in den Bypass eingebaut werden. Die beiden Darstellungen zeigen das KVS wihrend dem a) Frostschuiz- und dem

Nomalbetrieb.

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Quelle: Stettler, Hildebrand
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Falie ausblenden

— A\ Frostschutzbetrieb Normalerbetrieb
| + =100 '
x E = Massenstrom Ober LE
'ﬂ o £ | g:l Massenstrom (Ober LK
5 R T —E'Ir ——————————————
= %’ \‘il Massenstrom (iber Bypass
== 0 : >

n nimmt ab

3
_ ZUL-AUL S
~ ABL-AUL B
o
E
3

Temperatur AUL [*C]

O\ Frostschutzbetrieb

Normalerbetrieb

danderungsgrad [%]
-nq
o

|Einfriergréhze

Temperatur-

Temperatur AUL [*C]

Abbildung 14 a-c: a) Verlauf der Wasser-Glykol-Massenstrome im Zwischenkreis, b) der Lufitemperaturen und c) der Temperaturanderungsgrad
in Abhangigkeit der AUL Temperatur. Der Unterschied zwischen der Betriebsweise Normal und Frostschutz wird aufgezeigt Dabei spielt die
Einfriergrenze — sobald das Kondensat im der ABL eingefriert wiirde - eine grosse Rolle. Diese ist abhangig von der Bauart der WU und somit
vom Hersteller. Im Frostschutzbetrieb vemringert sich der Temperaturanderungsgrad, aber die Temperaturerhdhung AT der AUL bleibt konstant.
Ebenfalls reduziert sich der Wasser-Glykol-Massenstrom dber den LE. .

v Quelle: Stettler
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

sl

»  Einfluss der Viskositat ... kinematische Viskositat von Wasser-Glykol
mit verschiedenen Anteilen Antifrogen N

18
Reynoldszahl

R w -l
e = —
’ — ]
Z o Re Reynoldszahl [-]
\ Luftrichtung w Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
o l Rohrdurchmesser [m]
v kinematische Viskositat [m?/s]

0
Y4
o
-
D
e
L
Ly
=
o
=
b
¢
£

8

Emmﬁlﬂmﬂﬂ'rﬂﬁﬁﬂmﬂ"u’l'-ﬂ-ﬁmmg

Temperatur [*C]

forumenergiezurich
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Kurt HiQeieHed Konvekta. Quelle: HSLU E. Reinhard
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

|

= Einfluss der Viskositat ...

Die Reynoldszahl bei unterschiedlichen Temperaturen Die NuBelt-Zahl und g,

Anteil Antifrcgen N 30%

Einfrittstemperatur (VL) a[~C] Nu,, = i 49 +4,17 - Re - Pr - (E) PE
|Aushiﬁsiemeerotur (RL) 15[°C] h

M £ o

Ritars Tomponle £aCl Bei laminarer Strémung

strémungsgeschwindigkeit 0,649 [m/s]

Innendurchmesser 0.0117[m]

Eintrittstemperatur Austrittsternperatur Mittlere Temperatur d zfg
Nu,, = 0,012(Re®®7 — 280) - Pr%% |1 + (E) K

p 1048,00 [kg/m?] 1042,00 [kg/m?] 1045,00 [kg/m®]

c, 371 [kd/(kg'K]] 3,72 [kd/[kg k)] 3,72 [kJ/(kg'K]] Bei furbulenter Strémung

v 4,39 10 [m2/s] 2,58 10 [m?/s] 3,25 10 [m#/s]

A 0,468 [W/mK] 0,473 [W/mK] 0,470 [W/mK]

Pr 36 [] 21 [ 27 [ Nu,, - 4
=

] [l H E

Re 1.726 [- 2937 [- 2.331 [-

Konvektiver Warmelbergan
laminar turbulent turbulent gang
Nu 570696 [] 32,14365 [ 26,57303 [
a 228,8652 [W/m] 1302,823 [W/m?2K] 1070,208 [W/mz2K]
forun
K 0s5.04.2018 BAT G_18 03_Reinharc 9



KVS — WRG Kreislaufverbundsystem «Forderung TURBULENT >

Falie ausblenden

5
(=]
r 2
'?]l 3300 +§3 |
= 28,
=
E & |
] l
=8 | turbulent
1
T
~2300
Reynoldszahl [-]
2.800 -

——Wasser-Glykal-Verhiltnis 12% v/v
(Frostsicherheit -5°C)

W asser-Glykaol Merhaltnis 21% vfv
{Frostsicherheit -10°C)

e Wz 500 -Glykol-Werhaltnis 29% vfy
{Frostsicherheit -15°C)

Mpax|

Turbualemnt ——Wasser-Glykal-Werhaltnis 35% vfv

------ B B 3 B R e (Frostsicherheit -20°C)

s W 3z er-Glykal-Verhiltnis 40% vfy
(Frostsicherheit -25°C)

W asser-Glykal-Verhdltnis 44% vfv
{Frostsicherheit -30°C)

Wasser-Glykol-Massenstrom [kg/h)

”La:m.‘tiﬁa:r. I .'.Zf’.,_L: 0 I O ;HI
1.300 : T T ey 1 T T —r"—h T — 1
5000 5500 6000 6500 7000 7500 R000 8500 G000 Q500 10000
Luftvolumenstrom [m3/h]

fort Abbildung 12: Auslegung des optimalen Wasser-Glykol-Massenstroms in Abhangigkeit des Luftvolumenstromes anhand der Gleichung 1. Dieses
Diagramm kann zur einfachen Auslegung und Kontrolle des optimalen Wasser-Glykol-Massenstroms verwendet werden. Die Thematik der
turbulenten und laminaren Stromung wird im Abschnitt 5.3 erldutert.
J Quelle: Stettler
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem — Was passiert?

|

Einfluss Glykolanteil Gefrierverhalten von Frostschutz - N Verdiinnungen
Beginnende Kristallisation i
bei — 10 °C / 25 % Glykolanteil

Q\‘\ - —pste Elskisialle

—

X\ || ———dunnflussiger
|

(=]
(=1

/

Kristallbrei

&

nicht mehr
\ fliessend
{Stockpunkt)

/%l

-50
-60
1] 10 20 30 40 50
Vol.% Frostschutz (Rest Wassear)
Hinweis:

Obere Kurve: Die Kurve der beginnenden Kristallisation entspricht dem Frostschutz, welcher

. mit dem Refraktometer (auf der Skala Aethylenfrostschutz) bestimmt wird. Diese

" Regelung Uber FOL - FeUChte? Handmessgerate koénnen aber 1-2 Grad abweichen. Dieser Wert hat eine hohe
Sicherheitsmarge bis zur effektiven Frostsicherheit in Wamekreislauf.

FL - Mittlere Kurve: Frostsicherheit geméss EMPA-Standard
forumenergiezurich

Kurt Hildebrand




KVS — WRG Kreislaufverbundsystem
Geheimnis — WU — Kennlinien bzw. Kennfelder

Pv=0.45 a=0.55
entil-Betriebskennlinien Wenlil-Betnebskennlinien
Grundkennlinie linear Sv =50 Grundkenniinia gleichgrozentig-linear Sv =50, ny =3 Warmedberrager-Kennlinien

VA

| E Folie ausblenden

[4.]

Streckankpnnlinia Streckenkannline Konstrukyonshille
i in .
LA / fait]e]
oo IRCCIRN Rt kel Lt CERIRNNE L0t LD ok it 1. NROY: PSS ol gt PRIGER:: HMECRG U e s oAU Bl MRS . P A S B '\. -
/ [
L ¥ ¥ A o L - By
T e L e e T £ APvian e LT
PV — Pvioo .
o I - g Apyioo* APvar 5 + AR 4
X 1 Py Ventilautoritat | . =
it APyioo Druckverlust bei voll gedffnetem Ventil '\\
APpar Druckverlust des variablen Teils : :
“ 74 I : :
na a a o= a ne or ] 9 H:I.—ﬂ r:lr'. &1 nz | n ad L] L ] | a ] ﬁ'-‘mrn ‘""' L 1} ] 14 ag L " 18 L1

for Abbildung 18: Auslegung des Durchgangsventils, um eine lineare Streckenkennlinie zu erhalten. Bei der Annahme eines a-Wertes von 0.55 und
dem Ziel einer linearen Streckenkennlinie ergibt sich ein Pv von 0.45.

Quelle: Stettler



KVS — WRG Kreislaufverbundsystem; Betriebszustande

Einfrierschutz — Ein abgekartetes Spiel der Physik

" tagrol: +22/+43.2 (30 % rF)

" tayzu: -6.6/+13.8 (80 % rF) 'f 1 - 77 ,mm,
" ¢ ein/aus: +17.9/-1.6 g,

" Yk einjaus- ~1.6/+17.9

= e -1.6 - e

" Mgkt 1 Eisbildungsgrenze — 7 (- 6.6) °C

Forderung Erwarmung (nicht n!) gleichbleibend mit Bypass - hier At=20 K

" tauzuls -13/+7.5 (85 % rF) S | i s,
" ¢ einjaus: +17.4/-10.5 k e

" Yk einjaus- ~1.6/+17.9 -~

" tFS: -2.0 .

= m° ks 0.7

Auslegung tiefste AUL-Temp. - 13 °C

forum energiezUrich Anlagen so betreiben dass die FOL nicht einfrieren kann *
Kurt Hildebrand Ausnahme: BDA 2017 Stager/Nutzi: Prinzip Trommel - : Konvekta




KVS — WRG Kreislaufverbundsystem
Einfrierschutz — Definition /7 Funktion

Falie ausblenden

Die Eisbildungsgrenze in einem KVS System ist definiert als die AUL- Temperatur bei der der Bypass

I

des Kreislaufes gedffnet werden muss damit die Temperatur des Wasserglykol Gemisches beim Austritt

des Lufterwarmer-Registers nicht unter den Gefrierpunkt (gemeint Eiskristallbildung im Fluid) kommt

bei entsprechendem Glykolanteil.

= Definition Eisbildung ‘Frostschutz (bei beginnender Kristallisation) welcher mit dem Refraktometer

bestimmt wird’.

= Die Leistung, Uber den Bypass reduziert auf -2 °C Mischtemperatur im Fluid nach dem Mischpunkt,

damit das FOL-Register nicht durch kondensierendes und einfrierendes Wasser ,,blockiert”“ werden kann.
. Anmerkung:
= Die Anlagen werden fast immer so betrieben, dass die FOL kein Einfrieren des Kondensates zulasst.

=  Ausnahme: Konvekta-Systeme mit mehreren FOL-WT, bei welchen der Controller definiert ein
Einfrieren des Kondensates zulasst und im Revolverprinzip wieder enteist wird. (Untersuchungen
HSLU BDA 2017 von HH Stager und Nutzi)

= Fazit: Ein Zusammenspiel der physikalischen Eigenheiten und des Machbaren in Bezug auf die Mess-
und Regeltechnik — deshalb keine Feuchtemessung als Regelgrosse am FOL Register. Die
Ausgangsgrosse ist der Frostschutz-Gefrierpunkt bei entsprechendem Glykolanteil und diese wiederum
fahrt bei diesen Anlagen (25 bis 30 % Glykolanteil) zu der bekannten Grosse der — 2°C FS Fuhler (Anti-

Eisbildungs-Temperaturfuhler)
forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




Falie ausblenden

I

|
Mai
2018

KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

= Allgemein

= FUr die beste Warmeubertragung muss Warmstromkapazitat @ b

far Medium und Luft gleich sein (Folge-Folie).

=  KVS mit 3-Weg Ventil

= Temperaturregulierung Luft und Frostschutzschaltung tber
3-Weg Ventil

= Regulierung Massenstrom Pumpe Medium uUber Kaskaden-
regulierung Volumenstrom Luft / Ap Medium (Sollwertschiebung)

= KVS mit Durchgangsventil
=  Wie mit 3-Weg Ventil (an Stelle 3-Weg Ventil Durchgangsventil)

= Bei der Temperaturregulierung Luft mit dem Durchgangsventil
andern sich die Druckverluste Medium » Pumpendrehzahl auf
momentanen Drucksollwert bzw. Massenstrom nachfuhren

orumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Quelle:

Balmer



KVS — WRG Kreislaufverbundsystem — Die Bedingung

Falie ausblenden

Warmestromkapazitat
= Luft / Wasser-Glykol

. Wy, = WWG | i
my, - Cp,L = My Cp,WG @) | Bl

=  Massenstromverhaltnis )y
Luft / Wasser-Glykol (z.B. 25%)

I

m,  Cpwe

My g Cp,L

: kJ
mit ¢, we = 3.8 ko, K
kJ
cp, = 1.01 kg, K
my, 3.8 _

3.7

e 1.01

16 forumenerc
Mai
2018 Kurt Hil
Quelle: Balmer



KVS — WRG Kreislaufverbundsystem — Die Bedingung

m°w * cpw =m° * cp,

= Da der Massenstrom bei einem KVS die WRG entscheidend beeinflusst,
muss dieser gemessen und als Regelgrisse verwendet werden.

=  Wenn keine Messung im Zwischenkreis eingebaut werden kann, gibt es
eine zweite Moglichkeit zur Regelung.

= Neue Pumpen kénnen anhand der Drehzahl und Druckerh6hung den
Massenstrom regeln. Dazu mussen bei der Inbetriebnahme die
Anlagekennlinie und die dazugehorige Drehzahl, sowie die
Druckerhbhung der Pumpe bestimmt werden. Anhand dieser beiden
Werte kann die Pumpe anschliessend den Massenstrom ermitteln und
diesen bei einer Druckverlustdnderung konstant halten (z.B. bei einer
Druckverlustanderung in Folge einer Frostschutzschaltung).

= Der Massenstrom Luft ist selbstverstandlich ebenfalls zu messen und
als Regelgrisse einzusetzen ....

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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Optimierung von Warmeriickgewinnungsanlagen in
Liuftungs- und Klimasystemen '

KVS Forschungsprojekt

|

Zentrum flr Integrale Gebaudetechnik
Christoph Stettler
Assistent

T direkt +41 41 349 32 77
christoph.stettler@hslu.ch

Horw  28.10.2014

Fragestellungen:

- einfaches - geniligend genaues Simulationsmodel -
komplexen KVS?

« Optimum zwischen Energieeffizienz und Kosten
(Investition/Betrieb)?

« Parameter - Einfluss auf das Optimum?
« standardisierte Aussagen?

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

Quelle: Stettler
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KVS — Diplom- und Masterarbeit Christoph Stettler HSLU

I

= Standardisierung und energetische Optimierung von
Kreislaufverbundsysteme zur Warmeruckgewinnung in RLT-Anlagen

=  Komplexes KVS

E!FOL q—cgf 4 ABL  FOL dl) < ABL
i x OT TQOxF. T TOQOF.
i

Warmetauscher Xal Wérmetauscherj
X ok
et {h,x l:::zz"_.:::‘_.. i i '::U:::..___..
forumenert %3 | Xs

Kurt Hiluenrarna

BDA G 12 05; Beutler Florian, Stettler Christoph



Das Fallbeispiel — IBS

forume
Kut
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Bild 1: oben links

Bypass geschlossen,

Durchfluss WRG-Lufterwdrmer:
m°.= 1425 |/h—100%

M = 1400 I/h — 100 %

Bild 2: unten links
Bypass offen,
Durchfluss Bypass:
m°.= 335I/h—24%
mogou = 300 th —22%

Bild 3: unten rechts
Bypass offen,
Durchfluss WRG-Lufterwadrmer: | =
m°.,= 1550 I/h—109 % "'
M= 1100 I/h—78 %

i _(||
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Kurt Hildebrand

Bypass geschlossen: ,,SOLL"

HIST
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Kurt Hildebrand

Bypass offen: ,,IST* (Falsch)
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

Luftdruck pl

Oruck pe im
Ausdehnungsgefass

Druck pz aus

absoluter Druck

e e o e e e

Verdampfungsdruck pv

Uberdruck

P y

Sicherheit

FOL ABL e MPSH vorhanden

____________ _@_ — NPSH erforderlich
neutraler Punkt4—w1 |

Druckveriust pvs

Hoéhendifferen ZD

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand

NPSH vorh. = NPSH erf. + Sicherheit
MNPSH vorh. = pz+pe+pv-pvs-pv

——

Abbildung 13: Auslegung des NPSH bei einem KVS.

Quelle: Stettler
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KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

78 20

76 - 18
E 74
= - 14
o
‘E 72 * 13
e
2 s
| 70 - - 10 )
£ E + Temperaturdnderungsgrad [%]
E mETV (-
© 68 - 8 []
a
E - 6
© 66

- 4
—&
64 - . 2
62 . ' n T -0
300 400 500 600 700 800

Wasser-Glykol-Massenstrime [I/h]

Abbildung 20: Vergieich des Temperaturdnderungsgrad mit dem ETV bei unterschiedlichen Wasser-Glykol-Massenstromen. Sichtbar wird, dass
der Temperaturanderungsgrad ein Maximum hat. Im Gegensatz dazu sinkt der ETV mit steigendem Wasser-Glykol-Massenstrom. Aus diesem
Grund solite ein KVS nie mit zu hohem Wasser-Glykol-Massenstrom betrieben werden.

Quelle: Stettler



KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

= Die Frage an den Autor Stettler nach dem Spatz in der Hand und der
Taube auf dem Dach
Frage Hik an den Autor:
Sollte die Reise zuriick gehen zum
ot o s Pt W/l Dreiwegventil mit drehzahl-geregelter Pumpe?
100 X
90 1
801
70
60 -
50 -
40
30 4
20
10 1
0

Abbildung T: Einsparungs-
potenzial des Energie-
aufwands der Pumpe im
Zwischenkreis beim Einbau

Ausgangslage: Drehzahl- Dremwegventil Durchgangs  Durchgangsventil, a .l
Dreiwegventil, gesteuerte  (geringer Druckverlust),  ventil drehzahlgesteuerte €ines Durchgangvents im
konstante Pumpe Pumpe konstante Pumpe Pumpe Bypass und einer drehzahl-

gesteuerten Pumpe.
forum

Kurt Hildebrand Quelle: ZIG: WRG-Arbeiten Ch. Stettler




KVS — WRG Kreislaufverbundsystem - Zusammenfassung

Schaltung mit Bypassventil und regulierter Pumpe

Dimmensionierungshinweis:

[B] Die Auslegung der Warmedbertrager muss so erfolgen, dass
auch im Teillastbetriek immer furbulente Strammungin den

Regster hanschtd h RE > 2600

il E : chy ungsdampfer
7 oo [0 Der des Bypass-R muss entsprechend
r_____l_\|£__D.C___,@‘ 3_@_?; - i — —Da— —-— dem auftretenden Pumpendruck di jert werden.
v o 4 : | @ & |
Eirangreguliervend] Strangregquiierventil Umwatzpumpe Schmutzfanger @ ... : o _ N
Faankat: . Fabrikat. . Fapriat . Fabrkat: .. | I'___JI | [C] Die drei Betrishszustande der WRG-Anlage
ap [kPa] ap [kPa] ] ap [kPa] I i - "Voliast"bei +5°C AT
Hve [meihj Kuz - e Ap [iPal Kig Im1h] I I -" Vollast" bei tiefster Dimensionierung-AT
BN [bar] PN . foarf Orezahi .. [min'] PN [bar] | - i i i
l i i | | Betriebpunkt bei der Einfriergrenze
| | :r;muﬂ Mi | : S (Etsbildungsgrenziempesatur)
| : Sirom L A | I W F:h;at “ sind anzugehen
| | = Ty
BJ | | I T P [0 Temperaturarderungsgrad WRG-System
T ® L e [ I 100%
I L
o & 5. ) B 27 A B
... | Durchfussmesser Expancionsgefass | | B.. | |
i | | Faba Fabriat: .. | : i | }
<5 ki | T T . P2 | = 8, ), der | |
:.u:ﬂr;zer ” + I : | Mesthersics Vardruck.... [oze] \_j | I :a‘l:n;’ - ZUL&'W Konet | }
V y | 25 ; b AT
[mte] [ zu s _| I l | ¥ [ ! Tiefete Ekbildungsgrenze  Autkgung
AP [kFa] — I | | AP [vPa] 7 .
B iaccer rel = | | B Waseer rel Autlegungsiemp. ?:: SIA
nhat [Liter] ] | e halt Liter] i - o
- | sl g k : I8.13°C)  2B.(6°C) (¢5°C)
Aasegedaien bel Kappenuzatl | Temp. Eisbidung _°C
fiefster . 0. |
Aussenemperatur: .*C mh | : [E] Regelung WRG; siehe Fi heieb Leish sichnis
¥ - e l
gp [kPa] | 3
Wasser ] | P
inhait Liter] |
Durchgangeventil | vizme - Zanler e Anmerkung:
::”m i i Ea:m"' 2 T® Theorie Parallelschaltung
Sicherheit 5 [m
i : r.:.m Kve [mh] I Ap *Fa] K Dy =00,
- bl | Kue mih] Praxis; um sicher zu gehen
| PR [bar] =
| Rechenwer ap,= 06 x 8,
: ( ... 0.6-empirische Annahme)
.
\v I
Anlagefafung mit Waseer Glykolgemeseh .. % Froetschutzihler (FS)
Lieferanien und geografische muzs beim Mischpunkt (MP) | i3 A5 800 Y 88 Rt an B Toct Gl -+ 14 iz gy, Driten 2ugingicn oer o ) s s NEse
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Kurt Hildebrand

Quelle: Todt Gmur & Partner AG




Beispiele

Falie ausblenden

KVS — Mehrfachfunktionale WRG

I

FOL

=  Mehrfachfunktionale WRG mit
Einspeisung von Warme uber
Plattentauscher

= Nachwarmung der AUL uUber Plattentauscher
statt PWW-Lufterhitzer

= Bedingung : Ruckwéarmzahl = 70% -30 Pa

——)

AUL

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
Quelle: Konvekta.




Beispiele

KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

¢

FOL

=  Mehrfachfunktionale WRG mit
Einspeisung von Warme uber
Plattentauscher

= Kiuhlung der AUL:
= Kein Luftkthler notwendig ' -_{><]_

= Weniger Platzbedarf

= Weniger Luftwiderstand
(Ventilator-Energie) [ 1 === A Noomm-o

—

AUL

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
Quelle: Konvekta.




KVS — WRG Kreislaufverbundsystem

=  WRG Mehrfachfunktionalitat - Einbindung Kaltemaschine
Ruckkuhlung Kaltemaschine tber WRG-System

Kein Rickkiihler } Investitionskosten Riickkiihler

notwendig Platzbedarf, Schallschutz-Massnahmen
L TATA .
Winter Sommer
Erwdarmung der AUL Kiihlung der AUL

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
Quelle: Konvekta.



Falie ausblenden

I

0 il

_mi —/—

\—/

Bestand - Beispiel

;!Iﬁ forumenergiezurich
dl
2018 Kurt Hildebrand

Warmeruckgewinnung — Sanierungen von bestehenden Anlagen

= Wirtschaftlichkeit beachten

0

PT zur Unterstltzung Platz optimieren mit
der WRG WRG und LE
(Leistungsanhebung)

Wirtschaftlichkeit !!



Warmeruckgewinnung — Sanierungen von bestehenden Anlagen

= Beispiel Defroster - Problem Filtervereisung
= Zentrale AUL-Fassung — Enteisung mit den 4 OP ABL-Anlagen

OP1 OP2 OP3 OP4
FOL FOL FOL FOL
é )
"/l 3-5K Keine Regelung
AUL Steuerung Pumpe AT O/I

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand



Falie ausblenden

Warmeruckgewinnung — Sanierungen von bestehenden Anlagen

I

= Beispiel Wéascherei

= Anfallende Abwarme moglichst am gleichen Ort fir das gleiche System
nutzen.

= Defekte Heizung abgehéangt - Neu 100 % AWN. Die Warme fallt immer
an wenn Personen am Arbeiten sind.

T o : o/l
|{.‘.‘ - :i’l """"""" '
N uber AT @ AUL

Heizung

ZUL
;!Iﬁ forumenergiezurich
dl
2018 Kurt Hildebrand



Falie ausblenden

Warmeruckgewinnung — Sanierungen von bestehenden Anlagen

I

=  Optimierung Tumbler P = 40 kW - 20 kW

{ | Fortluft

I

PT ‘ Einspgrung:
; Strom|fir Nachw armer
:> Ersatzluft Tumbler ]

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand




Warmeruckgewinnung — Sanierungen von bestehenden Anlagen

= Klassische Nachristung V° = 120’000 m3/h

e s £ el |O-L/A”

As-zm TR O -
:: .
Az ¥ !
F N 3
//,i o
o\ Zeire 1 A - Lg,
7 7
7 i o
& 7 - " f’{*/?("f?fn
Ly ; " o~ 70@04‘;/4
D v
7 17
1 7 | —
7, (Vg
LSS
_600 1800 . | Zoco
’ Tﬁ Yoo

forumenergiezurich
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Falie ausblenden

KVS — WRG Kreislaufverbundsystem — Periodische Kontrolle

I

Folgende Punkte sind bei einer periodischen Kontrolle von KVS zu
beachten:

= Kontrolle der Messmittel (inkl. Messunsicherheiten) und deren Montage

= Kontrolle des Temperaturanderungsgrades und ETV (allfallige
Nachwarmer und -kuhler im Wasser-Glykol-Zwischenkreis ausschalten)

= Kontrolle der Temperaturdifferenzen beim Warmeubertrager anhand der
Auslegung

= Uberprufung des Massenstromes im Wasser-Glykol-Zwischenkreis
= Kontrolle der Drehzahlregulierung der Pumpen

= Kontrolle des Bypass-Regelventils

= Kontrolle des Wasser-Glykol-Verhaltnisses

= Kann u.U. eine WRG nachgerustet werden?

;!Iﬁ forumenergiezurich
ai
2018 Kurt Hildebrand
Quelle: ZIG: WRG-Arbeiten Ch. Stettler



|
Mai
2018

KVS — WRG Kreislaufverbundsystem - Optimierung

Nicht nur bei neuen, sondern auch bei bestehenden KVS gibt es
Optimierungsmassnahmen. Dabei sind folgende funf Punkte zu beachten:

= Konstant betriebene Pumpe durch eine drehzahlgesteuerte Pumpe
ersetzen. Wennes nicht moglich oder sinnvoll ist, muss die konstante
Pumpe auf den optimalen Massenstrom bei den meisten
Betriebsstunden eingestellt werden.

= Dreiwegventil durch ein Durchgangsventil ersetzen.

= Korrekte Auslegung des Regelventils auf den tatsachlichen
Bypassdurchfluss und den Druckverlust des Lufterwarmers
(Parallelbetrieb).

= Regelung der Pumpe an den optimalen Wasser-Glykol-Massenstrom
anpassen und die Regelung beim Frostschutzbetrieb tUberprifen.

= Sicherstellen, dass die Messmittel optimal platziert und
funktionsoptimal montiert sind.

=  Pumpe priufen ob fur Glykol-Wassergemisch geeignet -grosse

Unterschiede el. Leistung
orumenergiezurich

Kurt Hildebrand
Quelle: ZIG: WRG-Arbeiten Ch. Stettler



Platten- Regenerativ- KVS Warmepumpe
Warmeruc kg ewinnun g warmeiibertrager |warmetauscher (Kreislaufverbund-
(Warmerad) system)

Die gebrauchlichen Systy
in Komfort RLT-Anlagen

Falie ausblenden

I

Ublicher Einsatz Ublicher Einsatz Ublicher Einsatz Ublicher Einsatz

bis ca. 5000 mh bis ca. 10°000 m™h unbegrenzt unbegrenzt

Mit und ohne Mit und ohne Cihne Chne

Feuchterickgewinnung Feuchterickgewinnung Feuchterickgewinnung Feuchterickgewinnung

midglich midglich

Filterschutz mit WRG Fiterschutz mit WRG Filterschutz direkt maglich | Fitterschutz direkt moglich

nicht direkt maglich nicht direkt maglich s o
Defrosterschaltung Wamedbertrager vor den

Erdluft-Warmedbertrager | Erdluft-Warmeldbertrager ersten Filter

prisfen prifen

Undicht gegeniber der Undicht gegeniber der Dicht gegeniiber der AUL | Dicht gegeniiber der AUL

AUL § ZUL sofemn der AUL FZUL T ZUL 1 ZUL

Warmedbertrager nicht
Anm: .Dicht” bestelit wird
Die WP wird in der

Flatziernung der Platzierung der Platzierung der Flatzierung der
entspreChenden SWK I Ventilatoren beachten Ventilatoren beachten Ventilatoren hat in Bezug |Ventilatoren hat in Bezug
R L VA3OO O 1 WRG wegen Leckluftrate wegen Lecklufirate auf die Leckluftrate WRG |auf die Leckluftrate WRG

—_ — Undichtheit Undichtheit keinzn Einfluss keimen Einfluss

nicht als WRG aufgefluhrt

Oirisfest: Ortsfest: Ortsunabhangig: COrtsunabhangig:
ZUL und ABL- Gerat ZLL und ABL- Gerat ZUL und ABL- Gerat ZUL und ABL- Gerat
stehen dbereinander stehen dbersinander warden mit dem werden mit dem
H Tr Kreislaufverbund Kreislaufverbund
Forum energlezu ”Ch zusammengefihrt zusammengefihr

Kurt Hildebrand




| ﬂ Folie ausblenden

warmeruckgewinnung

Die gebrauchlichgn Systeme in Komfort RLT-Anlagen

>
0

N
& Qb @@
NG
0\

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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Effizienz derWarmertickgewinnung

Quelle: Sonderdruck TGA Fachplaner 6-2009

Dichtheit von
Systemen

Ein System darf im
Maximum 3% ,Umluft
beinhalten damites als
Dicht" gilt. Jedoch auch
diese Definition kann
ungenugend sein wenn es
sichum RLT Anlagen
handelt die mit stark
kontaminierter Luft
arbeiten.

Klassierung der Zuluft
(ZUL) Kategorie nach EN
13779; Beschreibung:
ZUL 1 Die Zuluftenthalt
mindestens 97%
Aussenluft

ZUL 2 Die Zuluft enthalt
Aussenluft und einen

Umluftanteil von tGber 3%

SWKI Richtlinie VA 300-01
(2000-3)
Warmerlickgewinnung in
Raumlufttechnischen
Anlagen



sia

SIA 2048:2015 Bauwesen

warmeriuckgewinnung und Betriebsoptimierung

WAS IST BO — mehr als 2048

= BO ist integral denken und handeln
= BO ist die Analyse zu machen und zu verstehen was ist.

= BO ist verstehen was der Kunde braucht
und ihm dieses zu erklaren.

= BO ist angemessene Losungen zu evaluieren

=  BO ist wirtschaftlich denken - Amortisation Geld aber
auch graue Energie

= BO bezogen auf Lebenszyklusfragen — Effektiv sein.
= BO ist die Aufgabe fur den Generalisten mit fachlichem Tlefgang

= BO ist fur Hard Core Ingenieure mit Extremtiefgang
im HLKSEE Bereich

= ---- Denn sie wissen was sie tun ----
;!‘aﬁi forumenergiezurich
2018 Kurt Hildebrand




Bootind

—

Akademie der Klimatechnik

.... Und wo kann ich den Tiefgang ... PMKM

=  www.proklima.ch
= Akademie der Klimatechnik

= Info, Kontakt und Anmeldung DT \/''kommen bei Prok

¥ Aktuelles
. . . I Herzlichen Dank fur [hr Inter
= Koordination: » Uber ProKlima
Sibylle Lang # Veranstaftungskalender ProKlima ist die Plattform Tl
079 688 16 94 % Publikationen Herstellern und Lieferanten
. b e e Sie finden auf den verschiec
s.laeng@bluewin.ch & LEtE e e Fiir ein persiinliches Gespré
®» Kadertage Gebaudetechnik Marktsegmentgruppen ger
(ehemals Proklima-Tag)
= Ku rsleitung: # Produkte Award
Kurt Hildebrand » Links
» APP
079 237 74 63 ~ Generalversammiung Prol
kurt.hildebrand@hslu.ch » Klima Quick Datum: Dienstag, 29. Mai 2
® Mitgliederlogin ort Seehotel Kastanienba

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand weitere Informationen folger



http://www.proklima.ch/
mailto:s.laeng@bluewin.ch
mailto:kurt.hildebrand@hslu.ch

Fragen?

= _..und Antworten

= Danke fur Ihre geschatzte Aufmerksamkeit!

forumenergiezurich
Kurt Hildebrand
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