
Wentylacja hybrydowa
 – rozwi¹zanie przysz³oœci w budownictwie

W ostatnich latach zaczêto zwracaæ uwagê na minimalizacjê 
ilości zu¿ywanej przez ludzi energii, zauwa¿ono przy tym, i¿ zu¿ycie 
energii do celów wentylacji i klimatyzacji wynosi nawet 50% ogólnego 
zapotrzebowania na energiê dla danego budynku. Z tego powodu 
w sierpniu 1997 r. zainicjowano w Miêdzynarodowej Agencji Energe-
tyki (IEA) projekt o nazwie „Wentylacja hybrydowa dla biur i szkó³” 
(Aneks 35), którego celem by³o opracowanie systemów wentylacji, 
nastawionej na zmniejszenie zu¿ycia energii oraz jednocześnie obni-
¿enie kosztów eksploatacji, przy zachowaniu wysokich standardów 
odnośnie do jakości powietrza w pomieszczeniach. Uczestnikami 
projektu by³y jednostki naukowe oraz firmy projektowe i wyko-
nawcze z 15 krajów, m.in. Australii, Belgii, Kanady, Finlandii, Grecji, 
Japonii, Wielkiej Brytanii. Liczba krajów przystêpuj¹cych do projektu 
by³a tak du¿a, gdy¿ prawid³owe dzia³anie wentylacji hybrydowej 
uzale¿nione jest od warunków klimatycznych panuj¹cych w danym 
rejonie, a jednocześnie w ka¿dym kraju istniej¹ pewne standardy 
i normy dotycz¹ce systemu klimatyzacji, które musz¹ byæ uwzglêd-
niane przy projektowaniu. 

Określono ogólne oczekiwania wszystkich uczestników wobec 
nowego systemu wentylacji. Stwierdzono mianowicie, ¿e nale¿y:

• stworzyæ mo¿liwośæ dopasowania systemu do warunków 
klimatycznych wystêpuj¹cych we wszystkich strefach

• zredukowaæ ha³as wywo³any dzia³aniem wentylatorów, poziom 
zu¿ycia energii w czasie eksploatacji budynku oraz ilości ditlenku 
wêgla emitowanego do atmosfery

• stworzyæ mo¿liwośæ kontroli i regulacji przez u¿ytkowników warun-
ków panuj¹cych w pomieszczeniu (np. zastosowaæ otwierane okna)

• zapewniæ jakośæ powietrza na satysfakcjonuj¹cym u¿ytkowni-
ków poziomie, tzn. dostosowan¹ do rodzaju i warunków pracy.

Na podstawie tych za³o¿eñ zaprojektowano i zbudowano ponad 
20 budynków na ca³ym świecie. Budynki te s¹ zazwyczaj niewysokie 
(z wyj¹tkiem Meiji University Tower w Tokio), rozlokowane na po-
wierzchniach o niewielkim zanieczyszczeniu powietrza.

Wentylacja hybrydowa
Wentylacja hybrydowa ³¹czy w sobie zalety obu proponowanych 

dotychczas rozwi¹zañ. Z jednej strony wykorzystane s¹ takie walory 
wentylacji naturalnej, jak mo¿liwośæ kontroli warunków powietrza 
wewnêtrznego przez u¿ytkowników (mo¿liwośæ zamykania i otwie-
rania okien), a przez to tolerancja lokalnych wzrostów prêdkości 
powietrza (np. naturalne przep³ywy powietrza powodowane przez 
otwarte okna) i szerszego zakresu temperatur wewnêtrznych 
odpowiadaj¹cych temperaturom zewnêtrznym (u¿ytkownicy bu-
dynków wykazuj¹ mniejsz¹ tolerancjê wobec odchyleñ temperatury 
w zaizolowanych i klimatyzowanych budynkach, gdzie nie maj¹ 
mo¿liwości kontroli swojego środowiska oraz nie odczuwaj¹ wa-
runków zewnêtrznych). Z drugiej strony, wykorzystane s¹ wszystkie 
zalety wentylacji mechanicznej, tj.: mo¿liwośæ filtracji powietrza 
dostarczanego do pomieszczeñ z zewn¹trz, skuteczne usuwanie 
przykrych zapachów, zmniejszenie poziomu ha³asu nap³ywaj¹cego 
do pomieszczeñ z zewn¹trz, zapewnienie sta³ego dop³ywu świe¿ego 
powietrza na poziomie kontrolowanym i regulowanym, mo¿liwośæ 
zastosowania systemów do odzysku ciep³a usuwanego z pomiesz-
czeñ wraz z powietrzem wywiewanym.

Najwiêksz¹ wad¹ wentylacji mechanicznej jest znaczna ilośæ 
zu¿ywanej energii niezbêdnej do prawid³owego dzia³ania systemu. 
Odpowiedzi¹ na ten problem jest w³aśnie wentylacja hybrydowa, 
w której odpowiednio zaprojektowana instalacja dostosowana 
jest do zmieniaj¹cych siê w ci¹gu roku, a nawet w ci¹gu dnia, parame-
trów powietrza zewnêtrznego. Zaawansowane projekty wentylacji 
hybrydowej spe³niaj¹ kryteria dotycz¹ce równie¿ jakości środowiska 
wewnêtrznego przy jednoczesnej oszczêdności energii. 

W wentylacji hybrydowej stosowane s¹ trzy podstawowe roz-
wi¹zania:

• wspó³dzia³anie wentylacji naturalnej i mechanicznej (rys.1a) 
przez zaprojektowanie dwóch w pe³ni autonomicznych uk³adów, 
w których regulacja odbywa siê za zasadzie prze³¹czania pomiêdzy 
systemami lub te¿ wykorzystania jednego i drugiego systemu do okre-
ślonych zadañ (np. wentylacja naturalna ustawiona jest dla okresów 
przejściowych, a system wentylacji  mechanicznej dla zimy i lata) 
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Obecnie stosowane systemy wentylacji i klimatyzacji s¹ nastawione albo na za-
pewnienie komfortowego środowiska u¿ytkownikom, albo na minimalizacjê 
zu¿ycia energii przez wykorzystanie grawitacyjnego przep³ywu powietrza 
poprzez budynek.
Wentylacja hybrydowa, opracowana jako po³¹czenie najistotniejszych zalet 
wentylacji naturalnej i mechanicznej, jest rozwi¹zaniem, które jednocześnie 
stwarza przyjazne cz³owiekowi środowisko pracy i umo¿liwia dostosowanie 
dzia³ania systemu do zmiennych warunków klimatycznych, a w konsekwencji 
– do racjonalizacji zu¿ycia energii na cele eksploatacji budynku.
W artykule opisano mo¿liwości zastosowania wentylacji hybrydowej, a tak¿e 
przedstawiono kilka wybranych przyk³adów budynków wyposa¿onych w sys-
tem wentylacji hybrydowej.
Hybrid ventilation – a future solution in architectural engineering
Currently used ventilation and air-conditioning systems are designed either to create 
a comfort environment or to minimize energy consumption. Hybrid ventilation, 
developed to combine the advantages of natural and mechanical ventilation, is 
a solution which provides both a work-friendly environment and makes it po-
ssible to customize the system to variable climate conditions and, consequently, 
to rationalize energy consumption. This paper presents the opportunities offered 
by hybrid ventilation and several examples of buildings equipped with a hybrid 
ventilation system.
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b)

Mo¿liwośæ otwierania okien przez u¿ytkowników
Pozwolenie u¿ytkownikom na dowolne otwieranie okien 

w mechanicznie ch³odzonych i wentylowanych budynkach mo¿liwe 
jest przy zastosowaniu czujników, które automatycznie wy³¹cz¹ 
wentylatory na okres otwarcia okien. W bardziej zaawansowanym 
uk³adzie projektuje siê automatycznie otwierane okna (w okresach 
o odpowiednich warunkach zewnêtrznych). Nale¿y pamiêtaæ jednak 
o bezpieczeñstwie u¿ytkowników budynku, a tak¿e chroniæ powie-
trze wewnêtrzne przed przegrzaniem lub wych³odzeniem.

Zintegrowanie otworów w budynku
Czêsto, ze wzglêdu na projekt architektoniczny budynku, w czêści 

p³aszczyzn zewnêtrznych nie mo¿na otwieraæ okien, mo¿na jednak 
zastosowaæ wloty bêd¹ce integraln¹ czêści¹ budynku, np. ¿aluzjowe 
otwory z mechanicznie dzia³aj¹cymi przepustnicami, wprowadzaj¹ce 
powietrze zewnêtrzne do pomieszczeñ oraz nawiewniki szczelinowe. 
Nale¿y jednak zachowaæ odpowiednie środki bezpieczeñstwa zapo-
biegaj¹ce przedostaniu siê do budynku owadów oraz filtry powietrza 
zatrzymuj¹ce zanieczyszczenia powietrza zewnêtrznego. 

Atrium
Budynki z centralnie po³o¿onym atrium (rys. 2.) s¹ czêsto wypo-

sa¿one w wentylacjê hybrydow¹, gdy¿ efekt wyporu termicznego, 

a) b)

c)
Rys. 1. Mo¿liwości ³¹czenia wentylacji 
naturalnej z mechaniczn¹ [2]
Fig. 1. Possibilities of combining natural 
and mechanical ventilation [2]

• wentylacja naturalna wspomagana mechanicznie (rys. 1b) 
przez zastosowanie wentylatora nawiewnego lub wywiewnego 
w okresach, kiedy ró¿nica pomiêdzy ciśnieniem w środowisku 
na zewn¹trz a wewn¹trz budynku nie wystarcza do zapewnienia 
odpowiedniego przep³ywu powietrza

• wentylacja mechaniczna wspomagana dzia³aniem wyporu 
cieplnego i wiatru (rys. 1c) pozwalaj¹ca na optymalne wyko-
rzystanie naturalnych si³, wspomagaj¹cych przep³yw powietrza 
w budynku.

Zasady projektowania budynków z wentylacj¹ hybrydow¹
Zastosowanie wentylacji hybrydowej wymaga od projektan-

tów spojrzenia na budynek jako na ca³ośæ ściśle powi¹zanych 
ze sob¹ elementów. Niezbêdna jest wiêc wspó³praca zarówno 
architektów, jak i specjalistów od instalacji wewnêtrznych (wen-
tylacji, wodoci¹gów i kanalizacji, elektryków i automatyków), 
którzy zintegruj¹ w pe³ni ca³y obiekt. Zadaniem takich zespo³ów 
ekspertów, jest w pierwszej kolejności redukcja źróde³ zanie-
czyszczeñ w budynku (co przek³ada siê na objêtośæ strumienia 
świe¿ego powietrza doprowadzanego do budynku), ustalenie 
optymalnej wartości higienicznej ilości powietrza przypadaj¹cej 
na jedn¹ osobê, redukcja wymaganej ilości zapotrzebowania 
na ciep³o/ch³ód przez zastosowanie urz¹dzeñ do odzysku ciep³a 
oraz wykorzystania pasywnego ch³odzenia/grzania powietrza 
wentylacyjnego, zmniejszenie ilości energii dostarczanej do wen-
tylatorów przez zaprojektowanie instalacji generuj¹cej niskie 
straty ciśnienia na przewodach i urz¹dzeniach, a tak¿e wykorzy-
stanie naturalnych si³ wywo³anych efektem kominowym lub te¿ 
oddzia³ywaniem wiatru.

W okresach przejściowych, kiedy nie ma potrzeby sch³adzania 
lub ogrzewania powietrza zewnêtrznego, powietrze świe¿e dop³ywa 
do pomieszczeñ w ilości wiêkszej ni¿ podczas lata czy zimy. Zwiêk-
szenie objêtości strumienia świe¿ego powietrza wp³ywa pozytywnie 
na jakośæ powietrza w budynku oraz odczucia u¿ytkowników. Zasto-
sowanie wentylacji hybrydowej nie powinno dodatkowo powodowaæ 
takich problemów zwi¹zanych z komfortem, jak przeci¹gi, wysoka 
wartośæ gradientu temperatury oraz ha³as.

Poniewa¿ wentylacja budynku jest czêści¹ ca³kowitej strategii 
stworzenia zdrowego i stymuluj¹cego środowiska wewnêtrznego, 
przy zminimalizowaniu zu¿ycia energii wa¿ne jest, aby projekty archi-
tektoniczne i in¿ynieryjne powstawa³y we wspó³pracy wspomnianych 
specjalistów. Zastosowanie wentylacji naturalnej powinno byæ zatem 
przewidziane ju¿ w fazie projektowania budynku.

Poni¿ej przedstawiono podstawowe najczêściej stosowane roz-
wi¹zania wentylacji naturalnej w systemie hybrydowym.

Rys. 2. Schemat grawitacyjnego przep³ywu powietrza w budynku z atrium
Fig. 2. Schema of natural air flow in a building with a atrium 
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wystêpuj¹cy w atrium i unosz¹cy strumieñ ciep³ego powietrza 
ku górze, mo¿e tak¿e usuwaæ znacz¹ce ilości zanieczyszczonego 
powietrza na zewn¹trz.

Komin s³oneczny
W budynkach, gdzie nie ma mo¿liwości wykonania centralnie po-

³o¿onego atrium najlepszym rozwi¹zaniem jest zbudowanie komina 
(rys. 3.), w którym strumieñ powietrza bêdzie przep³ywa³ pionowo 
do góry poprzez ca³y przez budynek. Komin ten powinien byæ zbu-
dowany z takich materia³ów przepuszczalnych dla promieniowania 
s³onecznego, jak szklane ściany, dziêki którym wewn¹trz powstan¹ 
dodatkowe zyski ciep³a od nas³onecznienia, ogrzewaj¹ce powietrze 
i przyspieszaj¹ce przep³yw usuwanego powietrza

rolê w planowaniu wykorzystania naturalnego oświetlenia; w roz-
budowanych projektach wykorzystuje siê elementy zewnêtrzne, 
które zmieniaj¹ swoje po³o¿enia w zale¿ności od pozycji s³oñca oraz 
intensywności zysków ciep³a

• maksymalne wykorzystanie wiatru, przez odpowiednie usy-
tuowanie budynku, uwzglêdniaj¹ce prêdkośæ oraz kierunki lokalnie 
dominuj¹cych wiatrów

• zaprojektowanie odpowiednich stref w budynku, powi¹zanych 
wartości¹ wytwarzanych zysków ciep³a, które umieszczone w nie-
dalekiej odleg³ości pozwalaj¹ na projektowanie krótkich przewodów 
dostarczaj¹cych klimatyzowane powietrze lub te¿, je¿eli s¹ to strefy 
o ni¿szych wartościach zysków ciep³a, mog¹ byæ one wentylowane 
jedynie za pomoc¹ wentylacji naturalnej 

• kontrolowanie infiltracji zapobiegaj¹ce mo¿liwości wyst¹pie-
nia ci¹gu wstecznego przy zbyt niskiej temperaturze powietrza 
zewnêtrznego   

• kontrolowanie poziomu zanieczyszczenia powietrza zewnêtrz-
nego, pozwalaj¹ce na optymalne dostosowywanie rodzaju i stopnia 
filtracji zarówno w centrali klimatyzacyjnej, jak i w otworach w bryle 
budynku. 

Przegl¹d zastosowanych rozwi¹zañ wentylacji hybrydowej
Jednym z pierwszych obiektów zmodernizowanych dla potrzeb 

wentylacji hybrydowej jest PROBE – belgijski budynek biurowy, znaj-
duj¹cy siê w miejscowości Limette w Belgii (fot. 1.). Na parterze tego 
budynku znajduj¹ siê biura, na piêtrze – archiwa. W budynku dzia³aj¹ 
naprzemiennie dwa systemy wentylacji: wentylacja dostarczaj¹ca ilo-
ści powietrza niezbêdnego do celów higienicznych (strumieñ powie-
trza wielkości 25 m3/h dla ka¿dego pomieszczenia) oraz ch³odzenie 
nocne w okresie letnim. Wentylacja uruchamiana jest przez czujniki 
podczerwieni umieszczone w ka¿dym pomieszczeniu, reaguj¹ce 
na obecnośæ ludzi. Ch³odzenie nocne odbywa siê przez otwieranie 
przez pracowników czêści ruchomej trójdzielnych okien (fot. 1. – dwie 
czêści zewnêtrze okna s¹ uchylane, czêśæ środkowa przytwierdzona 
jest na sztywno). W uchylnych czêściach zamocowane s¹ tak¿e bia³e 
rolety zabezpieczaj¹ce pomieszczenia przed owadami, deszczem 
oraz w³amaniami, a jednocześnie pozwalaj¹ce na kontrolowanie ilości 
świat³a s³onecznego nap³ywaj¹cego do pomieszczenia. 

Rys. 3. Schemat grawitacyjnego przep³ywu powietrza w budynku z kominem s³o-
necznym
Fig. 3. Schema of natural air flow in a building with a solar chimney

System podwójnego szklenia
System ten przewiduje dodatkowe, zewnêtrzne pokrycie budynku 

szklan¹ warstw¹. Pomiêdzy t¹ warstw¹ a ścianami budynku powstaje 
zaizolowana przestrzeñ, redukuj¹ca niekontrolowan¹ infiltracjê po-
wietrza. Jednocześnie w powsta³ej przestrzeni powietrze ogrzewane 
jest przez zyski ciep³a od nas³onecznienia i unosi siê ku górze. W tym 
rozwi¹zaniu okna wbudowane s¹ w ściany budynku. Dziêki temu roz-
wi¹zaniu u¿ytkownicy mog¹ swobodnie otwieraæ okna, wpuszczaj¹c 
do wnêtrza budynku ogrzane ju¿ powietrze, zmniejsza siê poziom 
ha³asu nap³ywaj¹cego z otoczenia budynku, a tak¿e zwiêksza siê 
stopieñ zabezpieczenia budynku. 

Dodatkowymi rozwi¹zaniami stosowanymi w budynkach 
z wentylacj¹ naturaln¹ oraz hybrydow¹, wspomagaj¹cymi przep³yw 
powietrza w pomieszczeniach, s¹:

• wykorzystanie materia³ów budowlanych o wysokim stopniu 
akumulacji ciep³a, takich jak beton i kamieñ, które akumuluj¹ ciep³o 
podczas dnia i oddaj¹ do powietrza wewnêtrznego w budynku 
w okresie nocnym

• korzystanie z oświetlenia  naturalnego, dziêki czemu zmniej-
sza siê nie tylko ilośæ zu¿ywanej energii elektrycznej, ale równie¿ 
ilośæ powietrza doprowadzanego w celu odzyskiwania ciep³a 
z pomieszczeñ

• zastosowanie ¿aluzji i innych elementów zacieniaj¹cych, które 
redukuj¹ zyski ciep³a od nas³onecznienia oraz odgrywaj¹ wa¿n¹ 

Fot. 1. Widok okien zainstalowanych w budynku PROBE [1]
Photo. 1. View of windows in PROBE buiding [1]
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Innym interesuj¹cym obiektem jest budynek Fujita Technology 
Center w Atsugi w Japonii (fot. 2.), sk³adaj¹cy siê z czêści biurowej, 
atrium oraz pomieszczeñ laboratoryjnych. W budynku zastoso-
wano: instalacjê wentylacyjno-klimatyzacyjn¹ VAV (ze zmienn¹ 
ilości¹ powietrza) oraz nocne ch³odzenie. Przy wznoszeniu obiek-
tu zastosowano lekk¹ konstrukcjê przegród oraz niskoemisyjne 
szk³o. U¿ytkownicy korzystaj¹ z systemu BEMS umo¿liwiaj¹cego 
dostosowanie warunków w pomieszczeniach do indywidualnych 
upodobañ. Jednocześnie system ten zapewnia automatyczne zamy-
kanie i otwieranie ¿aluzji zainstalowanych na oknach, dziêki czemu 
poziom nas³onecznienia pomieszczeñ jest zgodny z wartościami 
projektowanymi. Czêśæ biurowa budynku wyposa¿ona jest w system 
ogrzewania i ch³odzenia przez klimakonwektory wentylatorowe lub 
klimatyzatory z rewersyjnymi pompami ciep³a (których dzia³anie 
ustaje w momencie uruchomienia wentylacji naturalnej).

Schemat ideowy przep³ywu powietrza przy wentylacji naturalnej 
przestawiony zosta³ na rys. 4.

sków ciep³a, a tak¿e zim¹, kiedy powietrze jest  ogrzewane za pomoc¹ 
rewersyjnych pomp ciep³a. Na 18. piêtrze budynku zaprojektowano 
tzw. kondygnacjê wiatrow¹, przez któr¹ swobodnie przep³ywa wiatr, 
tworz¹c podciśnienie, które wraz z centralnym rdzeniem wywiewnym 
pobudza efekt grawitacyjnego przep³ywu powietrza przez pomiesz-
czenia znajduj¹ce siê na ni¿szych kondygnacjach.

Przep³yw powierza w trybie wentylacji naturalnej przestawiony 
zosta³ schematycznie na rys. 5. Powietrze zewnêtrzne nap³ywa do po-
mieszczeñ poprzez otwory, znajduj¹ce siê pod oknami (wyposa¿o-

Fot. 2. Fujita Technology Center w Atsugi [1]
Photo. 2. Fujita Technology Center in Atsugi [1]

Jak przedstawiono na rys. 4. świe¿e powietrze zewnêtrzne na-
p³ywa do pomieszczeñ poprzez otwory w ścianach zewnêtrznych 
budynku, nastêpnie przep³ywa przez atrium i wyp³ywa z budynku 
otworami wywiewnymi znajduj¹cymi siê w górnej czêści atrium oraz 
w laboratorium. Stopieñ otwarcia okien regulowany jest za pomoc¹ 
sygna³ów dostarczanych przez przenośne bezprzewodowe czujniki 
temperatury znajduj¹ce siê na ka¿dym piêtrze oraz czujniki monito-
ruj¹ce warunki atmosferyczne znajduj¹ce siê na dachu budynku. 

Kolejnym budynkiem z zaprojektowan¹ wentylacj¹ hybrydow¹ 
jest Liberty Tower of Meiji University (fot. 3.).  Jest to gmach uniwer-
sytecki z 23 piêtrami usytuowany na silnie zurbanizowanym obszarze 
Tokio. Koncepcja wentylacji w tym obiekcie polega na zastosowaniu 
wentylacji naturalnej wspomaganej dzia³aniem wentylatorów. 
Wentylacja naturalna stosowana jest w okresach przejściowych oraz 
w czasie nocnego ch³odzenia budynku latem. Wentylacja mechaniczna 
w³¹czana jest latem, w ci¹gu dnia, w celu usuniêcia nadmiernych zy-

Rys. 4. Schemat przep³ywu powietrza w Fujita Technology Center [1]
Fig. 4. Schema of air flow in Fujita Technology Center [1]

Fot. 3. Liberty Tower of Meiji University w Tokio [1]
Photo. 3. Liberty Tower of Meiji University in Tokyo [1]

Rys. 5. Schemat przep³ywu powietrza w Liberty Tower of Meiji University [1]
Fig. 5. Schema of air flow in Liberty Tower of Meiji University [1]
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nymi w regulowany stopieñ otwarcia w zale¿ności od temperatury 
powietrza oraz stê¿enia CO2 w pomieszczeniach) na ka¿dej kondy-
gnacji. Z pomieszczeñ powietrze wyp³ywa przez kratki wywiewne 
zamontowane w sufitach i przewodami wentylacyjnymi dop³ywa 
do centralnego rdzenia wywiewnego, którym jest klatka schodowa 
prowadz¹ca od parteru do 18. piêtra. Na tej kondygnacji powietrze 
jest usuwane wraz z przep³ywaj¹cym wiatrem. Powy¿ej 18. piêtra 
znajduj¹ siê dwa mniejsze rdzenie wywiewne doprowadzaj¹ce 
powietrze do wyrzutni usytuowanych na dachu. W czasie pracy 
wentylacji mechanicznej realizowany jest system VAV z higieniczn¹ 
ilości¹ powietrza dostarczanego do pomieszczeñ. 

Szko³ê w Tånga w Szwecji (fot. 4.), zbudowano w 1968 r., a w 1989 r. 
rozpoczêto jej modernizacjê, w wyniku której jeden z czterech budyn-
ków wyposa¿ono w wentylacjê hybrydow¹ realizowan¹ jako po³¹cze-
nie wentylacji grawitacyjnej z wentylatorami wspomagaj¹cymi. 

Ostatnio stworzonym budynkiem jest szko³a Waterland 
w Leidschenveen w Holandii (rys. 6.), wyró¿niaj¹ca siê oryginalnym 
kszta³tem dachu. W budynku tym zastosowano wentylacjê natu-
raln¹ wspomagan¹ wentylacj¹ mechaniczn¹. Ka¿da klasa budynku 
wyposa¿ona zosta³a w odrêbny uk³ad wentylacji sk³adaj¹cy siê 
z elektronicznie sterowanych kratek wlotowych umieszczonych 
w ścianie zewnêtrznej, wentylatora wspó³pracuj¹cego z „kominem 
wywiewnym” oraz czujników temperatury i stê¿enia CO2 zlokalizo-
wanych w ka¿dym pomieszczeniu. Usuwanie powietrza zu¿ytego 
odbywa siê poprzez kratki wywiewne po³¹czone sieci¹ przewodów 
z wentylatorami. Przy budowie szko³y szczególn¹ uwagê zwrócono 
na izolacyjnośæ ciepln¹ i szczelnośæ pomieszczeñ, decyduj¹ce o  za-
potrzebowaniu na ciep³o.

Najczêściej spotykanym w Polsce rozwi¹zaniem wentylacji hy-
brydowej jest stosowanie deflektorów na przewodach wywiewnych 
lub te¿ automatycznych wywietrzników (fot. 5.), które powoduj¹ 
mechanicznie wymuszon¹ intensyfikacjê przep³ywu powietrza przez 
budynek w okresach o niekorzystnych warunkach pogodowych. 
Urz¹dzenia takie wyposa¿one s¹ zazwyczaj w czujniki prêdkości 
wiatru w otoczeniu budynku, dziêki czemu zachowana jest sta³a 
wydajnośæ urz¹dzenia i efektywne usuwanie zanieczyszczonego 
powietrza.

Fot. 4. Szko³a w Tånga [1]
Photo. 4. School in Tånga [1]

Powietrze (w ilości higienicznej) wp³ywa do pomieszczeñ poprzez 
przewód rozprowadzaj¹cy zakoñczony otworami nawiewnymi 
umieszczonymi pod oknami. W ka¿dej klasie zainstalowano grzejniki 
radiacyjne i konwekcyjne, wyposa¿one w zawory termostatyczne, 
ogrzewaj¹ce powietrze zim¹. W lecie ch³odzenie odbywa siê za po-
moc¹ nocnego przewietrzania budynku, dodatkowo w oknach za-
instalowano elementy zacieniaj¹ce zmniejszaj¹ce ilośæ zysków ciep³a 
od nas³onecznienia. Zanieczyszczone powietrze wyp³ywa z klas 
przez otwory wywiewne umieszczone na przeciwnej, w stosunku 
do nawiewu, ścianie pomieszczenia, sk¹d transportowane jest sieci¹ 
przewodów do kominów s³onecznych umieszczonych na dachu.

Kominy s³oneczne, wyposa¿one w wentylatory wywiewne 
i przepustnice, zbudowane s¹ z przezroczystych materia³ów prze-
puszczaj¹cych promienie s³oneczne i jednocześnie podgrzewaj¹cych 
wewnêtrzne powietrze, co potêguje dzia³anie si³ wyporu cieplnego 
powietrza. Uk³adem wentylacji steruje komputer nadzoruj¹cy zu¿ycie 
energii cieplnej i elektrycznej w rozbiciu na poszczególne sk³adniki: 
c.o., przygotowanie c.w.u., wentylacjê, elektrycznośæ – w tym 
na oświetlenie i wentylacjê. Wielkościami monitorowanymi s¹: tempe-
ratura powietrza wewn¹trz i na zewn¹trz pomieszczeñ, temperatura 
w kominie s³onecznym, wilgotnośæ wzglêdna i stê¿enie CO2.

Rys. 6. Waterland w Leidschenveen [1]
Fig. 6. Waterland in Leidschenveen [1]

Urz¹dzenia te stosowane s¹ zazwyczaj w obiektach moderni-
zowanych, w których zastosowano wcześniej wy³¹cznie system 
wentylacji grawitacyjnej.

Podsumowanie
Zakoñczenie omówionego w artykule projektu nie wyczerpa³o te-

matu tworzenia systemów wentylacji i klimatyzacji z uwzglêdnieniem 
minimalizacji zu¿ycia energii. Badania s¹ kontynuowane w ramach 
projektu RESHYVENT (realizowanego w Norwegii, Szwecji, Holandii, 
Belgi/Francji) [3]. W projekcie tym, bazuj¹c na doświadczeniach 
zdobytych przez twórców wentylacji hybrydowej, naukowcy i firmy 
wykonawcze koncentruj¹ siê zarówno na projektowaniu budynków 
niskoenergetycznych, jak równie¿ zwracaj¹ uwagê na wykorzystanie 
źróde³ energii odnawialnej przez zastosowanie ogniw fotowoltaicz-
nych lub energii wiatru czy s³onecznej. Dziêki tym pracom w przy-
sz³ości bêdziemy mogli mieszkaæ w domach i pracowaæ w biurach 
w pe³ni samowystarczalnych, a nadwy¿kê produkowanej energii 
bêdzie mo¿na  przekazywaæ s¹siadom.
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Fot. 5. Turbowent 
hybrydowy [4]
Photo. 5. Darco hybrid fan [4]
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