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M odel tepelného ¢erpadla VZDUCH / VODA

Posudek

Jedna se o zdarilou konstrukci modelu tepelného cerpadla sestaveného
z komponenti bézné mrazni¢ky. A¢ ¢erpadlo nedosahuje vykonu potiebného
pro vytapéni objektd, je piné funkeni a navic doplnéno teplotnimi Cidly, které
umoznuji monitorovani teploty v dalezitych mistech zarizeni. Z téchto
naméienych hodnot jsou dale stanoveny parametry cerpadla za raznych
pracovnich podminek. Model slouzi pro ukazku cinnosti tepelného cerpadla,
pripadné pro zakladni meieni na tepelném cerpadle, ktera student priklada. Cela
konstrukce je provedena na dobré technicke Urovni.

V Karviné 22.3.2005

Zpracoval Ing. A.Kollner
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Anotace

Prace se zabyva zhotovenim funkéniho modelu tepelného ¢erpadla vzduch/voda. Jeho
topny faktor se pohybuje vrozmezi 3 az 4,2. Model je vybaven Sesti teplotnimi cidly,
tepelnym vyménikem, obéhovym cerpadlem a radidtorem. V modelu je pouZzit kompresor
zna¢ky Danfoss s piikonem 250 W. Tepelny vykon cerpadla je az 1300 W. DalSi soucasti
tepelného cerpadla je vyparnik (ze starSi lednicky z vétSim vykonem). Jako médium je
pouZito ekologické chladivo R134a. Tento model bude vyuzivan v predmétu ,Stavba a
provoz stroji“ nebo na prezentacich ekologické tepelné techniky.



1. Uvod

Jsem  studentem druhého roc¢niku Stredni  pramyslové Skoly v Karviné, obor
elektrotechnika. M&m zgem o védu a techniku. V souvislosti se vzrustajici cenou energii me
zaujala moznost vyuZiti alternativnich tepelnych zdrojia. Zacal jsem shromazd’ovat informace
o tepelnych cerpadlech. Zprvu mé odradila cena za kterou se da tepelné cerpadlo poridit.
Pohybovala se od 250 000 K¢ nahoru. Tento fakt m¢ privedl na myslenku, jak si tepelné
cerpadlo poridit co nejlevngji. Zvitézil ndpad sestavit ho doma ,,na kolené”. Dokazal jsem, ze
Ize vyrobit tepelné cerpadlo v domécich podminkach a zaroven jsem mél i vhodné téma pro
préci SOC. Toto tepelné ¢erpadio je pouze zmensena podoba vykonnych tepelnych cerpadel,
které se pouZzivaji k vytépéni domi, na ohiev teplé uzitkoveé vody, vody v bazénech, apod.



2. Soucasny stav

V soucasné dobeé je tepelné cerpadlo vyhodnym zdrojem tepelné energie, avsak
porizovaci naklady tohoto tak jednoduchého stroje, ktery uSetii aZ ctyti pétiny elektrické
energie jsou stéle vysoké. Stale probihaji Upravy a vylepSeni za G¢elem ziskani co nejvétsiho
topného faktoru. Stévagjici konstrukce tepelnych ¢erpadel nepiesahuji topny faktor 5,5. Mista,
odkud Ize cerpat tepelnou energii, se stéle hledgji, nebot’ ne vSechna jsou pro tyto Gcely
vhodna.



3. Metodika

Informace o problematice tepelnych ¢erpadel jsem vyhledaval zejména na internetu,
ale nikde jsem piesné a do detailu nezjistil, jak vlastné tepelné cerpadlo funguje. Trvalo delsi
¢asové obdobi, béhem kterého jsem pochopil, jak takove zatizeni prakticky funguje. Toto
studium mi hodné pomohlo avysvétlilo spoustu dgji, jeZ jsem nechdpal a ani neznal.



4. Princip funkce tepelného ¢erpadla, historie

Princip tepelného cerpadla byl popsan jiz v 19. stoleti anglickym fyzikem - lordem
Kelvinem. PrestoZe se ve své podstaté jedna o chladici zarizeni (stejné jako lednicka),
vyuzivame jg jako zdroj tepla. V zemi, ve vodé i ve vzduchu je obsazeno nesmirné mnozstvi
tepla, av3ak jeho nizka teplotni hladina neumoZauje piimé vyuZziti pro vytdpéni nebo ohiev
vody. Pokud chceme vyuZit teplo latek o nizké teploté (nizkopotencidlni teplo), musime je
pievést na teplotu vySSi. Nazev tepelného cerpadla je odvozen z toho, Ze ,tepelné cerpadlo

T

piecerpavateplo z nizsi hladiny na vyssi“.

Prakticky dochézi k tomu, Ze latku (zemi, vodu nebo vzduch) ochladime o n¢kolik
malo stupriu, ¢imz odebereme teplo, a tuto energii vyuzijeme pii ohtevu jiné latky jako je
voda v bazénu, tepla uZitkova voda, ¢i voda v topné soustavé, kterou ohiejeme také o nékolik
malo °C, ale na urovni pro nés prijatelné. Ochladime tedy napi. ptidu na nasi zahradé z 10°C
na 5°C atepelné cerpadlo zajisti ohi'éti topné vody z 40°C na 45°C. Slunce spolecné s energii
akumulovanou v okolni pidé potom zagjisti dohi'éti pidy na naSi zahradé zpét na 10°C.

Tepelné cerpadlo pracuje na principu uzavieného chladiciho okruhu obdobng jako
chladni¢ka. Teplo se na jedné stran¢ odebira a na druhé predava. Chladnicka odebira teplo z
vnittniho prostoru potravinam a predava je kondenzé&orem do mistnosti. PoZadovanym
efektem je sniZeni teploty ve vnitinim prostoru chladni¢ky a ohtivani vzduchu v mistnosti je
nezbytnym disledkem. Tepelné cerpadlo misto potravin ochlazuje napiiklad venkovni
vzduch, zemskou kiaru nebo podzemni vodu. Teplo odebrané témto zdrojum predava do
topnych systémi. PoZzadovanym efektem je pravé zvyseni teploty.

Pro precerpani tepla na vysSi teplotni hladinu, tedy i pro provoz tepelného cerpadla, je
tieba dodat urcité mnozZstvi energie. Prakticky to znamena, Ze tepelné cerpadlo spotiebovava
pro pohon kompresoru elektrickou energii. ProtoZze jeji mnozstvi neni zanedbatelné, lze
tepelné cerpadlo povaZzovat za alternativni zdroj tepla pouze ¢éstecné. Samozigime zaleZi na
tom, z ¢eho je elektricka energie vyrdbéna, ale v naSich podminkéch se jedna vétsSinou o
spalovani uhli nebo energii z jadernych elektraren.

ZjednoduSeng |ze fici, Ze tepelné cerpadlo spotiebovava priblizné jednu tretinu svého
vykonu ve formé elektrické energie(zalezi na topném faktoru). Zbyvajici dvé tretiny tvori
teplo, které je odniméno z ochlazované latky (vzduchu, zemé, vody).

Technicky princip tepelného ¢erpadla

Tepelné cerpadlo obsahuje ¢&tyri zékladni ¢asti chladiciho okruhu: vyparnik,
kompresor, kondenzétor a expanzni ventil. Teplo odebrané venkovnimu prostiedi se ve
vyparniku predava pracovni latce (kapalnému chladivu) pii relativné nizké teploté. Zahratim
chladiva dojde k jeho odpaieni a pary jsou nasledné stlateny v kompresoru na vysoky tlak.
Stlacené chladivo je privadéno do kondenzatoru, kde pri kondenzaci piedava teplo topné
vodé, tim padem jsem dokézal pievést nizkopotencialni teplo nateplo pouzitelné k vytapéni a
ohtev TUV. Z kondenzétoru se chladivo dopravuje do expanzniho ventilu jako kapalina o
velkém tlaku. V expanznim ventilu se cyklus uzavira a dochézi ke sniZeni tlaku chladiva na
puvodni hodnotu ve vyparniku, tim se opét teploty kapalnéni a vyparovani vraci na svou
pavodni hodnotu a proces se opakuije.



Princip funkee tepelného ferpadia
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Topny faktor

Pro porovnani efektivity provozu jednotlivych tepelnych ¢erpadel slouzi tzv. topny
faktor. Topny faktor je bezrozmérné ¢islo, které Ize prirovnat k Uéinnosti udavané bézné u
ogtatnich zdroji tepla. VétSinou se hodnota topného faktoru pohybuje v rozsahu 2,5 - 4 a ¢im
je toto ¢islo vétsi, tim je provoz tepelného cerpadla efektivngjsi. Matematicky topny faktor
udava pomer ziskané tepelné energie a spotirebované elektrické energie. Hodnota 3 tedy
znamena, Ze dodanim 1 kWh elektrické energie, ziskame 3 kWh tepelné energie pro vytapeni.
Okamzita hodnota topného faktoru se neustdle meéni podle provoznich podminek a proto se
pro celkové hodnoceni pouziva tzv. provozni (nebo také pramerny) topny faktor za celou
topnou sezénu.

Topny faktor pi¥iznivé ovliviiuji nasedujici skute¢nosti:

Co ngvySSi teplota nizkoteplotniho zdroje, ze kterého je teplo odebirano. Z tohoto
hlediska je nejvyhodnéjSim primérnim zdrojem podzemni voda (prip. geoterméni prameny).

Co ngnizsi teplota teplonosné latky (topné vody nebo vzduchu) v topné soustave.
Vhodné je tedy podlahoveé vytapéni nebo nizkoteplotni velkoplosna télesa.

Vhodné fyzikdlni a chemické vlastnosti chladiva, které v3ak prakticky nemiZeme nijak
ovlivnit, ale jsou dany pouZzitym chladivem od vyrobce.

Dobré konstrukéni provedeni tepelného cerpadla, které rovnéz zavisi pouze na vyrobci.
Dnes bézné dosahovana hodnotatopného faktoru je miniméalné 3.

Cojetotepelné ¢erpadlo

Tepelna cerpadla se fadi mezi alternativni zdroje energie. Odnimgji teplo z okolniho
prostiedi (vody, vzduchu nebo zemg), zvysuji teplotu, kterou nasledné umozauji vyuzit pro



vytdpéni objekti nebo ohiev teplé vody. Tepelné cerpadla se déli podle zdroje
nizkopotencidlniho tepla na typy vzduch, voda, zem¢ / voda. Tepelné ¢erpadlo se vétSinou
sklada ze dvou ¢asti - venkovni a vnitini. Vnitini jednotku na prvni pohled nerozeznate od
béZného plynového kotle nebo ohtivace vody. Nema Zadné zvIastni ndroky na umisténi ani
velikost progtoru a zgjistuje predavani tepla do topného systému. Venkovni ¢ast zgjistuje
odebiréni tepla ze zvoleného "zdroje" (zemée, vzduchu, vody). Velikost a podoba venkovni
Césti zavisi natom z jakého zdroje se teplo ziskava. U tepelnych cerpadel vyuZivajicich teplo
ze zemé nebo z vody neni venkovni ¢ast sou¢asti dodavky od vyrobce (plosny kolektor nebo
hlubinny vrt). U cerpadel, kterd vyuZivaji venkovniho vzduchu, je venkovni jednotka a
propojovaci potrubi vZzdy souc¢asti dodavky od vyrobce. Nektetri vyrobci konstruuji tepelnd
cerpadla vyuzivajici venkovniho vzduchu v kompaktnim provedeni. V tomto pripadé ma
tepelné ¢erpadlo pouze jednu ¢ast, ktera se dodava ve vnitfnim nebo venkovnim provedeni.

Druhy tepelnych ¢erpadel, jejich konstrukce, vyhody a nevyhody:

a) Tepelné cerpadlo vzduch / voda:

Toto tepelné cerpadlo ¢erpa nizkopotencidlni teplo z venkovniho vzduchu a
pieménuje ho na energii, ktera ohiiva vodu v topném okruhu domu nebo teplou
uzitkovou vodu. Tepelna cerpadla, kterd vyuzivaji tepla obsazeného ve
venkovnim vzduchu, se vyrébgji ve tiech odliSnych variantéch:



Samostatna venkovni a vnitini jednotka

Venkovni jednotka s ventil&orem je propojena s vnitini ¢ésti izolovanym potrubim, ve
kterém proudi chladivo. Venkovni jednotka je relativné mal4 a Ize ji postavit na zem
nebo na stiechu, pripadné umistit na venkovni sténu (zévisi na provedeni a vyrobci).
Vzdalenost venkovni a vnitini ¢asti je omezena vétSinou na piiblizné 10 m. Vnitini
jednotka je pripojena na topnou soustavu stejné jako kotel.

Kompaktni provedeni venkovni

Celé tepelné cerpadlo je umisténo ve venkovnim prostoru. Propojeni s vnitini topnou
soustavou se provede izolovanym potrubim, ve kterém proudi topna voda. Vyhodou je,
Ze zatizeni nezabird Za&dny vnitini prostor a nezatéZuje ho hlukem.

K ompaktni provedeni vnitini

Celé tepelné cerpadlo je umisténo ve vnitinim prostoru. K cerpadlu musi byt z
venkovniho prostoru piiveden vzduch a ochlazeny vzduch zpét do venkovniho prostoru
odvadén (saci i vyfukové potrubi ma pramér cca 400 mm). Aby mezi nasdvanym a
vyfukovanym vzduchem nedochézelo k promichéni atim sniZeni U¢innosti, musi byt saci
a vyfukovy otvor v dogtatecné vzdalenosti od sebe. Vnitini provedeni je levngjsi nez
venkovni, ale zabird podstané vice vnittniho prostoru (zejména diky rozmérnému
vzduchovému potrubi).

Wil

Celkové Ize vyhody a nevyhody

tepelnych ¢erpadel, ktera vyuzivaji
- ‘4 venkovniho vzduchu, shrnout
::_'\ : | nésledovng:
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oL prakticky ve vSech ptipadech bez
* s} omezeni mistnimi podminkami
) ’ .« 4 (velikosti pozemku, nemoZnosti
- zhotoveni vrtu, atd.).

+ Instalace nevyZaduje Zadné zasahy do okolniho prostiedi (vrty,
vykopoveé préace, atd.).

+/ - VySSi porizovaci cena samostatného tepelného cerpadla, ale nejsou
vyZadovany zadné dalSi ndklady (vykopoveé préace, vrty, atd.). Podle
mistnich podminek tedy mtize byt celkova vyse nékladi niZsi nez pri
budovani vrtu.

- Hluk venkovni jednotky s ventilatorem mize v nékterych pripadech
zpasobovat problémy.

- Vykon tepelného cerpadla klesa s venkovni teplotou, ato mnohem
vyraznéji, neZ u ostatnich provedeni. Tim narusta spotieba elektrické
energie amirné se zvyduji néklady na provoz.



b) Tepelné cerpadlo zemé/voda:

Toto tepelné ¢erpadlo cerpa nizkopotencidlni teplo ze zemé a predava
j€gl jako u cerpadla vzduch / voda do topného okruhu nebo na ohiev
TUV. Tepelna cerpadla cerpajici teplo z pady se vyrabéji ve dvou
provedenich:

Zemni plodny kolektor

Tepelné cerpadlo vyuZiva odbéru tepla z pudy, napi. ze zahrady. V hloubce
priblizné 1 m a sroztedi také 1 m je poloZena plastova trubka (zemni kolektor),
kterou proudi nemrznouci kapalina. Instalace zemniho kolektoru tedy vyZaduje
ploSnou skryvku pomérné velké plochy nebo bagrovéani dlouhych vykopi. Pro
} tepelné ¢erpadlo o vykonu 10 kW je
tieba piiblizng 250 - 350 m? plochy
pozemku. Vyhodnéjsi jsou pudy
" obsahujici vétsi mnoZstvi vody.

+ NiZ3i porizovaci néklady ve
srovnani svrty.

- Potieba dostatecné velkého
pozemkul.

P NEEE i A A g S T ." - Naplose kde je ulozen zemni
U e TR T e e olektor nelze stavet.

- Neustdlym ochlazovanim zemniho kolektoru dochézi v zimnich mésicich k
jeho promrzéani atim ke snizovani vykonu.

Hloubkové vrty

Tepelné cerpadlo vyuziva odbéru tepla z hloubkovych vrta. Do vrta se uloZi
plastova trubka, ve které proudi nemrznouci kapalina. Pro tepelné ¢erpadlio o
vykonu 10 kW je tieba priblizné 120 — 180 m vrta. Jednotlivé vrty mohou byt
hluboké az 150 m. Vrty musi byt umistény nejméné 10 m od sebe.

+ Stabilni teplota zdroje tepla z vrtu (ve vrtu seteplota po cely rok prakticky
nemeéni) atim provoz s nizkymi néklady. Spotieba elektrické energie neni
témei viabec ovlivnéna venkovni teplotou.

- Pomérn¢ vysoké potizovaci ndklady na zhotoveni vrti.

- Neustalym ochlazovanim vrtu dochézi k jeho postupnému promrzani atim se
dlouhodobg snizuje vykon tepelného cerpadlia



c) Tepelné cerpadlo voda/ voda:

Toto tepelné ¢erpadlo cerpa nizkopotencidlni teplo vody a predava jej
do topného okruhu nebo na ohtev TUV. Tepelna cerpadla cerpajici
teplo z vody se vyrabi ve vice provedenich.

Voda ze studny

Vyuziti studni¢ni vody vyZaduje zejména celoro¢né dostatecné vydatny zdroj,
ktery je nutno ovéfit dlouhodobou ¢erpaci zkouskou. Dée je dulezité vhodné
sloZeni vody, které nebude zpiisobovat zandSeni vyméniku. Voda se ¢erpa ze
studny vétSinou klasickym ponornym éerpadlem, v tepelném cerpadle je
ochlazena a vraci se zpét do vsakovaci studny. Krome ¢erpaci studny je tedy
tieba zhotovit v dostatecné vzdalenosti jesté vsakovaci studnu, ze které
ochlazena voda nesmi prosakovat zpét do saci studny. Teplota vody ve studni
musi byt dostatecné vysoka, aby ji bylo mozno ochlazovat bez nebezpeci
zamrznuti (cca 6-7°C).
\:. :.k:;--;’

+ NiZ&i potizovaci néklady ve
srovnani svrty.

- PoZadavky nakvalitu, dostatecné
mnozstvi vody ateplotu vody.

- Venkovni ¢ést ddle vyzaduje

~ pravidelnou udrzbu (¢i&eni filtra) a
1 jenachylngjSi na poruchy napt.

' “  saciho cerpadla).

Povrchova voda (rybnik, ieka)

P vyuziti vody z rybnika nebo feky se vétSinou na dno poklada kolektor
vytvoreny z plastovych trubek, kterym proudi nemrznouci teplonosna latka. V
nékterych pripadech Ize vodu privadét piimo k tepelnému cerpadlu a
ochlazenou ji vypoustét zpét do ieky (obdobné jako pri vyuZiti studniéni
vody). Problémem je ale zneisténi vody a nutnost platit za odbér vody.



5. Vlastni prace

Jedné se 0 model tepelného cerpadia o tepelném vykonu cca 1200 W.

Popis konstrukce mého tepelného ¢erpadla:

Zakladem tepelného cerpadla je kompresor, znatky DANFOSS typ TLS6F. Jedna se
0 kompresor pro chladivo R134a, které vyhovuje ekologickym poZadavkiam dnesni doby.

Stlacené chladivo v plynné podob¢ putuje Cu trubkami do vyparniku, ktery je
vyroben vlastnoru¢né. Sklada se z jedné trubky o velkém priiezu, ve které jsou vsunuty dveé
dal&f trubky. Trubka, které tvoii chladici okruh ma priitez 6mm?. Druha trubka, ve které se
ohriva voda vyuzivana k vytapeni nebo jako TUV, ma podstatné vétsi prarez 10mm?, kvili
lepSimu pratoku.

Zkapalnéné chladivo prochézi filtrdehydrétorem, ve kterém se zbavi necistot a
vlhkosti.

V expanznim ventilu se kapalné chladivo dosud stdle pod velkym tlakem fizené
rozstiikne do vyparniku. Vyparnik jsem pouZil z vyrazené ledni¢ky a vybavil ventil&orem,
kvali lepSim vlastnostem. Ve vyparniku se vyrazné zmensi tlak ateplota vyparovéani chladiva,
chladivo se vypatuje a potiebnou energii pirebira z okoli.

Z vyparniku jede chladivo opét v plynné podobé zpét do kompresoru a cely d¢j se
opakuje.

Topny okruh:
Je tvoren obéhovym ¢erpadlem, radiatorem a expanzni nadrzi.
Pouziti jako pratokovy oh¥ivag:

DalSi mozZnosti je odpojeni radiatoru a vyuziti tepelného ¢erpadla jako pratokového
ohtivate, coz umozni provést presné vypocty tepelného vykonu. Sva méreni jsem provadél
timto zpusobem. Vstupni vodu o urcité teploté jsem dopravoval pomoci ob¢hového cerpadla
do tepelného vymeéniku, ten ji ohtdl a vytékala vyrazné teplejsi voda. Dilezity byl rozdil
teplot, se kterym jsem déle pocital. DalSi stalou velicinou je pratok, ktery je zajidtén
obéhovym ¢erpadlem. Prutok ob¢hového cerpadlaje 5,8 ml / sekundu, tj. 20,88 | / hodinu.

Postup vyroby:

Prvnim mym krokem bylo rozhodnout se, jaké tepelné cerpadlo zkonstruovat.
UvaZzoval jsem mezi tepelnym cerpadlem VODA / VODA nebo VZDUCH / VODA. Rozhodl
jsem se pro typ VZDUCH / VODA. Zbyvalo jen si promyslet jak by mélo vie vypadat.
UvaZzoval jsem, zda pouZiji chladici okruh zledni¢ky nebo vyrobim novy, podle mych
piedstav. Sehnal jsem si starou lednicku a zkouSel, jak by tepelné cerpadlo fungovalo.
Zkouska nedopadla dle o¢ekavani, cca po tiech hodinkéch doslo ke spéleni motoru. To me
primélo Kk vlastni konstrukci chladiciho okruhu. Zagjistil jsem s vyparnik, kompresor,
expanzni ventil a zhotovil kondenzator. V& jsem umistil na pertinaxovou desku a iadné
priSrouboval. Pak jen zbyvalo naplnit chladici okruh chladivem. V té&o fézi doSlo opét
k poruge kompresoru, ktery bylo nutno vymenit. Po velkém Usili jsem sehnal kompresor podle
mych predstav, na chladivo R134a. Po opétovném naplnéni chladiciho okruhu chladivem



( pracovnikem firmy FIRN ) tepelné cerpadlo jiZ pracovalo spravné. Nametil jsem prekvapivé
hodnoty. Pak jsem dokon¢il topny okruh. Teplomér a Wattmetr jsem umistil do fidiciho
rozvadeéce, teplotni ¢idla pripevnil do prislusnych mist. Ve funguje podle mych predstav.



6. Vyhodnoceni a zaveér

V mém modelu se mi podatilo dosdhnout topného faktoru 4,61. Tento vysledek jsem
konzultoval sodborniky ati mi potvrdili, Ze takovyto vysledek je Uzasny a tepelné cerpadla
vzduch/voda takovéhoto vysledku dosahuji jen ziidka. Dodal jsem do kompresoru 214 W
¢inného prikonu a dostal jsem za kondenzétorem 989 W tepelného vykonu tj. ze vzduchu
tepelné ¢erpadlo odebralo 775 W. Primérna hodnota byla 3,28 pri teplotnim rozsahu 11,25°C
az - 8,25°C. Z grafu v priloze je vidét zavislosti métenych a vypocitanych veligin.

Tepelné cerpadlo je schopné uSettit aZ ¢tyri pétiny energie pro vytdpéni domu. Ve
spojeni se sazbou D56d, kterd je velmi vyhodna (pouze pro tepelné cerpadla) je mozno usetiit
i spoustu nakladt na vytdpeéni.

Tepelné cerpadlo je dobrd moZnost, jak ekologicky a levné vytdpét objekty. Je to

J R



7. Prilohy

Tabulka nametrenych hodnot

Vysledky méreni na tepelném €erpadle

Pramérny topny faktor-



tepelny vykon (W)

tepelny vykon (W)

Zavislost tepelného vykonu na teploté okolniho prostiedi

556,78

400,00 -
413,40

200,00

0,00

-10,00

1200,00
1000,00
800,00
600,00 -
400,00 -

200,00 -

0,00

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
teplota okolniho prostiedi (°C)

Zavislost tepelného vykonu na pfikonu kompresoru

437,30

413,40
382,34

130

140 150 160 170 180 190 200 210 220
pfikon kompresoru (W)



okolni teplota (°C)

Zavislost prikonu na okolni teploté

15,00
10,00
5,00
2,60

0,00 T T T T T 1

120 140 160 180 200 220 240

-5,00
-5,00 -
-7,80
-7,25
-10,00 - -8,25
prikon (W)
Zavislost topného faktoru na teploté okolniho prostredi
5,00,
H 3,80 3,88
= 3,66 3,50
2,87 @ 3,02 3.0
2,69

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

teplota okolniho prostiedi (°C)



