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Vývoj fasádní termoelektrické klimatizační 
jednotky pro autonomní modul lehkého  
obvodového pláště

Development of a Thermoelectric Air Conditioning Facade Unit  
for an Autonomous Module of a Lightweight Building Envelope

Příspěvek představuje inovativní koncept pro energeticky soběstačný lehký obvodový plášť integrující 
funkce klimatizace, osvětlení, stínění, kombinovaný s lokální výrobou a ukládáním elektrické energie. Vy-
víjený fasádní modul bude vybaven pokročilým řízením, které bude koordinovat provoz všech funkcí. Ak-
tivní fasádní modul bude schopný se autonomně adaptovat na aktuální situaci a zohlednit vnější a vnitřní 
vlivy lokálně pro daný modul. Hlavním tématem příspěvku je vývoj termoelektrické klimatizační jednotky 
integrovatelné do systému lehkého obvodového pláště. Prezentována je především zkušební jednotka 
s jedním termoelektrickým článkem pro ověření energetického chování nově vyvíjené technologie. Na zá-
kladě měření jsou diskutována doporučení pro návrh funkčního vzorku s nominálním chladicím výkonem 
640 W, který má za úkol obsloužit typickou kancelář o podlahové ploše 22 m2. Článek se zabývá charakte-
ristikou energetické účinnosti pro částečné zatížení inovativní chladicí jednotky, studován je také vliv 
teplotního rozdílu uvažovaného na vnější a vnitřní straně fasády. Tyto charakteristiky jsou zjištěny experi-
mentálním měřením.
Klíčová slova: termoelektrická klimatizace, větrání, aktivní obálka budovy

This paper introduces an innovative concept for autonomous wall-curtain facade module that integrates 
functions air-conditioning, lighting, shading as well as renewable energy storage and generation. The facade 
module will be equipped with advanced control to coordinate all mentioned functions. Active facade module 
also enables autonomous thermal adaptation to given indoor and outdoor conditions. This paper is mainly 
focused on the testing of a single-thermoelectric-cell unit developed for initial performance assessment is 
presented. Based on the presented measurements, recommendations for further development of full-scale 
unit with nominal cooling load 640 W, that is suitable for a typical office (22 m2 floor area), are discussed. This 
paper contains part-load efficiency characteristics of the testing cooling unit. The influence of temperature 
drop between indoor and outdoor surfaces of the facade is also considered. All efficiency characteristics are 
evaluated based on experimental measurements. 
Keywords: thermoelectric air conditioning, ventilation, active building envelope
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úvoD

Snížení energetické náročnosti budov vyžaduje nová řešení pro zajištění 
udržitelnosti v tomto sektoru. Jedním z alternativních směrů, kterým se 
současný výzkum ubírá, je obálka budov s  adaptivními tepelně-tech-
nickými vlastnostmi. Záměrem prezentovaného výzkumu je vyvinout 
fasádní systém, který bude schopný aktivně reagovat na vnější i vnitřní 
podmínky a tím dosáhnout jak vyšší energetické efektivity, tak vysoké 
úrovně tepelné pohody. Pro dosažení adaptivního chování obálky budov 
bylo již zkoumáno několik různých koncepcí na základě mechanických, 
elektrických, tepelných nebo chemických principů, avšak žádná z těch-
to koncepcí zatím není ekonomicky konkurenceschopná s konvenčními 
řešeními a nedosahuje potřebné úrovně vývoje pro širší uplatnění v praxi 
[1], [2], [3]. Ačkoliv teoreticky koncept adaptivní obálky budov, která by 
byla schopna se přizpůsobit okolním vlivům, nabízí nespočet výhod, im-
plementace těchto systémů je stále problematická z důvodu technické a 
ekonomické náročnosti. 

Nejslibněji se v tomto směru zatím rozvíjí fasádní prvky s integrovanými 
fotovoltaickými prvky, řadící se spíše do kategorie aktivního obvodového 
pláště, který je podporován i na úrovni EU [4], [5].  Pro dosažení adap-
tivního chování fasády je však třeba doplnit tyto systémy i o další prvky, 
zajišťující možnost přizpůsobení vnitřního prostředí okolním vlivům. 

Hlavním cílem současného výzkumu je proto vývoj prefabrikovaného 
adaptivního fasádního modulu, který bude integrovat kromě fotovol-
taických panelů i další energetické systémy představující technologicky 
vyspělé řešení a který bude zároveň schopen ekonomicky soutěžit se 
současnými fasádními systémy. Pro dosažení tohoto cíle spolupracuje 
ČVUT v Praze s průmyslovým partnerem Wieden s.r.o.

Záměrem je využít kombinace již dostupných technologií pro vytápění, 
chlazení, větrání a stínění, které umožňují integraci do běžného modulu 
lehkého obvodového pláště. Zejména pro účely ohřevu a chlazení přivá-
děného vzduchu do místnosti se předpokládá využití termoelektrických 
článků s minimálními prostorovými nároky. V této koncepci se uvažuje 
s tím, že všechny integrované energetické systémy zajišťující adaptivitu 
obvodového pláště budou napájené fotovoltaickými panely umístěnými 
na povrchu fasádního modulu. Pro zajištění vyšší míry energetické so-
běstačnosti bude systém navíc doplněn o bateriové úložiště integrované 
uvnitř konstrukce pláště.

Všechny tyto systémy budou propojeny do lokálního stejnosměrného 
obvodu s autonomním řízením všech nových funkcí fasádního modulu. 
Integrované energetické systémy budou řízeny v závislosti na lokálních 
vnějších a vnitřních podmínkách pro každý fasádní modul. Takto vyba-
vený modul má zajistit optimální energetické chování obálky budovy 
s ohledem na dosažení tepelného komfortu, a to s vysokou mírou auto-
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nomie. Zatímco decentralizovaná úprava přívodního vzduchu má zajistit 
individuální potřeby souvisejícího pracovního nebo obytného prostoru, 
účelem lokálního fotovoltaického systému je zvýšit podíl energie z obno-
vitelných zdrojů. Celková koncepce je ilustrována na obr. 1, který zobra-
zuje malou kancelář definovanou pro účely případové studie. 

Konečným cílem výzkumu je vyrobit a otestovat prototyp multifunkčního 
fasádního modulu a vyhodnotit jeho energetické chování v reálných pod-
mínkách. Příspěvek se dále věnuje jedné z komponent tohoto modulu, 
a to vývoji integrované vzduchotechnické jednotky a experimentálnímu 
vyhodnocení její energetické účinnosti. 

vývoj inTEgrovAné vzDUChoTEChniCké jEDnoTky

Navrhované technologie pro ohřev a chlazení vzduchu musí být dosta-
tečně kompaktní, aby je bylo možné integrovat do velice limitovaného 
prostoru uvnitř lehkého obvodového pláště. Umístění tradičních řešení na 
základě chladivového okruhu do takového prostoru je velice problema-
tické. Navíc u těchto systémů hrozí únik chladiva do konstrukce, obtížný 
servis mechanických součástí a v neposlední řadě zvýšená hladina hluku. 

Termoelektrické články fungující na Peltierově principu [6] nabízí alter-
nativní způsob úpravy vzduchu. Relativně nízkou energetickou účinnost, 
která je jejich hlavní nevýhodou, vynahrazuje několik předností:
q	minimální rozměry,
q	konstrukce bez pohyblivých komponent, 
q	spolehlivý provoz bez rizika úniku chladiva, 
q	dlouhá životnost termočlánku s minimálními požadavky na údržbu, 
q	univerzální použití pro účely vytápění a chlazení pouze změnou toku 

elektrického proudu [7], [8]. 

V současné době existuje několik prototypů využívajících tento princip 
pro účely integrovaného vytápění, chlazení nebo úpravu větracího vzdu-
chu [9], [10], [11], [12]. Aktuální výzkum do jisté míry navazuje na vývoj 
popsaný v literatuře, s tím rozdílem, že vyvíjená jednotka musí být integ-
rovatelná do modulu lehkého obvodového pláště a kompatibilní s ostat-
ními energetickými systémy. 

Jak bylo již uvedeno v  předcházející práci [13], vývoj termoelektrické 
vzduchotechnické jednotky lze rozdělit do tří kroků:
q	vývoj jednočlánkové zkušební jednotky pro verifikaci energetického 

chování, který je prezentován v příspěvku, 
q	vývoj funkčního vzorku, kde jsou technologie integrovány do malého 

fasádního panelu pro ověření proveditelnosti,
q	vývoj finálního multifunkčního fasádního panelu v reálném měřítku 

obsahujícího všechny představené komponenty. 

konstrukce a experimentální testování zkušební  
jednotky – popis konstrukce
Konstrukce zkušební jednotky je limitována rozměrem 0,2 m předsta-
vujícím maximální možnou tloušťku obvodového pláště. Šířka a délka 
kanálu může být až 1 × 2 m dle nezasklené plochy fasádního modulu, 
a proto v tomto návrhu není omezena. Zkušební jednotka má rozměry 
0,2 × 0,2 × 0,5 m a skládá se z výkonnostního termoelektrického člán-
ku (TE Technology, HP-199-1.4-0.8) a dvou výměníků tepla (SK623, 
Fischer Elektronik). Tato sestava je následně uzavřena do polystyreno-
vého pouzdra, vložena do vzduchotechnického potrubí představujícího 
dutinu fasády a tento prostor je rozdělen izolací na dva vzduchovody. 
Do těchto vzduchovodů je přiváděn vzduch reprezentující vnitřní a ven-
kovní prostředí. Vzduch je do kanálů přiváděn dvojicí potrubních ven-
tilátorů (Elektrodesign TD500/160). Konstrukce jednotky je ilustrována 
na obr. 2.

Popis měření
Experimentální zařízení je vybaveno měřením teploty okolí, teploty na 
vstupu a výstupu jednotky (tin, tout), měřením povrchových teplot uvnitř 
jednotky (tTeC), měřením průtoku vzduchu za použití clonkové trati (m) 
a měřením příkonu (ITeC, uTeC), aby bylo možné vyhodnotit energetické 
chování zkušební jednotky. Schéma měření je zobrazeno na obr. 3. 

Je třeba podotknout, že do současného měření nebyl zahrnut vliv ven-
tilátorů. Měření se zaměřuje výhradně na účinnost termoelektrického 
chlazení/ohřevu. Uvedené rozdíly teplot jsou měřeny v těsné blízkosti 
před a za výměníky tepla. Rozdíly teplot tak odpovídají výkonu sesta-
vy termoelektrického článku a výměníku, bez zahrnutí jiných tepelných 
ztrát na přívodu a odvodu tepla.  Ani elektrický příkon ventilátorů nijak 
nefiguruje ve výpočtu účinnosti. Příkony ventilátorů nebyly zahrnuty, pro-
tože měření slouží zejména pro pozdější validaci energetického chování 
termoelektrického článku a ověření parametrů uvedených v technické 
specifikaci.    

Popis experimentu
Cílem experimentu bylo zjistit energetickou výkonnost termoelektrického 
chlazení, resp. ohřevu jednočlánkové zkušební jednotky, jakožto výcho-
zího bodu pro následný vývoj jednotky v plném měřítku. Experiment byl 
proveden pro různé okrajové podmínky, aby mohl být posouzen jejich 
vliv na energetickou účinnost. Čtyři experimenty, které jsou prezento-
vány v  tomto příspěvku, jsou shrnuty v  tab. 1. Pro každý experiment 
jsou okrajové podmínky reprezentovány vstupní teplotou a nastavením 
průtoku vzduchu. 

Obr. 1 Funkce integrované do modulu lehkého obvodového pláště

Fig. 1 Functions integrated into the lightweight building envelope module

Obr. 2 Fotografie zkušební jednotky pro měření energetického chování

Fig. 2 Photographs of the test unit for measurement of energy behaviour
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Každý experiment je proveden pro konstantní okrajové podmínky a pro 
celý provozní rozsah termoelektrického článku, který je stanoven na 
základě nastavení proudu v  rozmezí 0 až 8 A. Nastavení proudu bylo 
měněno po ustálení přibližně každých 20 minut s krokem 2 A. Systém 
dosáhne ustálení vždy přibližně po 5 minutách, bylo tedy vždy vyhodno-
ceno alespoň 15 minut ustáleného stavu. Referenční experiment uvažuje 
stejnou teplotu 27 °C na vstupu do obou vzduchovodů a návrhový průtok 
stanovený na základě jmenovitého chladicího a tepelného výkonu člán-
ku, tj. 40 m3 h-1 pro tzv. chladnou stranu a 80 m3/h pro tzv. teplou stranu 
článku. První experiment se zaměřuje na vliv zvýšené teploty na obou 
stranách článků, druhý experiment na vliv rozdílu teplot na vstupu do 
kanálu, kdy byl nastaven teplotní rozdíl 5 K. Třetí experiment studuje vliv 
snížení průtoku vzduchu na 30 a 60 m3/h.

Tab. 1 Shrnutí prezentovaných experimentů

Tab. 1 Summary of presented experiments

id
Chladná strana (CC) Teplá strana (hC) Zatížení

tin,c [°C] Vc [m
3 h-1] tin,h [°C] Vh [m

3 h-1] I [A]

Ref        27 40 27 80 {0;2;4;6;8}

Exp. 1    30 40 30 80 {0;2;4;6;8}

Exp. 2    27 40 32 80 {0;2;4;6;8}

Exp. 3   27 30 27 60 {0;2;4;6;8}

výsledky
Výkonnost zkušební jednotky je indikována na obr. 4, 5 a 6, přičemž 
je zavedena konvence, že záporné hodnoty se vážou k odebírání tepla 
termočlánkem na chladné straně a kladné hodnoty k  produkci tepla 
článkem na teplé straně. První charakteristika (obr. 4) ukazuje rozdíl 
teplot mezi vstupem a výstupem pro obě strany článku v závislosti na 
nastavení elektrického proudu. Na obr. 5 pak chladicí a topný faktor 
(značen pro zjednodušení jednotně COP), tj. poměr mezi chladicím/

tepelným výkonem a elektrickým příkonem článku v závislosti na na-
stavení elektrického proudu. Na obr. 6 je tepelný a chladicí výkon v zá-
vislosti na elektrickém příkonu článku. Jelikož měření ustáleného stavu 
ovlivňuje řada okolních vlivů (např. fluktuace okolní teploty atd.), které 
nelze plně kontrolovat, tato nejistota je v grafech naznačena chybový-
mi úsečkami. 

K dosaženým výsledkům – maximální teplotní rozdíl dosažený jedním 
článkem, který lze vyčíst z obr. 4, je v rozmezí 2,1 až 2,5 K na chladné 
straně a 2,8 až 3,8 K na teplé straně pro daný experiment. Rozdíl teplot 
roste se zvyšováním elektrického proudu. Dle předpokladu dojde sníže-
ním průtoku vzduchu (exp. 3) ke znatelnému zvýšení teplotního rozdílu 
mezi vstupem a výstupem do zkušební jednotky. Zvýšením rozdílu vstup-
ních teplot o 5 K (exp. 2) se naopak rozdíl teplot na vstupu a výstupu 
zkušební jednotky sníží. Tento pokles je dán prostupem tepla konstrukcí 
jednotky (soustavou výměníku a článku) mezi tzv. teplým a studeným 
vzduchovodem, zvyšujícím zátěž článku a snižujícím účinnost chlazení, 
resp. ohřevu. 

Obr. 5 znázorňuje charakteristiku energetické účinnosti pro částečné zatí-
žení článku. Obecně má charakteristika účinnosti termoelektrických člán-
ků hyperbolický průběh. Vzhledem k hyperbolickému průběhu lze charak-
teristiku COP z jistotou vykreslit až od prvního měřeného zatížení, tj. 2 A.   
Následně dochází k postupnému klesání účinnosti při vyšší zátěži člán-
ků. Například pro referenční příklad (ref.) je tento pokles z 2,5 do 0,35 [-]  
pro chlazení a 3,25 do 1,12 [-] pro ohřev. Tento trend je téměř shodný 
pro všechny experimenty, kromě exp. 2. Z této charakteristiky je také pa-
trný značný vliv rozdílu vstupních teplot. U tohoto případu lze pozorovat 
průměrné snížení účinnosti přibližně o 24 %, v porovnání s referenčním 
případem.

Obdobně je vliv rozdílu vstupních teplot patrný i v charakteristice zobra-
zené na obr. 6, která ukazuje tepelný výkon v závislosti na elektrickém 
příkonu. Z obr. 6 je možné také vyčíst maximální tepelné výkony dodané 
jedním článkem. Pro referenční případ lze vyčíst chladicí výkon 33 W a 
tepelný výkon 96 W, které odpovídají elektrickému výkonu 86 W.

Obr. 3 Schéma měření zkušební jednotky

Fig. 3 Schematic diagram of test unit measurement 

Obr. 4 energetická charakteristika zkušební jednotky – rozdíl teplot  
v závislosti na zatížení

Fig. 4 energy characteristics of the test unit – temperature difference  
depending on the load
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DiskUzE

Výsledné charakteristiky potvrdily výraznou citlivost výkonnosti zkušební 
jednotky na rozdílné vstupní teploty. Pro budoucí návrh jednotky, kte-
rá bude integrována ve fasádě a bude vystavena rozdílným teplotám 
vnitřního a venkovního vzduchu, lze doporučit uvažovat rezervu výkonu 
jednotky o 25 % až 30 % vyšší, než je vypočítaná tepelná zátěž přísluš-
ného prostoru. Vzhledem k podstatně nižšímu chladicímu výkonu oproti 
tepelnému výkonu bude třeba finální jednotku dimenzovat především na 
letní extrém. 

Pro žádaný chladicí výkon 640 W, který je navýšen o uvedenou výkon-
nostní rezervu, bude potřeba 22 až 26 termoelektrických článků TE Tech-
nology, HP-199-1.4-0.8. Dále lze doporučit víceřadé zapojení do 2 až  
3 řad pro zvýšení teplotního rozdílu na vstupu a výstupu. Při použití vyššího 
počtu řad se dosáhne teplotního rozdílu, při kterém je zvýšené riziko nežá-
doucí kondenzace na povrchu výměníku a úniku kondenzátu do fasády. Toto 
riziko bude minimalizováno jak konstrukčně, tak protikondenzační ochranou 
v rámci autonomního řízení, která zajistí případné snížení chladicího výkonu. 

Obecně je výkon termoelektrického článku relativně dobře regulovatelný. 
Na základě měření lze doporučit udržovat termočlánky ve střední úrovni 
provozního rozsahu s napájením mezi 4 až 6 A, kde byl pozorován dobrý 
poměr mezi účinností a výkonností článku. Takto navržená jednotka by 
měla návrhový příkon 2,2 kW, avšak provozní příkon při uvažování dopo-
ručeného provozního zatížení by se měl běžně pohybovat okolo 1,3 kW.

Také lze uvažovat o integrovaném řízení jednotky a stínicího zařízení 
tak, aby bylo umožněno snížit žádaný výkon a tím i energetickou ná-
ročnost úpravy vzduchu. Optimalizace potřeby energie na chlazení bude 
důležitým faktorem pro zajištění autonomního chodu s plným napájením  
z místního fotovoltaického systému. Tímto způsobem bude možné zmen-
šit rozměry celého zařízení při použití menšího počtu článků. Studium 
vlivu integrovaného řízení jednotky a stínicího zařízení je jedním z témat 
pro budoucí výzkum.

ZáVěr

Článek představil koncept autonomního fasádního modulu s integrova-
nou vzduchotechnickou jednotkou, stíněním a s fotovoltaickými panely 
s bateriovým úložištěm umístěnými na povrchu, resp. uvnitř fasády. Aby 
bylo možné umístit kompaktní vzduchotechnickou jednotku do konstruk-
ce lehkého obvodového pláště, bylo zapotřebí využít alternativní techno-
logie, v tomto případě technologie termoelektrických článků.

Vzhledem k novosti řešení bylo studováno energetické chování nejdříve 
na zkušební jednotce s  jedním termoelektrickým článkem. Na základě 
měření byly stanoveny provozní charakteristiky, které slouží jako pod-
klad k  následujícímu vývoji jednotky v  plném měřítku. Účinnost (COP) 
termoelektrické úpravy vzduchu byla pozorována v  rozmezí od 2,5 do 
0,35 [-] pro chlazení a od 3,25 do 1,12 [-] pro vytápění. Z měření vyplývá 
významný vliv rozdílu teplot na vstupu do studeného a teplého vzdu-
chovodu. Teplotní rozdíl může zapříčinit znatelné snížení účinnosti. Pro 
měřený případ, kdy byl teplotní rozdíl na vstupu do vzduchovodů 5 K, byl 
pozorován pokles účinnosti přibližně o 24 %. Tento pokles účinnosti je 
třeba zohlednit v budoucím návrhu. 

Testování zkušební jednotky poskytlo užitečné informace pro další vývojo-
vý krok, kterým je vývoj vzduchotechnické jednotky plně integrovatelné do 
konstrukčního systému lehkých obvodových plášťů. Tato fáze bude ukon-
čena představením funkčního vzorku, kdy bude jednotka v plném měřítku 
integrována do malého panelu reprezentující lehký obvodový plášť. 
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■ Ucelený systém zajišťující snadnou a rychlou 
výrobu vzduchovodu přímo na stavbě i mimo ni

■  Výroba tvarovek podle instalačního manuálu

■ Snadná koordinace zakázky spojená nejen 
 s logistikou materiálu

■ Jednoduché napojení na jakýkoliv druh a tvar 
vzduchovodu
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Největším bezemisním zdrojem energie  
zůstávají vodní elektrárny

Nehledě na mohutný rozvoj zejména větrných a fotovoltaických elektráren 
zůstává v globálním měřítku i nadále největším obnovitelným zdrojem ener-
gie voda. Hydroelektrárny, jejichž celkový světový instalovaný výkon dosáhl  
v loňském roce 1292 GW, vyrobily rekordních 4200 TWh energie, což je nej-
větší příspěvek ze skupiny obnovitelných zdrojů. 

Analýza Mezinárodní energetické agentury (IEA) konstatuje, že vodní ener-
getika má také třetí největší potenciál růstu mezi všemi obnovitelnými zdroji, 
hned po solární a větrné energii. Podle prognóz IEA se do roku 2024 insta-
lovaný výkon vodních elektráren zvedne o 158 GW, což představuje desetinu 
celkového předpokládaného růstu všech obnovitelných zdrojů na světě.

Největším současným problémem vodní energetiky zejména v Evropě a dal-
ších oblastech s velkou hustotou obyvatel je nedostatek míst, kde lze vodní 
elektrárnu postavit. Velkou roli hrají rovněž vysoké investiční náklady, obrov-
ský zásah do krajiny i ekosystému a častý odpor okolních obyvatel. Na druhé 
straně láká investory malá uhlíková stopa, nízká koncová cena takto vyrobené 
energie a flexibilita výroby. Přečerpávací elektrárny navíc představují i dosud 
jedinou možnost, jak uložit energii v době jejího přebytku.

Největšího pokroku ve vodní energetice dosáhla vloni Brazílie. Je to především 
díky projektu Belo Monte na dolním toku řeky Xingu v severní Brazílii. S plánova-
ným plným výkonem 11,2 GW se stane druhou největší vodní elektrárnou v Brazílii 
a čtvrtou největší na světě. Význam vodní energetiky roste i v dalších rychle se 
rozvíjejících ekonomikách. Například Indie vyrábí 13 % elektrické energie ve vod-
ních elektrárnách a pokračuje v projektu Lower Subansiri s výkonem 2 GW. 

Vodní energetice věří i některé evropské společnosti. Konsorcium vedené 
francouzskou ENGIE, která má v současnosti pod kontrolou hydroelektrárny 
o výkonu 20 GW, kupuje portfolio vodních elektráren v Portugalsku o výkonu 
1,7 GW. Řešení pro menší přečerpávací jednotky představila norská společ-
nost Norhard. Její systém Eco Drilling dokáže údajně bez zátěže pro životní 
prostředí vyvrtat až dvoukilometrové šachty i v lokalitách, kde to dříve nešlo. 
V Norsku je schváleno vybudování cca 400 malých vodních elektráren.

Zdroj: Technický týdeník 2/2020 (VZ)


