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STRESZCZENIE 
Ważnym i często trudnym zadaniem jest zachowanie zabytkowych obiektów infrastruktury 
technicznej dla przyszłych pokoleń po wyłączeniu ich z użytkowania w ich nominalnej funkcji. 
Często jedyną szansą na uratowanie takiego zabytku jest przystosowanie go do funkcji muzealnej 
lub udostępnienie do zwiedzania w grupach zorganizowanych. W wielu przypadkach trudno jest 
uzyskać opłacalność takiej inwestycji w przypadku obiektów wielkogabarytowych, drogich w 
renowacji i utrzymaniu, ale posiadających bariery ograniczające ich przepustowość, dlatego trzeba 
do kwestii kosztów i stosowanych rozwiązań podchodzić szczególnie rozważnie. W przypadku 
obiektów podziemnych (schronów, obiektów infrastruktury wodociągowej) poważnym wyzwaniem 
jest zapewnienie odpowiednich warunków cieplno-wilgotnościowych przy założeniu minimalnej
ingerencji w zabytkową substancję obiektów. Ich naturalny mikroklimat (temperatury w zakresie 8-
12 ˚C i wilgotność względna bliska 100% z epizodami wykraplania wilgoci na elementach 
konstrukcyjnych) jest bowiem niekorzystny dla komfortu ludzi w przypadku długotrwałego
przebywania oraz dla bezpieczeństwa eksponatów i instalacji. Często współwystępują też 
zagadnienia związane z ochroną przyrody (zimowiska nietoperzy). Praca analizuje te zagadnienia 
na przykładzie obiektu Gdańskiego Szlaku Wodociągowego - zabytkowego podziemnego zbiornika 
wody pitnej, zaadaptowanego do zwiedzania i na cele ekspozycyjne. Zaproponowano 
kompromisowe rozwiązanie dotyczące obróbki powietrza oraz własne źródło zasilania, znacznie 
zwiększając funkcjonalność i ekonomikę obiektu.
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1. WSTĘP

Jest przyjętym poglądem w środowiskach konserwatorskich, że użytkowanie zabytku, znalezienie 
dla niego funkcji sprzyja jego zachowaniu. Pociąga to bowiem za sobą bieżącą konserwację 
i opiekę a także zapewnia zwiększoną obecność ludzi – to z kolei ogranicza wandalizm i inne 
niepożądane zjawiska. Powszechnie, pojęcie zabytku nieruchomego przywodzi na myśl zabytki 
architektury, budynki, wybudowane pierwotnie dla celów mieszkalnych, administracyjnych, 
rozrywkowych bądź na potrzeby kultu religijnego – w każdym razie, przewidzianych do stałego 
przebywania ludzi. Adaptacja tego typu obiektów do nowej (ale zbliżonej) funkcji jest zagadnieniem 
znanym, obudowanym szeroką praktyką i doświadczeniami.
Znacznie mniej rozpoznanym i uświadomionym tematem jest konserwacja i adaptacja zabytków 
nieruchomych techniki, takich jak np. obiekty energetyczne, obiekty infrastruktury wodociągowo-
kanalizacyjnej, kopalnie czy schrony (Klugmann, 2019). Jest tak dlatego, że większość tych 
obiektów powstała – w skali historii budownictwa – stosunkowo niedawno, natomiast ich wartość 
historyczną dostrzeżono jeszcze później. Można wręcz powiedzieć, że dzieje się to dopiero teraz. 
Adaptacja tego typu obiektów jest znacznie trudniejsza i jest de-facto zagadnieniem 
interdyscyplinarnym. Przede wszystkim, brak przystosowania do stałego przebywania ludzi 
powoduje bardzo istotne ograniczenia, jeśli odrzuci się radykalną ingerencję w strukturę budowli, 
całkowicie zmieniającą jej specyfikę. Bardzo często okazuje się, że jedyną możliwością, 
pozwalającą zachować specyficzną konstrukcję i unikalne walory zmysłowe obiektów, jest 
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przeznaczenie ich do zwiedzania w grupach zorganizowanych, o ograniczonej liczebności, 
pod opieką przewodników. Jest to bardzo poważne ograniczenie, przede wszystkim w odniesieniu 
do możliwych do uzyskania przychodów.
Wiele budowli technicznych są to obiekty całkowicie lub częściowo podziemne. Z tego wynika 
specyficzny mikroklimat panujący wewnątrz. Jest to temperatura zbliżona do geotermalnej i bardzo 
wysoka wilgotność względna, zawsze bliska 100%, z częstymi epizodami wykraplania wilgoci 
na elementach konstrukcji i wyposażenia. Nie są to warunki komfortowe w przypadku 
długotrwałego przebywania ludzi, stawiają bardzo wysokie wymagania dla instalacji 
i są destrukcyjne dla ewentualnej ekspozycji (a mówimy przecież o funkcji muzealnej). 
W przypadku chęci eksponowania oryginalnych przedmiotów zabytkowych, pojawia się poważne 
wyzwanie z zakresu obróbki powietrza, obwarowane konkretnymi, ścisłymi normatywami. 
Zagadnienie nie jest trywialne, gdyż znowu pojawia się konieczność radykalnej ingerencji 
w strukturę obiektu na  potrzeby ewentualnych instalacji. Natomiast koszty eksploatacji 
elektrycznych urządzeń do obróbki powietrza w zestawieniu z ograniczoną możliwością 
uzyskiwania przychodów, powodują bardzo niekorzystny rachunek ekonomiczny. 
W dalszej części pracy autorzy opisują próbę pogodzenia zagadnień z różnych dziedzin 
i rozwiązanie, które zostało wypracowane w związku z adaptacją i doświadczeniami z eksploatacji 
zabytkowego podziemnego zbiornika wody Stary Sobieski. Obiekt został przystosowany do celów 
turystycznych i muzealnych w ramach projektu Gdańskiego Szlaku Wodociągowego.

2. WYMAGANIA DOTYCZĄCE JAKOŚCI POWIETRZA W OBIEKTACH MUZEALNYCH

Na stan zachowania zbiorów gromadzonych, przechowywanych i udostępnianych w muzeach, 
archiwach wpływ mają bardzo różne czynniki, ale w dużym stopniu zależy on od warunków klimatu 
wewnętrznego środowiska, w którym są przechowywane: temperatury i wilgotności względnej 
powietrza, stężenia zanieczyszczeń gazowych (takich jak np. dwutlenek siarki i tlenki azotu) 
oraz pyłowych, sposobu oświetlenia i stopnia naświetlenia, jak również od indywidualnej 
odporności przedmiotów. Ma znaczenie także historia przechowywania w ciągu całego okresu 
ich istnienia przedmiotu, gdyż zdarza się, że przeniesiony przedmiot w nowym klimacie źle reaguje 
na zmiany ulegając degradacji (Charkowska, 2013). 
Eksponaty, które mogłyby być eksponowane w zbiorniku Stary Sobieski w oryginale, pochodzą 
z okresu od lat 70. XIX wieku do końca II Wojny Światowej. Starsze, datowane zwykle na XVII wiek, 
są elementy „starożytnych” gdańskich wodociągów drewnianych. Przedmioty te cechuje znaczne 
zróżnicowanie technologiczne i materiałowe a, tym samym, wrażliwość na warunki otoczenia. 
Są to, między innymi:

 Rury i kształtki oraz elementy armatury sanitarnej ze stali, żeliwa i stopów miedzi (mosiądz, 
brąz). Występują też ołowiane łączniki systemu drewnianego. Elementy ze stopów żelaza 
zostały zabezpieczone antykorozyjnie. Ogólnie, grupę tę można uznać za stosunkowo 
odporną.

 Rury drewniane z XVII wieku poddane zostały profesjonalnej konserwacji 
i są zaimpregnowane w sposób pozwalający na ich ekspozycję nawet na zewnątrz 
(wg deklaracji pracowni konserwacji drewna).

 Zbiory biblioteczne, kartograficzne i archiwalne. W zależności od składu, stanu zachowania 
i wrażliwości można je podzielić na trzy kategorie:

o dokumenty o wysokiej wrażliwości (np. zdjęcia czarno-białe),
o dokumenty o bardzo wysokiej wrażliwości (np. druki czarno-białe, druki na kwaśnym 

papierze),
o dokumenty o ekstremalnej wrażliwości (np. druki kolorowe, rękopisy, listy, 

dokumenty).
W tym przypadku, wilgotność względna powoduje zniszczenia zarówno gdy jej wartość jest zbyt 
niska, jak i zbyt wysoka. niska wartość wilgotności względnej powietrza powoduje wysychanie
klejów, pękanie skóry, kurczenie się płótna i pergaminu. przy podwyższonej – najbardziej narażone 
są odsłonięte grzbiety i brzegi kart; wilgoć wnikając w głąb powoduje głębokie zniszczenia 
wywołane rozpulchnieniem klejów w oprawach czy przenikaniem barwników z opraw i ilustracji na 
sąsiednie karty, co tworzy odbicia i stwarza warunki do rozwoju pleśni. Gdy wilgotność względna 
przekracza wartość 70%, przy jednocześnie niskiej temperaturze powietrza bardzo 
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prawdopodobny jest rozwój mikroorganizmów (PN-ISO 11799:2006P) – grzybów i bakterii. 
W szczególności, papier kwasowy produkowany w XIX i XX wieku okazał się papierem 
nietrwałym, podlegającym wewnętrznej degradacji celulozy spowodowanej niskim 
pH, o małej odporności na działanie wilgoci i niewłaściwą temperaturę (Charkowska, 2013). 

Wśród norma europejskich przyjętych jako normy polskiej znajdują się dwa dokumenty dotyczące 
warunków ekspozycji i przechowywania przedmiotów zabytkowych:

 PN-ISO 11799:2006, Informacja i dokumentacja — Wymagania dotyczące warunków 
przechowywania materiałów archiwalnych i bibliotecznych

 PN-EN 15757:2012P, Konserwacja dóbr kultury – Wymagania dotyczące temperatury 
i wilgotności względnej w ograniczaniu mechanicznych uszkodzeń organicznych materiałów 
higroskopijnych powodowanych oddziaływaniem klimatu.

Ogólnie, muzealne normy konserwatorskie określają następujące optymalne parametry warunków 
przechowywania i ekspozycji dla obiektów papierowych: temperatura powietrza: 19÷21 ºC, 
wilgotność względna: 50÷55 %, natężenie światła maksymalnie 50 Lux, emisja UV maksymalnie 
20 mW/m2; 75 μW/Lumen. Jednocześnie należy pamiętać, że w salach muzealnych 
i bibliotecznych przebywają pracownicy oraz osoby zwiedzające obiekt lub czytelnicy, którym także 
należy zapewnić zadowalające ich warunki klimatyczne. A zatem należy zapewnić właściwe, 
ze względu na wymagania zdrowotne (określone dla ludzi) oraz konserwatorskie (określone 
dla przedmiotów zabytkowych) parametry powietrza wewnętrznego. Po analizie optymalnych 
warunków do przechowywania przedmiotów zabytkowych oraz do przebywania ludzi, okazuje 
się jednak, że nie zawsze jest możliwe spełnienie wszystkich, często różniących się od siebie, 
wymagań. Z punktu widzenia projektanta instalacji klimatyzacyjnych, najlepszym sposobem 
na zapewnienie w obiektach muzealnych i wystawienniczym wymaganych parametrów powietrza 
wewnętrznego przyjmowanych ze względu na przechowywane obiekty jest wykonanie 
nowoczesnej instalacji klimatyzacyjnej (Charkowska, 2013). 
W przypadku zbiornika Stary Sobieski, wykonanie takiej instalacji wiązałoby się z koniecznością 
radykalnej ingerencji w strukturę budowlaną obiektu. Duża byłaby także ingerencja w wygląd 
wnętrza obiektu i jego otoczenia. Jak wspomniano we wstępie, autorzy projektu adaptacji zbiornika 
z założenia chcieli uniknąć tak znacznych ingerencji. Ponieważ obiekt już teraz generuje znaczne 
koszty utrzymania, a możliwości zwiększania przychodów są ograniczone, koszty projektu, 
wykonania i ewentualnej eksploatacji instalacji klimatyzacyjnej mają decydujące znaczenie. 
Dlatego w dalszych rozdziałach pracy autorzy zaproponowali kompromisowe rozwiązanie, 
zwiększające komfort przebywania ludzi, bezpieczeństwo instalacji i pozwalające na bezpieczne 
prezentowanie większości eksponatów. Jedynie tkaniny i archiwalia będą wymagały szczelnych 
ekspozytorów, wyposażonych w systemy zapewniające odpowiednie warunki wewnątrz.

3. OBIEKT MODELOWY – ZBIORNIK WODY STARY SOBIESKI

Budowa zbiornika na Wzgórzu Szubienicznym była częścią dużych inwestycji wodociągowych, 
zrealizowanych w Gdańsku około 1911 roku. Były one wówczas pilną potrzebą z wielu powodów, 
między innymi z powodu niewystarczającego zaopatrzenia w wodę dynamicznie rozwijającej 
się dzielnicy Wrzeszcz (zasilanej na początku XX w. z niewielkiego i dość odległego ujęcia Polanki) 
(Klugmann, 2019). 
Zbiornik Stary Sobieski (tak jak inne, podobne obiekty) pełnił funkcję rezerwuaru wody pitnej 
i wieży ciśnień. W założeniu, był położony powyżej odbiorców, więc gromadzona w nim woda była 
do nich rozprowadzana grawitacyjnie, pod ciśnieniem hydrostatycznym, wynikającym z różnicy 
wysokości. Dla zbiornika Stary Sobieski (podobnie jak dla rezerwuaru Stara Orunia i wieży ciśnień 
Politechniki Gdańskiej) rzędna dna to 43,3 m n.p.m. W związku z rozwojem miasta i coraz 
wyższą zabudową, ta wysokość okazała się zbyt mała. Dlatego nowsze zbiorniki budowano wyżej, 
a z eksploatacji tych najniżej położonych zrezygnowano w latach 70-tych XX w. Wyłączone 
z eksploatacji obiekty nie zostały jednak zlikwidowane fizycznie i doczekały adaptacji na cele 
turystyczne w ramach projektu Gdańskiego Szlaku Wodociągowego.
Zbiornik Stary Sobieski jest potężnym żelbetowy monolitem o powierzchni 1670 m2 i kubaturze 
8240 m3. Poza jedną ścianą, stanowiącą wejście do tzw. komory zasuw, jest obiektem w całości 
podziemnym, wkopanym w zbocze wzgórza. Nominalnie, mieścił 5000 m3 wody, jednak dużo
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większa kubatura całkowita czyni go największym tego typu obiektem w Gdańsku aż do dnia 
dzisiejszego. Wewnątrz panuje unikalny mikroklimat, niezwykła też jest akustyka. Dodatkowo, 
wewnętrzny podział zbiornika Sobieski stanowi swego rodzaju labirynt. Komora zasuw to duża, 
dwupoziomowa przestrzeń o kształcie zbliżonym do prostopadłościanu. 4 współśrodkowe, 
cylindryczne przestrzenie zostały podzielone na dwie niezależne komory wodne. Pierścień 
zewnętrzny (przestrzeń K1) tworzy w całości jedną komorę, pierścienie wewnętrzne (K2 i K3) 
oraz przestrzeń centralna (KC) – w sumie tworzą drugą komorę. Nominalna pojemność wodna 
obu komór, pomimo bardzo różnego kształtu, była jednakowa.

Rysunek 1: Ściana frontowa komory zasuw i jedyna naziemna część zbiornika (Klugmann, 2019)

Rysunek 2: Wnętrza zbiornika   (Klugmann, 2019) 
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3.1. Koncepcja adaptacji obiektu 
Zbiornik został zaadaptowany na cele turystyczne. Część jego wnętrza (przestrzenie K2, K3 i KC) 
zajmuje stała ekspozycja, złożona z podświetlanych ekspozytorów i urządzeń multimedialnych. 
W części K1 zamontowane jest nagłośnienie tworzące efekty współgrające z akustyką obiektu. 
Obiekt wyposażono w nową instalację oświetleniową, ponadto historyczne oświetlenie zostało 
odtworzone i również pracuje (Sucharski i Sucharska, 2016; Pietruch, 2017). Tryb regularnego 
zwiedzania zbiornika Stary Sobieski to 6 wejść w ciągu dnia, 5 dni w tygodniu, w okresie maj-
wrzesień. Zwiedzanie odbywa się w grupach maksymalnie 30-osobowych i trwa 60 minut. 

3.2. Sytuacja cieplno-wilgotnościowa i związane z nią problemy 
Zbiornik Stary Sobieski jest żelbetową budowlą, niemal w całości zagłębioną w ziemi poniżej 
głębokości przemarzania. Grawitacyjna wentylacja zapewnia minimalną krotność wymiany 
powietrza. W takich warunkach, we wszystkich tego typu obiektach, temperatura waha 
się w zakresie 8 ÷ 12⁰C. Wysoka wilgotność oznacza możliwość wykraplania pary wodnej na 
ścianach zbiornika i elementach wyposażenia, a także okresowe występowanie mgieł. 
W przypadku gdy zbiornik - zgodnie z przeznaczeniem - magazynuje wodę, opisane warunki i 
zjawiska nie mają znaczenia, są jednak niekomfortowe dla człowieka przy długotrwałym 
przebywaniu w nienapełnionym wodą zbiorniku. Są też wybitnie niekorzystne dla większości 
materiałów i urządzeń – nie jest w praktyce możliwe stworzenie jakiejkolwiek ekspozycji, 
nie mówiąc już o prezentowaniu wrażliwych muzealiów w oryginale. Instalacje (np. elektryczna) 
mają szansę działać bezawaryjnie tylko gdy są wykonane w najwyższym reżimie ochronnym.
Wg literatury, człowiek najlepiej się czuje, gdy wilgotność względna zawiera się w zakresie 40 ÷ 60%, 
zaś za maksymalną dopuszczalną wartość podaje się 70%. Jak opisano w rozdziale 2, dla obiektów 
muzealnych przewiduje się węższy zakres dopuszczalnej wilgotności względnej: 50 ÷  55%. 

4. ROZWIĄZANIA PROJEKTOWE

4.1. Bilans energii elektrycznej w zbiorniku 
Zgodnie z aktualnym harmonogramem zwiedzania, dni zwiedzania to: wtorek, środa, piątek, sobota 
i niedziela od maja do września (100 dni w roku). Nominalnie, zwiedzanie odbywa się w 6  turach 
i trwa 60 minut. Uwzględniając czas przygotowawczo-zakończeniowy przyjęto, że wszystkie 
instalacje w zbiorniku są uruchomione przez 8 godzin. Zwiedzający korzystają z toalety zasadniczo 
podczas przerw między turami zwiedzania, założono więc, że pełen pobór mocy przez 
podgrzewacze wody trwa w sumie do 1 godziny. A więc: 

Moc szczytowa - za dnia, w dni zwiedzania: 24,83 kW 

W pozostałym okresie:

Moc szczytowa - za dnia, poza dniami zwiedzania: 8,86 kW 
Moc szczytowa – nocą (przyjęto średnią równą 10 godzin): 10,46 kW 

Co przekłada się na:

Dobowe zużycie energii, w dni zwiedzania (100 dni): 308,60 kWh 
Dobowe zużycie energii, poza dniami zwiedzania (265 dni): 228,64 kWh

Jak widać, pomimo zmieniającej się znacznie mocy szczytowej pomiędzy dniami zwiedzania 
a dniami bez zwiedzania, dobowe zużycie energii różni się tylko o 80 kWh. Jest 
to sytuacja korzystna, w przypadku rozważania własnego źródła energii, ponieważ przez okres 
całego roku można założyć przewidywalny, stały pobór:

Dobowe zużycie energii - średnia całoroczna: 250,54 kWh 
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Całkowite roczne zużycie energii: 91 449,60 kWh

4.2. Rozwiązanie osuszania powietrza 
Jak opisano w poprzednich rozdziałach, wykonanie pełnej instalacji klimatyzacyjnej w zbiorniku nie 
jest ekonomicznie uzasadnione ani zgodne z potrzebą zachowania jego niezwykle wartościowej 
substancji budowlanej. Kompromisowe rozwiązanie zakłada stałe obniżanie wilgotności względnej 
powietrza za pomocą wolnostojących osuszaczy, czyli eliminację czynnika stosunkowo najbardziej 
szkodliwego. Poza podłączeniem do źródła zasilania i odprowadzeniem skroplin (możliwym 
do ukrycia pod podłogą ekspozycji), nie wymagają one rozbudowanych instalacji. 
Usuwanie wilgoci z powietrza może być realizowane w sposób statyczny (w złożach sorbentu), 
lub dynamiczny, za pomocą urządzeń elektromechanicznych. W drugim przypadku, kosztem 
nakładu energii, zyskuje się ciągłość pracy i zwiększoną wydajność. Wyróżnia się następujące 
rozwiązania konstrukcyjne: 

 osuszacze ze złożem ruchomym,
 osuszacze ze złożem nieruchomym,
 osuszacze membranowe,
 osuszacze ziębnicze, wykorzystujące obieg chłodniczy.

Grupa urządzeń z grupy pierwszej najczęściej wykorzystuje sorbenty w postaci silikażeli, które 
pokrywają wewnętrzną powierzchnię ruchomego rotora. Rotor swoją budową przypomina walec, 
z wydrążonymi w środku kanalikami (wielkość kanalików zależy od wydajności osuszacza) przez 
które przepływa wilgotne powietrze, oddające sorbentowi część swojej wilgoci. Ważnym aspektem 
jest tutaj cykliczna regeneracja złoża. W tym celu, rotor jest podzielony na strefy: regeneracji 
i osuszania, w których z jednej strony przepływa powietrze osuszane, oddające wilgoć, a z drugiej - 
powietrze sztucznie podgrzane, osuszające sorbent. Przepływ powietrza zapewniają wentylatory, 
a ruch obrotowy rotora realizują silniki elektryczne.
Grupa druga, wykorzystuje w swoim działaniu sorbenty sypkie, złożone w dwóch sąsiadujących 
komorach: roboczej i regeneracyjnej. Zasada działania jest podobna do rozwiązania opisanego 
wcześniej. Wentylatory wymuszają przepływ powietrza przez złoże robocze, gdzie sorbent 
przejmuje część wilgoci. Następnie, powietrze może zostać schłodzone do wymaganej temperatury 
i oddane do pomieszczenia. Równolegle, drugi wentylator transportuje powietrze innym kanałem 
do nagrzewnicy, a następnie do kamory regeneracyjnej, celem podgrzania i pozbawienia sorbentu 
zgromadzonej w nim wilgoci. Czas przepływu powietrza jest dobierany tak, by zapewnić ciągłą 
prace urządzenia. Zawory trójdrogowe umożliwiają regenerację raz jednego, raz drugiego 
zbiornika. 
Osuszacze membranowe są przydatne w przypadku małych kubatur (kontenery, pojazdy). Cechują 
się kompaktową budową, nie mają elementów ruchomych i nie wymagają zasilania elektrycznego, 
lecz w porównaniu do poprzednich rozwiązań, służą do osuszania powietrza sprężonego. 
Głównym elementem jest tu membrana wykonana z włókna polimerowego, przez którą przenikają 
cząsteczki wody z osuszanego powietrza. Osuszacze wykorzystujące obieg chłodniczy (obieg 
Lindego) działają na podobnej zasadzie, co chłodziarki, klimatyzatory i pompy ciepła. Para wodna 
z powietrza wykraplana jest na powierzchniach schłodzonych do temperatury niższej od puntu 
rosy. Tego typu urządzenia mogą być wielofunkcyjne, realizując także schładzanie 
lub podgrzewanie powietrza.Z uwagi na wielkość i skomplikowaną konfigurację wnętrza zbiornika, 
ograniczającą ruch powietrza, dla zapewnienia równomiernego osuszania założono zainstalowanie 
6 jednostek - po dwie w przestrzeniach K1, K2 i K3. Zadaniem osuszaczy ma być obniżanie 
wilgotności względnej powietrza wewnątrz zbiornika z pierwotnych 92 ÷ 100% do wartości 
wymaganej, przy założeniu pracy ciągłej. W tym celu przeanalizowano dwa warianty:

 przyjmując końcową wilgotność względną powietrza na poziomie 50%,
 przyjmując końcową wilgotność względną powietrza na poziomie 70%.

Założono, że w rozpatrywanym obiekcie nie występują zyski wilgoci z zewnątrz. 
Dla obu przypadków, pozostałe założenia obliczeniowe pozostają jednakowe. Dane do obliczeń 
dla wariantu I zestawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Dane do obliczeń wydajności osuszaczy- wariant I 
Parametr Wielkość Jednostka 
Kubatura zamknięta 𝐾 8240 m3

Temperatura powietrza początkowa/końcowa 𝑡𝑝/𝑘 20/20 ˚C 
Wilgotność powietrza początkowa/końcowa 𝜑𝑝/𝑘 95/50 % 
Minimalny czas osuszania 𝜏 3 h 
Gęstość powietrza 𝜌 1,2 kg/m3

Zawartość wilgoci X w powietrzu, dla parametrów powietrza przed i po osuszeniu w wariancie 
I odczytano z wykresu Moliera. Wynoszą one odpowiednio:

𝑋𝑝 = 14
𝑔

𝑘𝑔

𝑋𝑘 50% = 7,5
𝑔

𝑘𝑔
Różnica zawartości wilgoci pomiędzy stanem obecnym a oczekiwanym:

∆𝑋50% = 𝑋𝑝 − 𝑋𝑘 50% = 6,5
𝑔

𝑘𝑔
Masa całkowita powietrza w obiekcie modelowym:

𝑚𝑝𝑜𝑤 = 𝐾 ∙ 𝜌 = 8240 ∙ 1,2 = 9888𝑘𝑔

Zatem ilość wody do usunięcia wynosi: 
𝑚𝐻2𝑜 50% = 𝑚𝑝𝑜𝑤 ∙ ∆𝑋50% = 64,3 𝑘𝑔

Wydajność osuszacza W_(50% ) w wariancie I powinna zatem wynosić: 

𝑊50% =
𝑚𝐻2𝑜 50%

𝜏
= 21,4 

𝑘𝑔

ℎ
= 514,2

𝑘𝑔

24ℎ

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla wariantu II (zawartość wilgoci 70%), gdzie wydajność 
wyniosła 316,4 kg / 24h.
Na podstawie przeprowadzonych obliczeń dobrano dwa modele osuszaczy, po jednym 
dla każdego wariantu. Wszystkie informacje zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry osuszaczy dla dwóch wariantów 
Parametr Wariant I Wariant II Jednostka 
Wymagana wydajność osuszacza 514,2 316,4 kg / 24h 
Dobrany model Szaniec 

S90 
Master 
DH62 - 

Moc znamionowa urządzenia 1,41 0,94 kW 
Ilość urządzeń 6 6 szt 
Sumaryczna moc odbiorników 8,46 5,64 kW 

Ponieważ zbiornik ma w docelowym założeniu być obiektem muzealnym,  a opisana niżej 
inwestycja  OZE ma zapewnić dostęp do nadwyżki darmowej energii, do dalszych analiz, wzięto 
przypadek bardziej wymagający (wariant I). Reprezentuje on osuszacze ziębnicze z funkcją 
odzysku ciepła. Oznacza to, że powietrze wylotowe, po wykropleniu z niego wilgoci, może zostać 
podgrzane do wcześniejszych parametrów, lub wyższych, w zależności od nastawy urządzenia. 
Możliwe jest więc, oprócz osuszania powietrza, także dogrzewanie wnętrza zbiornika, co z punktu 
widzenia przebywających wewnątrz osób, będzie bardzo wskazane.

4.3. Projekt mikrosiłowni wiatrowej
Projekt obejmuje dobór odpowiedniej mocy turbiny wiatrowej spełniającej wymagania obiektu 
modelowego, wysokości i geometrii masztu oraz charakterystykę fundamentu. W celu minimalizacji
błędu, obliczenia przeprowadzono z dokładnością do poszczególnych miesięcy w roku. Dane 
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liczbowe prędkości wiatru i temperatury powietrza wilgotnego są średnią arytmetyczną pomiarów 
z lat 2010-2020, dokonanych na stacji pomiarowej w Gdańsku Rębiechowie. 

4.3.1.  Średnica wirnika 
Referencyjną prędkość wiatru vref zmierzoną na wysokości 138 m, przeliczono odpowiednio 
na warunki montażu, posługując się funkcją potęgową rozkładu prędkości (zależność 1). 
Wysokość montażu turbiny jest pochodną kilku parametrów. Przede wszystkim rozkładu prędkości 
wiatru, ceny, możliwości technicznych transportu i montażu, przepisów prawa oraz efektu 
wizualnego, który w przypadku lokalizacji w obrębie miasta nie jest bez znaczenia. Współczynnik 
Hellmana α określający klasę szorstkości terenu przyjęto na poziomie 0.27, a wysokość montażu 
h zakłada się równą 24 m n.p.t.

𝑣ℎ = 𝑣𝑟𝑒𝑓 (
ℎ

ℎ𝑟𝑒𝑓
)

𝛼

Równ. (1)

Otrzymaną charakterystykę wietrzności zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Prędkość wiatru na projektowanej wysokości montażu turbiny

sty lut marz kwi maj cze lip sie wrz paź lis gru 

vref  [
m

s
] 15,5 14,9 15,5 15 13,7 13,4 13,3 11,6 12,8 13,6 13,6 16,1 

ρ     [
kg

m3] 1,28 1,27 1,26 1,24 1,23 1,21 1,19 1,22 1,24 1,24 1,25 1,28 

vh      [
m

s
] 9,67 9,29 9,67 9,35 8,54 8,36 8,29 7,23 7,98 8,48 8,48 10,04 

Znając zapotrzebowanie obiektu na energię elektryczną oraz średnią przewidywalną prędkość 
wiatru na wysokości montażu turbiny, wyznaczono minimalną wymaganą średnicę wirnika 
korzystając ze wzoru 2. Zestawienie wyników zaprezentowano w tabeli 4.

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ √
2000∙𝑍

𝜌∙𝑣ℎ∙𝑡∙𝜂𝑐∙𝜋
Równ. (2) 

𝑑𝑚𝑖𝑛 – średnica wirnika [𝑚]
𝑍 – roczne zapotrzebowanie obiektu na energię elektryczną. Przyjęto 91,45 MWh/rok,
𝜂𝑐 – całkowita zespołu wiatrowego (zawiera się w granicach 23,7-47,4%); przyjęto 35%,
𝑡 – czas pracy elektrowni wiatrowej. Przyjęto 98% dostępności w ciągu roku, czyli 8424h.

Tabela 4. Prędkość wiatru na projektowanej wysokości montażu turbiny

sty lut marz kwi maj cze lip sie wrz paź lis gru 

vh      [
m

s
] 9,67 9,29 9,67 9,35 8,54 8,36 8,29 7,23 7,98 8,48 8,48 10,04 

dmin [m] 8,27 8,81 8,33 8,82 10,15 10,58 10,79 13,25 11,29 10,22 10,18 7,81 

Najsłabszym miesiącem pod względem wietrzności jest sierpień. Obliczeniowa średnica wirnika 
wynosi więcej niż 13m. Z uwagi na to, po rozpoznaniu turbin wiatrowych dostępnych na rynku, 
przyjęto założenie konstrukcyjne, że średnica wirnika będzie wynosiła 18m.

4.3.2.  Obliczeniowa moc turbiny 

Potencjał energetyczny wiatru charakteryzuje wzór 3. Pracująca turbina wiatrowa nie może 
wykorzystać tej energii w całości. Fizycznie, wiązałoby się to z doprowadzeniem prędkości wiatru 
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za wirnikiem do 0 m/s. Zmniejszając tę wartość o współczynniki sprawności i mocy, oszacowano 
przewidywalną moc elektryczną turbiny, wzór 4.

𝐸𝑤 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐴 ∙ ∫ 𝑣ℎ

3𝑡

0
𝑑𝑡 Równ. (3) 

𝑃𝑡 = 𝐸𝑤 ∙ 𝜂𝑒𝑙 ∙ 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ ∙ 𝐶𝑝 Równ. (4) 

gdzie: 
𝑃𝑡  – maksymalna efektywna moc turbiny wiatrowej dla warunków obliczeniowych [𝑘𝑊]
 𝜌  – gęstość powietrza wilgotnego dla 100kPa i śr. temperatury w m-cu obliczeniowym [𝑘𝑔/𝑚3]

𝐴  – przekrój poprzeczny dla strumienia natarcia wiatru na wirnik [𝑚2]
𝑣ℎ  – średnia prędkość wiatru na wysokości montażu [𝑚/𝑠] 
𝜂𝑒𝑙/𝑚𝑒𝑐ℎ– sprawność elektrowni wiatrowej elektryczna / mechaniczna [–] 
𝐶𝑝 – współczynnik mocy Betza [–] 

Na podstawie prawa Betza można wnioskować, że współczynnik mocy Cp wynosi 0,593 
w przypadku, gdy prędkość wiatru przed i za wirnikiem przyjmuje stosunek 1/3. W praktyce 
natomiast, wartość wykorzystania wiatru mieści się w przedziale 20-40% z uwagi na zjawisko 
występowania strat aerodynamicznych oraz różnorodności konstrukcji zespołów łopat wirnika. 
Wyniki obliczeń mocy zawartej w strumieniu powietrza Ew oraz maksymalnej mocy elektrowni 
wiatrowej Pt   przedstawiono w tabeli 5. 

Tabela 5. Potencjał energetyczny wiatru i maksymalna moc turbiny

sty lut marz kwi maj cze lip sie wrz paź lis gru 

𝑣ℎ      [
𝑚

𝑠
] 9,67 9,29 9,67 9,35 8,54 8,36 8,29 7,23 7,98 8,48 8,48 10,04 

𝐸𝑤  [𝑘𝑊] 147,05 129,61 144,76 129,11 97,58 89,82 86,37 57,31 78,93 96,23 97,01 164,80 

𝑃𝑡  [𝑘𝑊] 47,50 41,86 46,76 41,70 31,52 29,01 27,90 18,51 25,50 31,08 31,33 53,23 

Na podstawie tych danych, do dalszej analizy przyjęto model turbiny wiatrowej o mocy nominalnej 
50kW. Obliczenia wskazują, że średnica łopat 18 m i wysokość montażu 24 m są właściwe 
w przypadku założenia sprzedaży nadwyżki wyprodukowanej energii do sieci. Jako gotowy 
komponent, wybrano turbinę wiatrową Aeolos-H 50kW. Jej specyfikację techniczną przedstawiono
w tabeli 6. 

Tabela 6. Dane techniczne Aeolos-H 50kW 
Lp. Parametr Wielkość
1 Moc znamionowa 50kW 
2 Osiągana moc maksymalna 54kW 

3 Generator Generator z magnesami trwałymi z napędem 
bezpośrednim

4 Ilość łopat 3 łopaty z włókna szklanego
5 Średnica rotora 18,0m 
6 Początkowa prędkość wiatru 3,0 m/s 
7 Znamionowa prędkość wiatru 10,0 m/s 

8 Maksymalna prędkość wiatru 
żywotności konstrukcji 59,5 m/s 

9 Regulator PLC z ekranem dotykowym 
10 System bezpieczeństwa Pitch Control, hamulec elektr. i hydrauliczny 
11 Waga turbiny 6120 kg 
12 Głośność 58,5 db (dla prędkości wiatru 7m/s) 
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12 Temperatura pracy Od -20°C do +50°C 
13 Okres eksploatacji 20 lat 



Rysunek 3: Preferowana lokalizacja zaprojektowanej siłowni na działce z zaznaczeniem odległości 
od krytycznych obiektów infrastruktury energetycznej (PSE, 2019) – trasy linii WN i słupa; szkic 
turbiny i fundamentu uwzględnia proporcje [na podkładzie: Interaktywny Plan Gdańska, 2018] 

5. ANALIZA EKSPLOATACYJNA I EKONOMICZNA

Średnie  prędkości wiatru z rozdzielczością dobową zostały opracowane na podstawie danych 
ze stacji pomiarowej w Gdańsku Rębiechowie (WeatherOnline Ltd, 2021). W danych tych widoczna 
jest – w skali roku – przewaga wiatrów zachodnich. 
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Rysunek 4: Rozkład prędkości wiatru w umownym roku; położenie linii trendu odpowiada wartości 
średniej

Całkowita roczna ilość energii wytworzonej przez turbinę w umownym roku wynosi 191 512,6 kWh. 
Jak opisano wcześniej, zapotrzebowanie własne obiektu to 92 249,2 kWh, czyli 48,2% produkcji.

Rysunek 5: Rozkład nadwyżek i niedoborów produkcji energii dla umownego roku 

Jak widać na rys. 5, dobowa nadwyżka produkcji energii w stosunku do dobowego 
zapotrzebowania występuje przez większość roku, a jej maksymalne wartości są zdecydowanie 
wyższe, niż największe niedobory. Pod względem ilościowym, niedobór występuje przez 102 dni, 
co stanowi 27,9% umownego roku. Przekłada się to na 13 503,6 kWh. Roczna suma nadwyżek 
wynosi 112 767,1 kWh. Analiza w ujęciu miesięcznym wskazuje, że praktycznie każdego miesiąca 
występuje nadwyżka energii. Najsłabszy pod względem wietrzności jest sierpień, dla którego 
nadwyżka wynosi zaledwie 1189,3 kWh, więc istnieje ryzyko, że w przyszłości nastąpi w tym 
miesiącu niewielki niedobór.
Za podstawę analizy ekonomicznej przyjmuje się czas zwrotu nakładów inwestycyjnych, po którym 
inwestycja zacznie przynosić „zysk”. W przypadku zbiornika Stary Sobieski, zysk ten jest de-facto 
zmniejszeniem kosztów eksploatacji obiektu wraz z ekspozycją w jego wnętrzu.
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Tabela 7: Porównanie rocznego rozliczenia energii elektrycznej

Stan wyjściowy Stan z mikroinstalacją
wiatrową

Cena 
brutto wartość koszt 

brutto wartość koszt 
brutto 

Energia czynna kWh 0,356 91449,6 32556,06 0 0 

Akcyza 0,0062 91449,6 566,99 0 0 

Abonament 0,7134 12mcy 8,56 12mcy 8,56 

Opłata sieciowa- stała 9,213 12mcy 110,56 12mcy 110,56 
Opłata sieciowa- 
zmienna 0,2927 91449,6 26767,30 0 0 

Stawka opłaty 
przejściowej 0,4059 12mcy 4,87 12mcy 4,87 

Stawka opłaty 
jakościowej 0,0164 91449,6 1499,77 0 0 

Opłata OZE 0 12mcy 0,00 12mcy 0 

Opłata kogeneracyjna 0,0017 91449,6 155,46 0 0 

SUMA 61669,57 123,99 

Jak widać w perspektywie jednego roku, zysk finansowy z tytułu rachunków za energię wynosi 61 
545 złotych, co jest różnicą znaczącą. Pozostają praktycznie tylko znikome opłaty stałe. 
Po zestawieniu z sumą kosztów inwestycyjnych, w wysokości około 307 tysięcy złotych, czas 
zwrotu inwestycji wynosić będzie dokładnie 5 lat. Według przyjętych powszechnie kryteriów, taki 
czas zwrotu i 15 lat późniejszej eksploatacji przynoszącej zysk (do upływu deklarowanego przez 
producenta 20-letniego czasu życia turbiny)  wskazują na bezdyskusyjną ekonomiczną opłacalność 
inwestycji. 

6. WNIOSKI

1. Zaproponowane kompromisowe rozwiązanie w postaci zestawu osuszaczy powietrza, 
wraz z przejściem na zasilanie całego zbiornika z własnej instalacji OZE, nie oferuje 
wszystkich korzyści, jakie wniósłby kompletny system klimatyzacyjny, jest jednak w stanie 
znacznie poprawić warunki mikroklimatyczne w obiekcie.

2. Realizacja projektu przyniesie też inne korzyści: zapewni bufor dla przyszłej rozbudowy 
ekspozycji w zbiorniku Stary Sobieski i poprawy bezpieczeństwa w jego otoczeniu 
(oświetlenie, monitoring) i zwiększy komfort ludzi wewnątrz obiektu (efektywne osuszanie 
i dogrzewanie).

3. Poprawa warunków mikroklimatycznych zmniejszy ilość awarii elementów ekspozycji 
i instalacji w obiekcie, a - tym samym - przyczyni się do dodatkowych oszczędności 
w postaci redukcji kosztów napraw i bieżących remontów (obecnie - znacznych).

4. Jedynym ograniczenie możliwości wystawienniczych dotyczyć będzie tkanin i oryginalnych 
starodruków. Te pierwsze występują w niewielkiej ilości i mogą być udostępnione w 
szczelnych ekspozytorach. W przypadku starodruków konieczne będzie prezentowanie 
reprodukcji.

5. Suma kosztów inwestycyjnych wynosi około 307 tysięcy złotych. Zgodnie z tabelą 7, 
realizacja inwestycji pozwoli na roczne oszczędności 61545 złotych. Oznacza to, że okres 
zwrotu inwestycji zamknie się dokładnie w 5 latach, co jest wynikiem bardzo dobrym.

6. Realizacja inwestycji OZE w proponowanej lokalizacji pozytywnie wpisze się w następujące 
uwarunkowania:

a. aktualny trend w zakresie kogeneracji rozproszonej i włączania małych wytwórców 
do KSE (Polityka Energetyczna Polski do 2040, 2019),
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b. realizację przez Polskę zobowiązań traktatowych w zakresie odchodzenia od paliw
pierwotnych i rozwoju OZE (Dyrektywa 2018/2021),

c. proekologiczną strategię spółki GIWK, właściciela obiektu,
d. profil działalności Politechniki Gdańskiej, sąsiadującej z obiektem, prowadzącej

badania naukowe i zajęcia dydaktyczne z zakresu ekologii i OZE.
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