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STRESZCZENIE

Waznym i czesto trudnym zadaniem jest zachowanie zabytkowych obiektow infrastruktury
technicznej dla przysztych pokolen po wytgczeniu ich z uzytkowania w ich nominalnej funkcji.
Czesto jedyng szansg na uratowanie takiego zabytku jest przystosowanie go do funkcji muzealnej
lub udostepnienie do zwiedzania w grupach zorganizowanych. W wielu przypadkach trudno jest
uzyska¢ optacalnos$¢ takiej inwestycji w przypadku obiektow wielkogabarytowych, drogich w
renowacji i utrzymaniu, ale posiadajgcych bariery ograniczajgce ich przepustowosc, dlatego trzeba
do kwestii kosztow i stosowanych rozwigzan podchodzi¢ szczegdlnie rozwaznie. W przypadku
obiektow podziemnych (schrondw, obiektow infrastruktury wodociggowej) powaznym wyzwaniem
jest zapewnienie odpowiednich warunkow cieplno-wilgotnosciowych przy zatozeniu minimalne;j
ingerencji w zabytkowg substancje obiektow. Ich naturalny mikroklimat (temperatury w zakresie 8-
12 °C i wilgotno$¢ wzgledna bliska 100% z epizodami wykraplania wilgoci na elementach
konstrukcyjnych) jest bowiem niekorzystny dla komfortu ludzi w przypadku dtugotrwatego
przebywania oraz dla bezpieczenstwa eksponatéw i instalacji. Czesto wspoétwystepujg tez
zagadnienia zwigzane z ochrong przyrody (zimowiska nietoperzy). Praca analizuje te zagadnienia
na przyktadzie obiektu Gdanskiego Szlaku Wodociggowego - zabytkowego podziemnego zbiornika
wody pitnej, zaadaptowanego do zwiedzania i na cele ekspozycyjne. Zaproponowano
kompromisowe rozwigzanie dotyczgce obrébki powietrza oraz wlasne zrodto zasilania, znacznie
zwiekszajgc funkcjonalnos¢ i ekonomike obiektu.

Stowa kluczowe: komfort cieplny, muzeum, osuszanie powietrza, OZE, turbina wiatrowa.

1. WSTEP

Jest przyjetym poglagdem w Srodowiskach konserwatorskich, ze uzytkowanie zabytku, znalezienie
dla niego funkcji sprzyja jego zachowaniu. Pocigga to bowiem za sobg biezgcg konserwacije
i opieke a takze zapewnia zwiekszong obecnos¢ ludzi — to z kolei ogranicza wandalizm i inne
niepozgdane zjawiska. Powszechnie, pojecie zabytku nieruchomego przywodzi na mys$l zabytki
architektury, budynki, wybudowane pierwotnie dla celdw mieszkalnych, administracyjnych,
rozrywkowych bgdz na potrzeby kultu religijnego — w kazdym razie, przewidzianych do statego
przebywania ludzi. Adaptacja tego typu obiektow do nowej (ale zblizonej) funkcji jest zagadnieniem
znanym, obudowanym szerokg praktykg i doswiadczeniami.

Znacznie mniej rozpoznanym i uswiadomionym tematem jest konserwacja i adaptacja zabytkow
nieruchomych techniki, takich jak np. obiekty energetyczne, obiekty infrastruktury wodociggowo-
kanalizacyjnej, kopalnie czy schrony (Klugmann, 2019). Jest tak dlatego, ze wiekszos¢ tych
obiektéw powstata — w skali historii budownictwa — stosunkowo niedawno, natomiast ich wartos¢
historyczng dostrzezono jeszcze pdzniej. Mozna wrecz powiedziet, ze dzieje sie to dopiero teraz.
Adaptacja tego typu obiektow jest znacznie trudniejsza i jest de-facto zagadnieniem
interdyscyplinarnym. Przede wszystkim, brak przystosowania do statego przebywania ludzi
powoduje bardzo istotne ograniczenia, jesli odrzuci sie radykalng ingerencje w strukture budowli,
catkowicie zmieniajgcg jej specyfike. Bardzo czesto okazuje sie, ze jedyng mozliwoscia,
pozwalajgcg zachowaé specyficzng konstrukcje i unikalne walory zmystowe obiektéw, jest
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przeznaczenie ich do zwiedzania w grupach zorganizowanych, o ograniczonej liczebnosci,
pod opiekg przewodnikow. Jest to bardzo powazne ograniczenie, przede wszystkim w odniesieniu
do mozliwych do uzyskania przychodow.

Wiele budowli technicznych sg to obiekty catkowicie lub czesciowo podziemne. Z tego wynika
specyficzny mikroklimat panujgcy wewnatrz. Jest to temperatura zblizona do geotermalnej i bardzo
wysoka wilgotno$¢ wzgledna, zawsze bliska 100%, z czestymi epizodami wykraplania wilgoci
na elementach konstrukcji i wyposazenia. Nie sg to warunki komfortowe w przypadku
diugotrwatego przebywania ludzi, stawiajg bardzo wysokie wymagania dla instalacji
i sg destrukcyjne dla ewentualnej ekspozycji (a moéwimy przeciez o funkcji muzealnej).
W przypadku checi eksponowania oryginalnych przedmiotéw zabytkowych, pojawia sie powazne
wyzwanie z zakresu obrobki powietrza, obwarowane konkretnymi, Scistymi normatywami.
Zagadnienie nie jest trywialne, gdyz znowu pojawia sie koniecznos¢ radykalnej ingerenciji
w strukture obiektu na potrzeby ewentualnych instalacji. Natomiast koszty eksploatacji
elektrycznych urzgdzeh do obrobki powietrza w zestawieniu z ograniczong mozliwosciag
uzyskiwania przychodow, powodujg bardzo niekorzystny rachunek ekonomiczny.

W dalszej czesci pracy autorzy opisujg probe pogodzenia zagadnien z réznych dziedzin
i rozwigzanie, ktére zostato wypracowane w zwigzku z adaptacjg i doswiadczeniami z eksploatacii
zabytkowego podziemnego zbiornika wody Stary Sobieski. Obiekizostat przystosowany do celow
turystycznych i muzealnych w ramach projektu Gdanskiego Szlaku Wodociggowego.

2. WYMAGANIA DOTYCZACE JAKOSCI POWIETRZA W OBIEKTACH MUZEALNYCH

Na stan zachowania zbioréw gromadzonych, przechowywanych i udostepnianych w muzeach,
archiwach wptyw majg bardzo rézne czynniki, ale w duzym stopniu zalezy on od warunkow klimatu
wewnetrznego srodowiska, w ktorym sg przechowywane: temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza, stezenia zanieczyszczen gazowych (takich jak np. dwutlenek siarki i tlenki azotu)
oraz pytowych, sposobu oswietlenia i stopnia naswietlenia, jak réwniez od indywidualnej
odpornoséci przedmiotow. Ma znaczenie takze historia przechowywania w ciggu catego okresu
ich istnienia przedmiotu, gdyz zdarza sig, ze przeniesiony przedmiot w nowym klimacie Zle reaguje
na zmiany ulegajgc degradacji (Charkowska, 2013).

Eksponaty, ktére mogtyby by¢ eksponowane w zbiorniku Stary Sobieski w oryginale, pochodzg
z okresu od lat 70. XIX wieku do konca Il Wojny Swiatowej. Starsze, datowane zwykle na XVII wiek,
sg elementy ,starozytnych” gdanskich wodociggdéw drewnianych. Przedmioty te cechuje znaczne
zréznicowanie technologiczne i materiatowe a, tym samym, wrazliwo$¢ na warunki otoczenia.
Sa to, miedzy innymi:

o Rury i ksztattki oraz elementy armatury sanitarnej ze stali, zeliwa i stopéw miedzi (mosigdz,
brgz). Wystepujg tez otowiane tgczniki systemu drewnianego. Elementy ze stopéw Zelaza
zostaty zabezpieczone antykorozyjnie. Ogdlnie, grupe te mozna uzna¢ za stosunkowo
odporng.

¢ Rury drewniane z XVII wieku poddane zostaty profesjonalnej konserwacji
i sg zaimpregnowane w sposob pozwalajgcy na ich ekspozycje nawet na zewnatrz
(wg deklaracji pracowni konserwacji drewna).

e Zbiory biblioteczne, kartograficzne i archiwalne. W zalezno$ci od sktadu, stanu zachowania
i wrazliwosci mozna je podzieli¢ na trzy kategorie:

o dokumenty o wysokiej wrazliwosci (np. zdjecia czarno-biate),
o dokumenty o bardzo wysokiej wrazliwoéci (np. druki czarno-biate, druki na kwasnym
papierze),
o dokumenty o ekstremalnej wrazliwosci (np. druki kolorowe, rekopisy, listy,
dokumenty).
W tym przypadku, wilgotno$¢é wzgledna powoduje zniszczenia zaréwno gdy jej wartos¢ jest zbyt
niska, jak i zbyt wysoka. niska wartos¢ wilgotnosci wzglednej powietrza powoduje wysychanie
klejéw, pekanie skory, kurczenie sie ptétna i pergaminu. przy podwyzszonej — najbardziej narazone
sg odsfoniete grzbiety i brzegi kart; wilgo¢ wnikajac w gtab powoduje gtebokie zniszczenia
wywotane rozpulchnieniem klejow w oprawach czy przenikaniem barwnikow z opraw i ilustracji na
sgsiednie karty, co tworzy odbicia i stwarza warunki do rozwoju plesni. Gdy wilgotnos¢ wzgledna
przekracza wartos¢ 70%, przy jednoczesnie niskiej temperaturze powietrza bardzo
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prawdopodobny jest rozwdj mikroorganizméw (PN-ISO 11799:2006P) — grzybdéw i bakterii.
W szczegdlnosci, papier kwasowy produkowany w XIX i XX wieku okazat sie papierem
nietrwatym, podlegajgcym  wewnetrznej degradacji celulozy  spowodowanej  niskim
pH, o matej odpornosci na dziatanie wilgoci i niewlasciwg temperature (Charkowska, 2013).

Wsréd norma europejskich przyjetych jako normy polskiej znajdujg sie dwa dokumenty dotyczace
warunkoéw ekspozyciji i przechowywania przedmiotéw zabytkowych:
e PN-ISO 11799:2006, Informacja i dokumentacja — Wymagania dotyczace warunkow
przechowywania materiatéw archiwalnych i bibliotecznych
o PN-EN 15757:2012P, Konserwacja dobr kultury — Wymagania dotyeace temperatury

i wilgotnosci wzglednej w ograniczaniu mechanicznych uszkodzen organicznych materiatow

higroskopijnych powodowanych oddziatywaniem klimatu.
Ogodlnie, muzealne normy konserwatorskie okreslajg nastepujgce optymalne parametry warunkow
przechowywania i ekspozycji dla obiektéw papierowych: temperatura powietrza: 19+21 °C,
wilgotnos¢ wzgledna: 50+55 %, natezenie swiatta maksymalnie 50 Lux, emisja UV maksymalnie
20 mW/m? 75 pW/Lumen. Jednocze$nie nalezy pamietaé, ze w salach muzealnych
i bibliotecznych przebywajg pracownicy oraz osoby zwiedzajgce obiekt lub czytelnicy, ktorym takze
nalezy zapewni¢ zadowalajgce ich warunki klimatyczne. A zatem nalezy zapewni¢ wiasciwe,
ze wzgledu na wymagania zdrowotne (okreslone dla ludzi) oraz konserwatorskie (okreslone
dla przedmiotéw zabytkowych) parametry powietrza wewnetrznego. Po analizie optymalnych
warunkéow do przechowywania przedmiotéw zabytkowych oraz do przebywania ludzi, okazuje
sie jednak, ze nie zawsze jest mozliwe spetnienie wszystkich, czesto réznigcych sie od siebie,
wymagan. Z punktu widzenia projektanta instalacji klimatyzacyjnych, najlepszym sposobem
na zapewnienie w obiektach muzealnych i wystawienniczym wymaganych parametréw powietrza
wewnetrznego przyjmowanych ze wzgledu na przechowywane obiekty jest wykonanie
nowoczesnej instalacji klimatyzacyjnej (Charkowska, 2013).
W przypadku zbiornika Stary Sobieski, wykonanie takiej instalacji wigzatoby sie z koniecznoscig
radykalnej ingerencji w strukture budowlang obiektu. Duza bytaby takze ingerencja w wyglad
whnetrza obiektu i jego otoczenia. Jak wspomniano we wstepie, autorzy projektu adaptacji zbiornika
z zatozenia chcieli unikng¢ tak znacznych ingerencji. Poniewaz obiekt juz teraz generuje znaczne
koszty utrzymania, a mozliwosci zwiekszania przychodoéw sg ograniczone, koszty projektu,
wykonania i ewentualnej eksploatacji instalacji klimatyzacyjnej majg decydujgce znaczenie.
Dlatego w dalszych rozdziatach pracy autorzy zaproponowali kompromisowe rozwigzanie,
zwiekszajgce komfort przebywania ludzi, bezpieczenstwo instalacji i pozwalajgce na bezpieczne
prezentowanie wiekszosci eksponatéw. Jedynie tkaniny i archiwalia bedg wymagaty szczelnych
ekspozytoréw, wyposazonych w systemy zapewniajgce odpowiednie warunki wewnatrz.

3. OBIEKT MODELOWY - ZBIORNIK WODY STARY SOBIESKI

Budowa zbiornika na Wzgdérzu Szubienicznym byta czescig duzych inwestycji wodociggowych,
zrealizowanych w Gdansku okoto 1911 roku. Byty one woéwczas pilng potrzebg z wielu powodoéw,
miedzy innymi z powodu niewystarczajgcego zaopatrzenia w wode dynamicznie rozwijajgcej
sie dzielnicy Wrzeszcz (zasilanej na poczatku XX w. z niewielkiego i dos¢ odlegtego ujecia Polanki)
(Klugmann, 2019).

Zbiornik Stary Sobieski (tak jak inne, podobne obiekty) petnit funkcje rezerwuaru wody pitnej
i wiezy cisnieh. W zatozeniu, byt potozony powyzej odbiorcéw, wiec gromadzona w nim woda byta
do nich rozprowadzana grawitacyjnie, pod cisnieniem hydrostatycznym, wynikajgcym z réznicy
wysokosci. Dla zbiornika Stary Sobieski (podobnie jak dla rezerwuaru Stara Orunia wiezy cisnien
Politechniki Gdanskiej) rzedna dna to 43,3 m n.p.m. W zwigzku z rozwojem miasta i coraz
wyzszg zabudowg, ta wysokos¢ okazata sie zbyt mata. Dlatego nowsze zbiorniki budowano wyzej,
a z eksploatacji tych najnizej potozonych zrezygnowano w latach 70-tych XX w. Wytgczone
z eksploatacji obiekty nie zostaly jednak zlikwidowane fizycznie i doczekaly adaptacji na cele
turystyczne w ramach projektu Gdanskiego Szlaku Wodociggowego.
Zbiornik Stary Sobieski jest poteznym Zelbetowy monolitem o powierzchni 1670 m? i kubaturze
8240 m°. Poza jedng $ciang, stanowigcg wejscie do tzw. komory zasuw, jest obiektem w catosci
podziemnym, wkopanym w zbocze wzgdérza. Nominalnie, miescit 5000 m® wody, jednak duzo
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wieksza kubatura catkowita czyni go najwiekszym tego typu obiektem w Gdansku az do dnia
dzisiejszego. Wewnatrz panuje unikalny mikroklimat, niezwykfa tez jest akustyka. Dodatkowo,
wewnetrzny podziat zbiornika Sobieski stanowi swego rodzaju labirynt. Komora zasuw to duza,
dwupoziomowa przestrzen o ksztatcie zblizonym do prostopadtoscianu. 4 wspotsrodkowe,
cylindryczne przestrzenie zostaty podzielone na dwie niezalezne komory wodne. Pierscien
zewnetrzny (przestrzen K1) tworzy w catosci jedng komore, pierscienie wewnetrzne (K2 i K3)
oraz przestrzen centralna (KC) — w sumie tworzg drugg komore. Nominalna pojemnosé wodna
obu komér, pomimo bardzo réznego ksztattu, byta jednakowa.

Rysunek 1: Sciana frontowa komory zasuw i jedyna naziemna cze$é zbiornika (Klugmann, 2019)

Rysunek 2: Wnetrza zbiornika (Klugmann, 2019)
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3.1. Koncepcja adaptacji obiektu

Zbiornik zostat zaadaptowany na cele turystyczne. Czes¢ jego wnetrza (przestrzenie K2, K3 i KC)
zajmuje stata ekspozycja, ztozona z podswietlanych ekspozytoréw i urzgdzen multimedialnych.
W czesci K1 zamontowane jest nagtosnienie tworzgce efekty wspotgrajgce z akustykg obiektu.
Obiektwyposazono w nowg instalacje oswietleniowa, ponadto historyczne oswietlenie zostato
odtworzone i réwniez pracuje (Sucharski i Sucharska, 2016; Pietruch, 2017). Tryb regularnego
zwiedzania zbiornika Stary Sobieski to 6 wej$¢ w ciggu dnia, 5 dni w tygodniu, w okresie maj-
wrzesien. Zwiedzanie odbywa sie w grupach maksymalnie 30-osobowych i trwa 60 minut.

3.2. Sytuacja cieplno-wilgotnosciowa i zwigzane z nig problemy

Zbiornik Stary Sobieski jest zelbetowg budowlg, niemal w catosci zagtebiong w ziemi ponizej
gtebokosci przemarzania. Grawitacyjna wentylacja zapewnia minimalng krotnos¢ wymiany
powietrza. W takich warunkach, we wszystkich tego typu obiektach, temperatura waha
sie w zakresie 8 + 12°C. Wysoka wilgotno$¢ oznacza mozliwos¢é wykraplania pary wodnej na
Scianach zbiornika i elementach wyposazenia, a takze okresowe wystepowanie mgiet.
W przypadku gdy zbiornik - zgodnie z przeznaczeniem - magazynuje wode, opisane warunki i
zjawiska nie majg znaczenia, sg jednak niekomfortowe dla czlowieka przy dtugotrwatym
przebywaniu w nienapetnionym wodg zbiorniku. Sg tez wybitnie niekorzystne dla wiekszosci
materiatdw i urzgdzen — nie jest w praktyce mozliwe stworzenie jakiejkolwiek ekspozyciji,
nie méwiac juz o prezentowaniu wrazliwych muzealiow w oryginale. Instalacje (np. elektryczna)
majg szanse dziataC bezawaryjnie tylko gdy sg wykonane w najwyzszym rezimie ochronnym.

Wyqg literatury, cztowiek najlepiej sie czuje, gdy wilgotno$¢ wzgledna zawiera sie w zakresie 40 + 60%,
za$ za maksymalng dopuszczalng wartos¢ podaje sie 70%. Jak opisano w rozdziale 2, dla obiektow
muzealnych przewiduje sie wezszy zakres dopuszczalnej wilgotnosci wzglednej: 50 + 55%.

4. ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

41. Bilans energii elektrycznej w zbiorniku

Zgodnie z aktualnym harmonogramem zwiedzania, dni zwiedzania to: wtorek, sroda, pigtek, sobota
i niedziela od maja do wrzesénia (100 dni w roku). Nominalnie, zwiedzanie odbywa sie w 6 turach
itrwa 60 minut. Uwzgledniajac czas przygotowawczo-zakonczeniowy przyjeto, ze wszystkie
instalacje w zbiorniku sg uruchomione przez 8 godzin. Zwiedzajacy korzystajg z toalety zasadniczo
podczas przerw miedzy turami zwiedzania, zatozono wiec, Zze peten pobdor mocy przez
podgrzewacze wody trwa w sumie do 1 godziny. A wiec:

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

W pozostatym okresie:

Moc szczytowa - za dnia, poza dniami zwiedzania: 8,86 kW
Moc szczytowa — nocg (przyjeto srednig réwng 10 godzin): 10,46 kW

Co przektada sie na:

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

Jak wida¢, pomimo zmieniajgcej sie znacznie mocy szczytowej pomiedzy dniami zwiedzania
adniami bez zwiedzania, dobowe zuzycie energii rézni sie tylko o 80 kWh. Jest

to sytuacja korzystna, w przypadku rozwazania witasnego zrodta energii, poniewaz przez okres
catego roku mozna zatozy¢ przewidywalny, staty poboér:

Dobowe zuzycie energii - Srednia catoroczna: 250,54 kWh
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Catkowite roczne zuzycie energii: 91 449,60 kWh

4.2, Rozwigzanie osuszania powietrza

Jak opisano w poprzednich rozdziatach, wykonanie petnej instalacji klimatyzacyjnej w zbiorniku nie
jest ekonomicznie uzasadnione ani zgodne z potrzebg zachowania jego niezwykle wartosciowej
substancji budowlanej. Kompromisowe rozwigzanie zaktada state obnizanie wilgotnosci wzgledne;j
powietrza za pomocg wolnostojgcych osuszaczy, czyli eliminacje czynnika stosunkowo najbardziej
szkodliwego. Poza podfgczeniem do zrédta zasilania i odprowadzeniem skroplin (mozliwym
do ukrycia pod podtogg ekspozyciji), nie wymagajg one rozbudowanych instalaciji.
Usuwanie wilgoci z powietrza moze by¢ realizowane w sposob statyczny (w ztozach sorbentu),
lub dynamiczny, za pomocg urzgdzenh elektromechanicznych. W drugim przypadku, kosztem
naktadu energii, zyskuje sie ciggtos¢ pracy i zwiekszong wydajnos¢. Wyrdznia sie nastepujace
rozwigzania konstrukcyjne:

e oOsuszacze ze ztozem ruchomym,

e osuszacze ze ztozem nieruchomym,

e Osuszacze membranowe,

e oOsuszacze ziebnicze, wykorzystujgce obieg chtodniczy.
Grupa urzadzen z grupy pierwszej najczesciej wykorzystuje sorbenty w postaci silikazeli, ktore
pokrywajg wewnetrzng powierzchnie ruchomego rotora. Rotor swojg budowg przypomina walec,
z wydrgzonymi w Srodku kanalikami (wielko$¢ kanalikéw zalezy od wydajno$ci osuszacza) przez
ktére przeptywa wilgotne powietrze, oddajgce sorbentowi cze$¢ swojej wilgoci. Waznym aspektem
jest tutaj cykliczna regeneracja zloza. W tym celu, rotor jest podzielony na strefy: regeneraciji
i osuszania, w ktérych z jednej strony przeptywa powietrze osuszane, oddajgce wilgoc¢, a z drugiej -
powietrze sztucznie podgrzane, osuszajgce sorbent. Przeptyw powietrza zapewniajg wentylatory,
a ruch obrotowy rotora realizujg silniki elektryczne.
Grupa druga, wykorzystuje w swoim dziataniu sorbenty sypkie, ztozone w dwdch sgsiadujgcych
komorach: roboczej i regeneracyjnej. Zasada dziatania jest podobna do rozwigzania opisanego
wczesniej. Wentylatory wymuszajg przeptyw powietrza przez zioze robocze, gdzie sorbent
przejmuje czes¢ wilgoci. Nastepnie, powietrze moze zostaé schiodzone do wymaganej temperatury
i oddane do pomieszczenia. Réwnolegle, drugi wentylator transportuje powietrze innym kanatem
do nagrzewnicy, a nastepnie do kamory regeneracyjnej, celem podgrzania i pozbawienia sorbentu
zgromadzonej w nim wilgoci. Czas przeptywu powietrza jest dobierany tak, by zapewni¢ ciggta
prace urzgdzenia. Zawory tréjdrogowe umozliwiajg regeneracje raz jednego, raz drugiego
zbiornika.
Osuszacze membranowe sg przydatne w przypadku matych kubatur (kontenery, pojazdy). Cechuja
sie kompaktowg budowa, nie majg elementéw ruchomych i nie wymagaja zasilania elektrycznego,
lecz w poréwnaniu do poprzednich rozwigzan, stuzg do osuszania powietrza sprezonego.
Gtéwnym elementem jest tu membrana wykonana z witdkna polimerowego, przez ktérg przenikajg
czasteczki wody z osuszanego powietrza. Osuszacze wykorzystujgce obieg chtodniczy (obieg
Lindego) dziatajg na podobnej zasadzie, co chtodziarki, klimatyzatory i pompy ciepta. Para wodna
z powietrza wykraplana jest na powierzchniach schtodzonych do temperatury nizszej od puntu
rosy. Tego typu urzadzenia mogg by¢ wielofunkcyjne, realizujgc takze schtadzanie
lub podgrzewanie powietrza.Z uwagi na wielko$¢ i skomplikowang konfiguracje wnetrza zbiornika,
ograniczajgca ruch powietrza, dla zapewnienia rownomiernego osuszania zatozono zainstalowanie
6 jednostek - po dwie w przestrzeniach K1, K2 i K3. Zadaniem osuszaczy ma by¢ obnizanie
wilgotnosci wzglednej powietrza wewnagtrz zbiornika z pierwotnych 92 + 100% do wartoSci
wymaganej, przy zatozeniu pracy ciggtej. W tym celu przeanalizowano dwa warianty:

e przyjmujgc koncowg wilgotnos¢ wzgledng powietrza na poziomie 50%,

e przyjmujgc koncowg wilgotnos¢ wzgledng powietrza na poziomie 70%.

Zatozono, ze w rozpatrywanym obiekcie nie wystepuja zyski wilgoci z zewnatrz.
Dla obu przypadkow, pozostate zatozenia obliczeniowe pozostajg jednakowe. Dane do obliczen
dla wariantu | zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Dane do obliczen wydajnosci osuszaczy- wariant |

Parametr Wielkos$¢ | Jednostka
Kubatura zamknieta K 8240 m°
Temperatura powietrza poczatkowa/koncowa t, /i 20/20 °C
Wilgotnos¢ powietrza poczgtkowa/koncowa ¢,k 95/50 %
Minimalny czas osuszania t 3 h
Gestos¢ powietrza p 1,2 kg/m®

Zawartos¢ wilgoci X w powietrzu, dla parametréw powietrza przed i po osuszeniu w wariancie
| odczytano z wykresu Moliera. Wynoszg one odpowiednio:

g
X, =14 —
p kg

Y

Xy 509 = 7’5@

Réznica zawartosci wilgoci pomiedzy stanem obecnym a oczekiwanym:
g
AXs00, = Xp — Xk 509 = 6'5@

Masa catkowita powietrza w obiekcie modelowym:
Myow = K - p =8240-1,2 = 9888kg

Zatem ilo$¢ wody do usuniecia wynosi:
mHZO 50% — mpow ) A)(5()% = 64,3 kg

Wydajnos¢ osuszacza W_(50% ) w wariancie | powinna zatem wynosic:
M, 0 50% kg kg

Wsoy, = ——— =21,4 — =514,2—
50% h 24h

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla wariantu Il (zawarto$¢ wilgoci 70%), gdzie wydajnos¢
wyniosta 316,4 kg / 24h.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dobrano dwa modele osuszaczy,
dla kazdego wariantu. Wszystkie informacje zestawiono w tabeli 2.

po jednym

Tabela 2. Parametry osuszaczy dla dwéch wariantéw

Parametr Wariant | | Wariant Il | Jednostka

Wymagana wydajnos$¢ osuszacza 514,2 316,4 kg / 24h
Szaniec Master

Dobrany model 590 DH62 -

Moc znamionowa urzgdzenia 1,41 0,94 kW

llo$¢ urzagdzen 6 6 szt

Sumaryczna moc odbiornikéw 8,46 5,64 kW

Poniewaz zbiornik ma w docelowym zatozeniu by¢ obiektem muzealnym, a opisana nizej
inwestycja OZE ma zapewni¢ dostep do nadwyzki darmowej energii, do dalszych analiz, wzigto
przypadek bardziej wymagajgcy (wariant |). Reprezentuje on osuszacze zigbnicze z funkcjg
odzysku ciepta. Oznacza to, ze powietrze wylotowe, po wykropleniu z niego wilgoci, moze zosta¢
podgrzane do wczesniejszych parametrow, lub wyzszych, w zaleznosci od nastawy urzgdzenia.
Mozliwe jest wiec, oprocz osuszania powietrza, takze dogrzewanie wnetrza zbiornika, co z punktu
widzenia przebywajgcych wewnatrz oséb, bedzie bardzo wskazane.

43.

Projekt obejmuje dobér odpowiedniej mocy turbiny wiatrowej spetniajgcej wymagania obiektu
modelowego, wysokos$ci i geometrii masztu oraz charakterystyke fundamentu. W celu minimalizacji
btedu, obliczenia przeprowadzono z doktadnoscig do poszczegodlnych miesiecy w roku. Dane

Projekt mikrositowni wiatrowej
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liczbowe predkosci wiatru i temperatury powietrza wilgotnego sg $rednig arytmetyczng pomiaréw
z lat 2010-2020, dokonanych na stacji pomiarowej w Gdansku Rebiechowie.

4.3.1. Srednica wirnika

Referencyjng predkos¢ wiatru v,s zmierzong na wysokosci 138 m, przeliczono odpowiednio
na warunki montazu, postugujgc sie funkcjg potegowa rozktadu predkosci (zaleznos¢ 1).
Wysoko$¢ montazu turbiny jest pochodng kilku parametréw. Przede wszystkim rozktadu predkosci
wiatru, ceny, mozliwosci technicznych transportu i montazu, przepiséw prawa oraz efektu
wizualnego, ktéry w przypadku lokalizacji w obrebie miasta nie jest bez znaczenia. Wspdétczynnik
Hellmana a okreslajgcy klase szorstkosci terenu przyjeto na poziomie 0.27, a wysoko$s¢ montazu
h zaktada sie rowng 24 m n.p.t.

h a
Vp = Vyey (h—f) Rown. (1)

Otrzymang charakterystyke wietrznosci zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Predkos$¢ wiatru na projektowanej wysokosci montazu turbiny

sty lut marz kwi maj cze lip sie wrz paz lis gru
Vref [?] 15,5 149 155 15 13,7 134 133 116 12,8 13,6 13,6 16,1

o [%] 128 127 126 124 123 121 119 122 124 124 125 128

Vi [m] 9,67 929 9,67 935 854 836 829 7,23 7,98 8,48 8,48 10,04

S

Znajgc zapotrzebowanie obiektu na energie elektryczng oraz Srednig przewidywalng predkosc
wiatru na wysokos$ci montazu turbiny, wyznaczono minimalng wymagang srednice wirnika
korzystajgc ze wzoru 2. Zestawienie wynikdw zaprezentowano w tabeli 4.

2000-Zz <
Amin =2+ /p-vn-t-nc-n Réwn. (2)

dmin — Srednica wirnika [m]

Z — roczne zapotrzebowanie obiektu na energie elektryczng. Przyjeto 91,45 MWh/rok,
Ne — catkowita zespotu wiatrowego (zawiera sie w granicach 23,7-47,4%); przyjeto 35%,
t — czas pracy elektrowni wiatrowej. Przyjeto 98% dostepnosci w ciggu roku, czyli 8424h.

Tabela 4. Predkos¢ wiatru na projektowanej wysokosci montazu turbiny

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

Vi [2] 9,67 9,29 9,67 9,35 854 836 829 723 798 8,48 8,48 10,04
S

i [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

Najstabszym miesigcem pod wzgledem wietrznosci jest sierpien. Obliczeniowa $rednica wirnika
wynosi wiecej niz 13m. Z uwagi na to, po rozpoznaniu turbin wiatrowych dostepnych na rynku,
przyjeto zatozenie konstrukcyjne, ze $rednica wirnika bedzie wynosita 18m.

4.3.2. Obliczeniowa moc turbiny

Potencjat energetyczny wiatru charakteryzuje wzér 3. Pracujgca turbina wiatrowa nie moze
wykorzystac tej energii w catosci. Fizycznie, wigzatoby sie to z doprowadzeniem predkosci wiatru

461



za wirnikiem do 0 m/s. Zmniejszajac te wartos¢ o wspotczynniki sprawnosci i mocy, oszacowano
przewidywalng moc elektryczng turbiny, wzor 4.

1 t .
EW:E'p'A'fo v, dt Réwn. (3)
Py = Ey " Net * Mmech Cp Rown. (4)
gdzie:
P; — maksymalna efektywna moc turbiny wiatrowej dla warunkéw obliczeniowych [kW]
o) — gestos¢ powietrza wilgotnego dla 100kPa i $r. temperatury w m-cu obliczeniowym [kg/m3]
A — przekroj poprzeczny dla strumienia natarcia wiatru na wirnik [m?]
173 — $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci montazu [m/s]

Nel/mech— SPrawnosc¢ elektrowni wiatrowej elektryczna / mechaniczna [-]
C, — wspotczynnik mocy Betza [-]

Na podstawie prawa Betza mozna wnioskowa¢, ze wspotczynnik mocy C, wynosi 0,593
w przypadku, gdy predkos¢ wiatru przed i za wirnikiem przyjmuje stosunek 1/3. W praktyce
natomiast, warto$¢ wykorzystania wiatru miesci sie¢ w przedziale 20-40% z uwagi na zjawisko
wystepowania strat aerodynamicznych oraz réznorodnosci konstrukciji zespotéw topat wirnika.
Wyniki obliczen mocy zawartej w strumieniu powietrza E,, oraz maksymalnej mocy elektrowni
wiatrowej P; przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Potencjat energetyczny wiatru i maksymalna moc turbiny

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

m] 967 929 967 935 854 836 829 723 7,98 848 848 10,04

w [

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

P, [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 przyjeto model turbiny wiatrowej 0 mocy nominalnej
50kW. Obliczenia wskazuja, ze srednica ftopat 18 m i wysoko$s¢ montazu 24 m sg wiasciwe
w przypadku zatozenia sprzedazy nadwyzki wyprodukowanej energii do sieci. Jako gotowy
komponent, wybrano turbine wiatrowg Aeolos-H 50kW. Jej specyfikacje techniczng przedstawiono
w tabeli 6.

Tabela 6. Dane techniczne Aeolos-H 50kW

Lp. | Parametr Wielkos¢

1 Moc znamionowa 50kW

2 Osiggana moc maksymalna 54kW

3 Generator Generator z magnesami trvya’:ymi z napedem

bezposrednim

4 llos¢ topat 3 fopaty z witdkna szklanego

5 | Srednica rotora 18,0m

6 | Poczatkowa predkos¢ wiatru 3,0 m/s

7 | Znamionowa predko$¢ wiatru 10,0 m/s

Maksymalna predkos¢ wiatru

8 | ywomnosci kc?ngtrukcji 59,5 m/s

9 Regulator PLC z ekranem dotykowym

10 | System bezpieczenstwa Pitch Control, hamulec elektr. i hydrauliczny
11 | Waga turbiny 6120 kg

12 | Gto$nosé 58,5 db (dla predkosci wiatru 7m/s)

12 | Temperatura pracy Od -20°C do +50°C

13 | Okres eksploatacji 20 lat
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Rysunek 3: Preferowana lokalizacja zaprojektowanej sitowni na dziatce z zaznaczeniem odlegtosci
od krytycznych obiektow infrastruktury energetycznej (PSE, 2019) — trasy linii WN i stupa; szkic
turbiny i fundamentu uwzglednia proporcje [na podkladzie: Interaktywny Plan Gdanska, 2018]

5. ANALIZA EKSPLOATACYJNA | EKONOMICZNA

Srednie predkosci wiatru z rozdzielczoscig dobowa zostaly opracowane na podstawie danych
ze stacji pomiarowej w Gdansku Rebiechowie (WeatherOnline Ltd, 2021). W danych tych widoczna
jest — w skali roku — przewaga wiatrow zachodnich.
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Rysunek 4: Rozklad predkosci wiatru w umownym roku; potozenie linii trendu odpowiada wartosci
$redniej

Catkowita roczna ilos¢ energii wytworzonej przez turbine w umownym roku wynosi 191 512,6 kWh.
Jak opisano wczesniej, zapotrzebowanie wiasne obiektu to 92 249,2 kWh, czyli 48,2% produkc;ji.

Rysunek 5: Rozklad nadwyzek i niedoboréw produkcji energii dla umownego roku

Jak wida¢ na rys. 5, dobowa nadwyzka produkcji energii w stosunku do dobowego
zapotrzebowania wystepuje przez wiekszosc roku, a jej maksymalne wartosci sg zdecydowanie
wyzsze, niz najwieksze niedobory. Pod wzgledem ilosciowym, niedobodr wystepuje przez 102 dni,
co stanowi 27,9% umownego roku. Przektada sie to na 13 503,6 kWh. Roczna suma nadwyzek
wynosi 112 767,1 kWh. Analiza w ujeciu miesiecznym wskazuje, ze praktycznie kazdego miesigca
wystepuje nadwyzka energii. Najstabszy pod wzgledem wietrznosci jest sierpien, dla ktérego
nadwyzka wynosi zaledwie 1189,3 kWh, wiec istnieje ryzyko, ze w przysziosci nastgpi w tym
miesigcu niewielki niedobor.

Za podstawe analizy ekonomicznej przyjmuje sie czas zwrotu naktadéw inwestycyjnych, po ktorym
inwestycja zacznie przynosi¢ ,zysk”. W przypadku zbiornika Stary Sobieski, zysk ten jest de-facto
zmniejszeniem kosztow eksploatacji obiektu wraz z ekspozycjg w jego wnetrzu.
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Tabela 7: Poréwnanie rocznego rozliczenia energii elektrycznej

o Stan z mikroinstalacja
Stan wyjsciowy -
wiatrowa

Cena wartose koszt wartosé koszt

brutto brutto 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
Optata sieciowa- stata 9,213 12mcy 110,56 12mcy 110,56
Opfata sieciowa- 0,2027 | 914496 | 26767,30 0 0
zZmienna
Stawka optaty 0,4059 | 12mcy 4,87 12mey 4,87
przejsciowej
Stawka oplaty 0,0164 | 914496 | 149977 0 0
jakoéciowej
Optata OZE 0 12mcy 0,00 12mcy 0
Optata kogeneracyjna | 0,0017 91449,6 155,46 0 0

SUMA 61669,57 123,99

Jak wida¢ w perspektywie jednego roku, zysk finansowy z tytutu rachunkéw za energie wynosi 61
545 ztotych, co jest roéznicg znaczacg. Pozostajg praktycznie tylko znikome optaty state.
Po zestawieniu z sumg kosztow inwestycyjnych, w wysokosci okoto 307 tysiecy ztotych, czas
zwrotu inwestycji wynosi¢ bedzie doktadnie 5 lat. Wedtug przyjetych powszechnie kryteriow, taki
czas zwrotu i 15 lat pézniejszej eksploatacji przynoszgcej zysk (do uptywu deklarowanego przez
producenta 20-letniego czasu zycia turbiny) wskazujg na bezdyskusyjng ekonomiczng optacalnosé
inwestyciji.

6. WNIOSKI

1. Zaproponowane kompromisowe rozwigzanie w postaci zestawu osuszaczy powietrza,
wraz z przejsciem na zasilanie catego zbiornika z wiasnej instalacji OZE, nie oferuje
wszystkich korzysci, jakie wnidstby kompletny system klimatyzacyjny, jest jednak w stanie
znacznie poprawi¢ warunki mikroklimatyczne w obiekcie.

2. Realizacja projektu przyniesie tez inne korzysci: zapewni bufor dla przysztej rozbudowy
ekspozycji w zbiorniku Stary Sobieski i poprawy bezpieczenstwa w jego otoczeniu
(oswietlenie, monitoring) i zwiekszy komfort ludzi wewnatrz obiektu (efektywne osuszanie
i dogrzewanie).

3. Poprawa warunkow mikroklimatycznych zmniejszy ilos¢ awarii elementéw ekspozycji
i instalacji w obiekcie, a - tym samym - przyczyni sie¢ do dodatkowych oszczednoéci
w postaci redukcji kosztow napraw i biezgcych remontéw (obecnie - znacznych).

4. Jedynym ograniczenie mozliwosci wystawienniczych dotyczy¢ bedzie tkanin i oryginalnych
starodrukow. Te pierwsze wystepujg w niewielkiej ilosci i mogg byé udostepnione w
szczelnych ekspozytorach. W przypadku starodrukéw konieczne bedzie prezentowanie
reprodukciji.

5. Suma kosztow inwestycyjnych wynosi okoto 307 tysiecy ziotych. Zgodnie z tabelg 7,
realizacja inwestycji pozwoli na roczne oszczednosci 61545 ztotych. Oznacza to, ze okres
zwrotu inwestycji zamknie sie doktadnie w 5 latach, co jest wynikiem bardzo dobrym.

6. Realizacja inwestycji OZE w proponowanej lokalizacji pozytywnie wpisze sie w nastepujgce
uwarunkowania:

a. aktualny trend w zakresie kogeneracji rozproszonej i wigczania matych wytworcow
do KSE (Polityka Energetyczna Polski do 2040, 2019),
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b. realizacje przez Polske zobowigzan traktatowych w zakresie odchodzenia od paliw
pierwotnych i rozwoju OZE (Dyrektywa 2018/2021),

proekologiczng strategie spotki GIWK, wiasciciela obiektu,

profil dziatalnosci Politechniki Gdanskiej, sasiadujgcej z obiektem, prowadzgce;j
badania naukowe i zajecia dydaktyczne z zakresu ekologii i OZE.

Qo
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