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1. Einleitung

Die Bereitstellung von Trinkwarmwasser mit Hilfe von Frischwassermodulen (FWM),
die meist aus einem Plattenwarmeubertrager und der dazugehodrigen Primarpumpe
und deren Regelung bestehen, hat in den letzten Jahren stark an Marktprasenz zu-
genommen. Dabei werden oft hygienische Vorteile gegenuber der Bevorratung von
warmem Trinkwasser hervorgehoben. Bei umfangreichen Tests an handelsublichen
Frischwassermodulen am SPF hat sich gezeigt, dass Betriebsbedingungen mit gros-
seren Temperaturschwankungen des Trinkwarmwassers am Modulausgang auftre-
ten konnen (vgl. [1] [2]). Als kritisch wurden sehr kleine Durchflisse und Leistungs-
wechsel bei hohen Primarvorlauftemperaturen identifiziert.

Weitgehend unklar ist jedoch, wie stark sich Schwankungen, welche direkt am Mo-
dulausgang detektiert werden, auf den Komfort an der Zapfstelle auswirken. Beson-
ders entscheidend hierbei ist der dampfende Einfluss der Rohrleitung zwischen
Frischwassermodul und Zapfstelle. Es konnten zu diesem Thema keine vorgangigen
Untersuchungen gefunden werden, die es erlauben, diesen Einfluss verlasslich zu
quantifizieren. Will man eine praxisrelevante und somit auch aussagekraftige Beurtei-
lung von Temperaturschwankungen bei Frischwassermodulen vornehmen, muss je-
doch geklart werden, wie stark der Einfluss unterschiedlicher Rohrleitungen und
Langen ist.

Am SPF wurden dazu theoretische und experimentelle Untersuchungen durchge-
fuhrt. Es wurde ein detailiertes Simulationsmodell fur die Rohrleitung in der Umge-
bung TRNSYS erweitert. Dieses Modell wurde durch genaue Messungen an unter-
schiedlichen Rohrleitungen (Material, Durchmesser und Leitungslange) validiert.
Damit konnten anschliessend umfangreiche Parametervariationen anhand von simu-
lierten Daten durchgeflihrt werden.

Basierend auf den so gewonnenen Erkenntnissen wird eine Methode vorgeschlagen,
welche das Klassifizieren von Temperaturschwankungen in funf Komfortkategorien
erlaubt. Diese kénnen im Rahmen einer geeigneten Testprozedur zur Beurteilung
des Komforts von Frischwassermodulen und anderen zentralen Durchlauferhitzern
dienen.
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2. Vorgehen

FUr die Simulationen wurde ein Rohrmodell auf Basis des TRNSYS Type 604 aus
der TESS Hydronics Library [3] erstellt. Dieses detailierte Mehrknotenmodell erlaubt
das Berechnen der Warmeubergange zwischen den unterschiedlichen Medien (Fluid,
Rohrmantelmaterial, Isolationsmaterial und Umgebungsluft) sowie die Warmeleitung
innerhalb der einzelnen Medien. Dabei kann das Rohr in eine Vielzahl von Segmen-
ten unterteilt werden. Das Modell wurde modifiziert, um den Einfluss unterschiedli-
cher Materialien und deren Oberflachenrauheit genauer differenzieren zu konnen.
Die Berechnung der Nusselt-Zahl (Nu) fur die Bestimmung des Warmeubergangs an
der Rohrinnenseite anhand der Reynolds-Zahl (Re) und der Prandtl-Zahl (Pr) wurde
mit folgenden Formeln aus ([4], S. 442 ff) erganzt:

<é) (Re — 1000)Pr
Nu = mit f aus:

1+12.7 (g)os (Pr§ - 1)

€ 1.11

1 6.9
— = —1.8log| — + D

\/f Re 3.7

Dabei wird neu die Rauheit der Rohroberflache ¢ (Einheit: Meter) als zusatzlicher
Parameter eingegeben, D beschreibt den Rohrinnendurchmesser (Einheit: Meter).
Die fiir ¢ verwendeten Werte betragen: 1.5*10° m fiir Kupfer und 0.7*10° m fiir Po-
lyethylen. Zur Validierung des erweiterten Simulationsmodells wurden Messungen
mit drei unterschiedlichen Rohrleitungen (mit und ohne Isolation) durchgefihrt.

. Polyethylen temperaturbestandig (PEX 16 x 2.2 mm)

. Kupferleitung (Cu 15 x 1 mm)

. Kupferleitung (Cu 22 x 1 mm)

Dabei wurden die Temperaturen jeweils am Eintritt und nach 1,2,3 und 5m Rohrlan-
ge gemessen. Unterschiedliche Temperaturschwankungen (kontinuierliche sinusfor-
mige Schwingungen und einzelne Spitzen) wurden bei unterschiedlichen Volumen-
stromen gemessen. Zusatzlich variiert wurden auch die Amplitude (bis 50 K) und die
Dauer (ab 5s) der Temperaturschwankung.

Die Versuchsanordnung wurde parallel mit dem oben beschriebenen Simulations-
modell in TRNSYS (Version 16.1) nachgebildet, wobei die physikalischen Material-
eigenschaften der Rohre vorgegeben wurden. Als Input fur das Simulationsmodell
wurde die gemessene Temperatur nach 1m Leitung verwendet, um die Propagation
der Temperaturschwankungen fur die weiteren Messtellen zu prognostizieren. Dabei
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten Werte fest-
gestellt (Beispiel in Abbildung 1). Somit konnte das Berechnungsmodell fur die getes-
teten Leitungen und Temperaturschwankungen validiert werden.

Weitere umfangreiche und systematische Parametervariationen wurden numerisch
mit Hilfe des validierten Modelles durchgefihrt. Bei einer durchschnittichen Warm-
wassertemperatur von 45°C (am Modulausgang resp. Rohreingang) wurden unter-
schiedliche Temperaturschwankungen mit variabler Amplitude und Frequenz bei un-
terschiedlichen Volumenstromen betrachtet. Der dampfende Einfluss von unter-
schiedlichen Rohrleitungen (mit und ohne Isolation) auf diese Temperaturschwan-
kungen wurde mit dem oben beschriebenen nummerischen Modell berechnet.
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Abbildung 1 Der
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T Messung 1m 2.2 mm Rohrlei-
o tung wird durch
£ T Messung 2m gemessene und
2 T Messung 3m simulierte Werte
3 nach 1,2,3 und 5m
£ T Messung 5m Rohrleitung auf-
= o/  ==== Tsimulation 2m g_ezeigt! welche
) . eine sehr gute
==== Tsimulation3m | (Jpereinstimmung
T Simulation 5m aufweisen. Der
30 ' ' ' ' ' Volumenstrom
100 120 140 160 180 200 betrug 3 I/min.
Versuchszeitin s
Rohrleitung

Es wurden Kupferrohre mit 12 x 1 mm,15 x 1 mm und 22 x 1 mm und PEX-Rohre mit
12 x 1.8 mm,16 x 2.2 mm und 25 x 3.5 mm Durchmesser implementiert und die
Dampfungsfaktoren (relatives Verhaltnis zur Amplituden am Rohreintritt) nach 1, 2, 3,
5, 10, 20 und 30 m Rohrleitung ermittelt. Die Auswahl der verwendeten Rohre ent-
sprechen den Empfehlungen des SVGW fur Volumenstrome von ca. 12..55 I/min [5].
Der Einfluss der Rohrisolierung und der Warmeverluste an die Umgebung generell
konnte als sehr gering identifiziert werden (siehe Abschnitt Amplitude). Nach einigen
Vergleichen mit und ohne Isolation konnte fur die weiteren Simulationen auf eine Iso-
lation verzichtet werden.

Art der Schwankung

Es wurden zwei Formen von Temperaturschwankungen untersucht: Sinusschwin-
gungen mit variabler Periode und Uberschwingen in der Form einer ,Glockenkurve'
mit variabler Dauer (full width at half maximum; FWHM). Dabei entspricht die FWHM
eines Uberschwingers der halben Periode einer kontinuierlichen Schwingung. An-
hand der Simulationsresultate wurde jedoch festgestellt, dass Sinusschwingungen
starker gedampft werden als reine Uberschwinger, bei denen die FWHM einer hal-
ben Periode entspricht.

Amplitude

Als Amplitude einer Temperaturschwankung AT wird die Differenz zwischen den
niedrigsten und héchsten Warmwassertemperaturen bezeichnet. Es wurden Ampli-
tuden im Bereich von 2..20 °C simuliert. Dabei wurde festgestellt, dass die Amplitude
einer Schwingung einen sehr geringen Einfluss auf ihre Dampfung (relative Verande-
rung zwischen Rohrein- und austritt) hat. Einzig sehr hohe und langanhaltende Uber-
schwinger werden durch zusatzliche Warmeverluste etwas starker gedampft als
gleichlange Uberschwinger mit einer kleineren Amplitude. Fiir das Komfortbefinden
sind aber hauptsachlich Schwankungen im Bereich von wenigen Kelvin relevant, da
grossere Schwankungen in jedem Falle als unangenehm empfunden werden und zu
einer manuellen Nachregelung fuhren. Fur Amplituden im relevanten Bereich von
wenigen Kelvin kann der Einfluss der zusatzlichen Warmeverluste vernachlassigt
werden. Somit kann auf eine weitere Variation der Amplitude verzichtet werden. Fur
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alle weiteren Simulationen wurden Temperaturschwankungen mit einer Amplitude
von 5 °C verwendet.

Volumenstrom

Der Volumenstrom spielt in zweierlei Hinsicht eine entscheidende Rolle bei der
Dampfung von Temperaturschwankungen. Zum einen hangt der Warmeubergang
vom Fluid zum Rohr entscheidend von der Fliessgeschwindigkeit (und somit indirekt
auch vom Volumenstrom) ab. Bei turbulentem Durchgang ist der Warmeubergang
besser, und somit werden Schwankungen starker gedampft. Zum anderen hangt die
Fliessgeschwindigkeit auch direkt mit der Verweildauer des Fluids im Rohr zusam-
men. Bei einer kirzeren Verweildauer des Fluids im Rohr verkleinert sich der Ein-
fluss der Warmeleitung innerhalb des Fluides und vom Fluid zum Rohr, was zu einer
geringeren Dampfung von Temperaturschwankungen fuhrt. Eine Erhohung des Vo-
lumenstroms fuhrt also zu zwei Effekten mit entgegengesetzter Auswirkung. Der ge-
naue Einfluss dieser Grésse wurde daher fur einen Bereich von 1..20 I/min anhand
von Simulationen genauer quantifiziert (siehe Abschnitt 3. Klassifizierung).

Dauer

Hochfrequente Temperaturschwankungen und kurze Peaks mit einer Dauer von we-
nigen Sekunden werden schon durch eine kurze Rohrleitung stark abgedampft und
wirken sich daher in der Praxis nur in geringem Masse auf den Komfort an der Zapf-
stelle aus. Langsame Temperaturveranderungen werden hingegen nur sehr schwach
durch das Leitungsnetz beeintrachtigt. Die Quantifizierung des genauen Einflusses
wurde auch hier anhand von Parametervariationen durchgeftihrt. Es wurden Sinus-
schwankungen mit einer Periodendauer von 4..60 s und Uberschwinger mit einer
FWHM von 2..30 s simuliert und die Resultate zur Klassifizierung von unterschiedli-
chen Temperaturschwankungen ausgewertet.

3. Klassifizierung

In VDI 6003 [6] werden Kriterien zur Klassifizierung von Temperaturanderungen,
welche sich auf die Wassertemperatur an der Zapfstelle beziehen und auch in der
DIN EN 13203-1 [7] werden Komfortklassen angegeben. In Anlehnung an diese bei-
den Quellen wird vorgeschlagen, Temperaturschwankungen in vier Klassen einzutei-
len (siehe

Tabelle 1). Dabei wird eine Leitung von 5 m PEX 16 x 2.2 mm als ,minimale An-
schlussleitung’ angenommen und vorausgesetzt, dass in jedem Fall aquivalente
schwingungsdampfende Elemente bis zur ersten Zapfstelle eingesetzt werden. Als
Normalfall wird aber eine Leitung von mindestens 10 m CU 22 x 1 mm angenommen.

Tabelle 1 Klassifizierung von Temperaturschwankungen in Anlehnung an VDI 6003 und DIN EN
13203-1

Auswirkung, Bezeichnung Leitung Kriterium

keine stdrenden Schwankungen 5mPEX16x22mm| AT<2°C

im Normalfall keine stérenden Schwankungen 10mCU22x 1 mm AT <2°C
stérende Schwankungen - 10mCU22x1mm | AT<5°C

starke Schwankungen 10mCU 22 x 1 mm AT=25°C
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In der Realitat auftretende Temperaturschwankungen kénnen selten als reine Uber-
schwinger oder periodische Schwingungen identifiziert werden, da meistens eine
Mischform zu beobachten ist. Es wird vorgeschlagen alle Temperaturschwankungen
als Uber- oder Unterschwinger zu betrachten, da diese weniger stark gedampft wer-
den. Somit wird verhindert, dass Uberschwinger als harmlos eingestuft werden, ob-
wohl sie in der Realitdt zu Komforteinbussen fihren kdnne. Dabei wird aber in Kauf
genommen, dass Temperaturschwankungen, welche eher einer kontinuierlichen
Schwingung entsprechen, in der Realitat noch starker gedampft werden als fur die
Beurteilung angenommen. Eine gemessene Temperaturschwankung (mit gegebener
Amplitude, Dauer und Volumenstrom) kann anhand von Tabelle 2 und den Tabellen
im Anhang (nur elektronische Version) einer Komfortklasse zugeordnet werden.
Temperaturschwankungen werden einerseits durch das Passieren von Rohrleitungen
oder anderen Armaturen abgedampft, andererseits werden sie aber auch an der
Zapfstelle (durch die Beimischung von Kaltwasser mit konstanter Temperatur) ver-
mindert. Diese Verminderung ist vom Anteil an Kaltwasser und somit von der Tempe-
ratur des Warmwassers abhangig. Auftretende Temperaturschwankungen kénnen
zur praxisrelevanten Beurteilung also um den Anteil an Kaltwasser vermindert wer-
den. In Anlehnung an die VDI 6003 [6] wird vorgeschlagen, diesen Anteil unter der
Annahme einer Kaltwassertemperatur von 10 °C und einer Verbrauchstemperatur
von 42 °C (fur eine Duschzapfung) zu berechnen. Fir eine realistische Beurteilung
anhand der Tabellen (Tabelle 2 und Anhang) muss also die somit berechnete und
bereits reduzierte Amplitude ATr verwendet werden.

Tabelle 2 Klassifizierung von Temperaturschwankungen am Austritt eines FWM fiir unter-
schiedliche Volumenstréme in Abhingigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die
reduzierte Amplitude ATr muss unter dem angegebenen Wert in Kelvin liegen, so dass ,keine
stérenden Schwankungen’ zu erwarten sind. Die Tabellen fiir die anderen Komfortklassen wer-
den im Anhang der elektronischen Version gegeben.

Dauer Volumenstrom in I/min

ins |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
2 .84 .56 .43.39.36,34,32,31,30,29:28,27,26,25.25
4 1 48:37:31,29:27:26:25:24:24:24:23:23:22:22:22
6 139:31:27:26:24:24:23:23:23:122:22:22:21:21:21
8 135120126:24:24:23123:22i22i22:21:21:21:21:21
10 132:27:25:24:23:23:22122i22i22:21:21:21:21:21
15 .30.26.24,23,22;22,22,22:21;21,21;21,21 .21 .21
20 1292523 .23:22:22:21:21:21:21:21;21:21 21 21
25 128:25:23:22:22:22:21:21:21:21:21:21:21:21:20
30 2724232222 2121212121 2121212020

4. Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Bedingungen ausgearbeitet, welche bei einer minimalen Anschlussleitung
oder einer typischen Anschlussleitung eine Einschatzung der zu erwartenden Tem-
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peraturschwankungen an der Zapfstelle zulassen. Diese Bedingungen sind sowohl
von der Amplitude also auch von der Dauer einer Temperaturschwankung und des
Zapfvolumenstromes abhangig. Rasche Temperaturschwankungen mit einer Dauer
von wenigen Sekunden werden selbst von kurzen Rohrleitungen stark gedampft und
beeintrachtigen den Komfort somit nur wenig. Anhand von Tabellen kann die Eintei-
lung von konkret gemessenen Temperaturschwankungen in unterschiedliche Kom-
fortklassen vorgenommen werden.

Die Erkenntnisse aus dieser Studie sind grundsatzlich auf alle Trinkwassererwarmer
ubertragbar, bei denen Temperaturschwankungen auftreten kénnen (z.B. Gasther-
me). Sie bieten eine Grundlage, um die Praxisrelevanz von Temperaturschwankun-
gen, welche am Gerateausgang auftreten, besser abschatzen und beurteilen zu kon-
nen.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wird derzeit am SPF eine Testprozedur fir
Frischwassermodule entwickelt bei welcher die beschriebene Einteilung in Komfort-
klassen verwendet wird. Dabei wird eine Vielzahl von kommerziell erhaltlichen Pro-
dukten getestet und miteinander verglichen.
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Annex —Tabellen zur Klassifizierung

Tabelle 3 Klassifizierung von Temperaturschwankungen fiir unterschiedliche Volumenstéme in
Abhéngigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die reduzierte Amplitude ATg muss
unter dem angegebenen Wert in Kelvin liegen, so dass ,keine stdrenden Schwankungen' zu
erwarten sind.

Dauer der Volumenstrom in I/min

Schwankung

ins

9

10

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

2

:84

156

43

39

3.6

134

32

130

29

28

28

27

27

26

26

26

25

25

25

159

43

3.6

(3.2

3.0

28

27

126

25

25

24

24

24

23

23

23

23

23

23

48]

3.7

3.1

20

2.7

26

25

24

24

23

23

23

23

22

22

22

22

22

2.2

3

33

29

27

25

24

24

25

23

22

22

22

22

22

22

22

22

2.1

121

139

3.1

127

26

24

(24

2.3

123

22

22

22

22

22

22

2.1

i24

i21

f2.1

121

:36 ¢

30

2.6

125

24 :

23

23

122

22

22

22
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2.1

(21

2.1

P21

P21

i2.1

121

35

29

2.6

(24

24

23

23

22

22

22

2.1

121

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

2.1

121

3
4
5
6
7
8
9

133

28

25 :

24 :

23:

2.3

22:2

122

22

2.1

: 2.1

: 2.1

P 2.1

£ 2.1

: 2.1

: 2.1

: 2.1

: 2.1

2.1

10

132

27

25 :

24

23

2.3 :

22

22

22

21

P 2.1

:2.1

P21

P21

2.1

P 2.1

P 2.1

2.1

:2.1

11

132

27

25"

24

23

22

X

122

2.1

F2.1

F2.1

i2.1

121

F2.1

F2.1

i2.1

f2.1

P21

2.1

12

3.1

127

24

1231

23

22
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2.1

f2.1

f2.1

f2.1

121

f2.1

121

2.1

f21

241

121
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2.1
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Tabelle 4 Klassifizierung von Temperaturschwankungen fiir unterschiedliche Volumenstéme in
Abhingigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die reduzierte Amplitude ATg muss
unter dem angegebenen Wert in Kelvin liegen, so dass ,im Normalfall keine stérenden
Schwankungen® zu erwarten sind.

Dauer der Volumenstrom in I/min
Schwankung
ins 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 ©33.7:17.1:.137.11.6:10.2.9.2:84.7.7.7.2.68.6.4.6.1.58.56.54.52.50.4.9.4.7.46

i216:117: 95 :81 :72 i65:59:55:52:49:47:44:43:41:40:39:38:37:36:35

164191 :74 64 :57:52:48:45:42:40:38:3.7:35:34:33:32:32:31:3.0:3.0

{133:76 63 5449 44:41:39:37:35:34:32:31:30:30:29:28:28:27:27

©99 159150 44:39:36:34:32:31:29:28:28:27:26:26:25:25:25:24:24

©89:55:46:40 536 :34:32:30:29:28:27:26:26:25:25:24:24:24:24:23

3

4

5

6 (113166 : 55 48 143 :140:37:35:33:32:31 53.052.9@2.8@2.7@5.7@2.652.6@2.652.5
-

8

9

181 :51:43 :38:34:32:30:29:27:27:26:25:25:24:24:24:23:23:23:23

10 ©75:48 40 36 :33:30:29:27:26:26:25:24:24:24:23:23:23:23:22122

11 170:145:38134:31:20i28i26:26:25:24:24i23:23:23:23i22i22i22i22

12 ©66 43 137 :33:30:28:27:26:25:24:24:23:23:23:22:22:22:22:22:22

13 062142 :35:32:29:27:26:25:24:24:23:23:23:22:22:22:22:22:22;2.1

14 50 :40:34:31:28:i27i25:25i24:23:23i23122i22i22i22i22i21:21:21

15 ©57 :39:33:30:27:26:25:24:23:23:23:22:22:22:22:22:21:21:2.1:21

16 P55 138 :32:29:2725:24:24:23:23:22:22:22:22:22:21:21:21:21:21

17 $53:37:31:28:26:25:24:23:23:22:22:22:22:22:21:21:21:21:21:2.1

18 i51:36:31:28:26:25:24i23:23:22:22:22122i21:21:21:21:21:21:2.1

19 ©49 135130127 125:24:23:23122:22:22:22:21:21:21:21:121321:21:21

20 D48 :34:29:27125:24:23:23:22:22:22:21:21:21:21:21:21:21:21:21

21 ©47 1333129 26:25:24:123:i22122:122:22:21121:21:21:21:21:21:21:2.1

22 146 133128 :26:24:23:123:22:22:22:21:21:21:21:21:21:21:21:21:21

23 145132128126 :124:23i23i22i22i21i21:121i21i21i21i21i21:21i21!2.1

24 P44 132128 :25:124:123122:22122121121:21:21121:21:21121121:21120

25 ©43 31313127 :25:24:23:122:22:22:21:21:121:21:21:21:21:21:21:20:20

26 1421313127 :125:123:23:i22:22i21i21:21:21i21i21:21:21:21:20:20:20

27 ©41 130126 :24:23:122:122:22121:121:121:121:121:21:21:21:20:20:20:20

28 ©40 3130126 :24:23:122122:22121:121:121:121:21:21:21:21:20:20:20:20

29 $40:30:26:24:23:22:22:21:21:21:21:21:21:21:21:20:20:20:2.0:2.0

30 39 129 12624 }23122{22{21{21{21{21{21{21{21121{20{20{20;20;20
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Tabelle 5 Klassifizierung von Temperaturschwankungen fiir unterschiedliche Volumenstéme in
Abhingigkeit der Dauer eines Uber- oder Unterschwingers. Die reduzierte Amplitude ATg muss
unter dem angegebenen Wert in Kelvin liegen, so dass zwar ,stérende Schwankungen' aber
keine ,starken Schwankungen’ zu erwarten sind.

Dauer der Volumenstrom in I/min
Schwankung
ins 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 1842428342201 :256:230:21.0:19.4:18.1:17.0:16.0 : 153 : 14.6 : 14.0: 134 : 130112511221 11.8: 115

3 §541:293:237:20.3:17.9:162:149:13.8:13.0:122:11.6:11.1:10.7:103: 99 : 9.6 : 9.4 : 91 :

4 4101228 1 186:16.1:14.3:13.0:120:11.2:105:10.0: 96 : 92 1 89 (86 : 83 : 81 :79 77 76 :75

5 ©333:19.0 157 :136:122:11.1:103: 9.7 : 92 : 87 : 84 - 81 : 78 - 7.6 : 7.4 - 7.3 : 7.1 - 7.0 : 69 : 6.7

6 283166 13.8:120:108: 99 :92 187 :83:79 767472706967 666564 63

7 2483149 124109 98 191 85:80 773747169 67 6665 6463 626160

8 2227136 115310191 184 179 17572170 67 66" 162 :61:60 59 59 58

9 £203:127:107: 94 186 180 :75:71:69:66:65:63: ©60:59:58:58:57:57

10 i187:119:101:89 1 81 :76 72 :69 :66:64:63:61:60:59:58:58:5757:56:56

11 1751113 96 185 : 78 173 169 166 :64 :62 61 :60:59 58:57:57:56:56:55:55

12 164310892 :82 75 70:67 64 :62: 6159 58 58 5756 56 5555 54 54

13 i156:104 89 :79 73 :68 :65:63:61:59:58:57:57 56:55:55:55:54:54:54

14 148510085 :76 7.0 :66 64 :61:60:58:57:57:56:55:55:54:54:54:53:53

15 {142:97 18374 :69 65:62:60:59:58:57:56:55:55:54:54:54:53:53:53

16 13794 181 :72 67 :64:61:59:58:57:56:55:55:54:54:53:53:53:

17 i132:92 178171 .66 :62 60 :58:57:56:55:55:54:54:53:53:5353:52:52

18 {128:89 177 169 65 61 :59 :58:57 :56:55:54:54:53:53:53:53:52:52:52

19 i124:87 i 75:68 63 :61 59 :57 :56:55:54:54:53:53:53:53:52:52:52:52

20 i120:85 74 :67 63 :60:58:57:56:55:54:54:53 53:53:52:52:52:52:52

21 {11784 :72:66:62:59:57:56:55:54:54:53:53:53:52:52:52:52:52:52

22 ‘114:82 :71:65 61 :58 57 :56:55:54:53:53:53:52:52:52:52:52:52: 51

23 {11281 70 :64 60 .58 56 .55:54:54:53:53:52 52:52.52:52.52:51:51

24 109179 69 :63:60 :57:56:55:54:53:53:53:52:52:52:52:52:51:51: 51

25 i107:78 68 :62:59 :57 :56:55:54:53:53:52:52 52:52:52:51:51:51:51

26 105:77 67 162 59 :57 :55:54:54:53:53:52:52:52:52:51:51;:51:

27 103:76 66 61 :58 56 :55:54:53:53:52:52:52:52:52:561:51:51:

28 {101:75 :65:60 58 :56 55 54 5353 525252 52:51:51:51:51:51:51

29 299 :74 :65:60 57 :56: 54:54:53:53:52:52:52:51:51:51:51:51:51:51

30 98 | 73 164 1605755545453 }52;52}52}52;51}51}51}51}51]51
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