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Anotace:

Tato prace se zabyva pouzitim dreva na konstrukce vétrnych
elektraren. Bakalarskd prace se da rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni
Cast pojednavd obecnéji o vétrnych elektrarndch, jeji historii, jejich
typech, principech, atd. Druhd ¢ast se vénuje drfevu jako stavebnimu
materialu pro vétrné elektrarny.
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Annotation:

This thesis is about the use of wood for the construction of wind
farms. The bachelor thesis can be divided into two main parts. The first
part talks more generally about wind power plants, their history, their
types, principles, etc. The second part talks about wood as a building
material for wind power plants.
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4
1.  Uvod

Tématem této bakaldfské prace jsou moZnosti pouziti dfeva pro
konstrukce vétrnych elektraren. Vyuziti vétrné energie ma jiz dlouhou
historii a do budoucnosti ma také velky potencidl vyuziti jako
obnovitelny zdroj energie. Prvni dochované ndlezy o vyuzZiti vétrné
energie pochazeji jiz z 6.stoleti z Perské fise. [4] V dnesni dobé se ¢im
dal castéji resi ekologicky dopad konstrukci na Zivotni prostredi. Drevo,
jelikoz je recyklovatelnym pfirodnim materialem, je vtomto ohledu
vhodnou volbou. Dfevo ma Siroké mnoiZstvi zplUsob( zpracovani a tim

padem umoznuje i rozmanité aplikace na samotnou stavbu.

Na uvod této prace se zminuji o obnovitelnych zdrojich energie,
kde v dalsi ¢asti se zaméruji uz blize jen na vétrnou energii. Zabyvam
se historickymi konstrukcemi vétrnych elektraren, jaké se v minulosti
pouzivaly materialy a jaké v sou€asnosti. Dale se zde zminuji o zdrojich
vétrné energie a typech vétrnych elektraren.

v

Hlavni ¢ast prace pojednava o pouziti lepeného vrstveného dreva

v

na veéz i lopatky vétrné turbiny a nutnosti provedeni natér
specialnich povrchovych uprav tohoto dreva.

o v

u cCi

V posledni ¢asti jsou uvedené priklady staveb dfevénych vétrnych
elektraren.

Ji Jia Hui
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2. Obnovitelné zdroje energie

Cesky zdkon ¢ 17/1992 Sb. o Zivotnim prostfedi definuje
obnovitelné pfrirodni zdroje energie jako zdroje, které ,(..) maji
schopnost se pri postupném spotfebovdvdni cdstecné nebo uplné
obnovovat, a to samy nebo za prispéni ¢lovéka.” [1]

Mezi obnovitelné zdroje energie se pocitaji takové, které lze
ziskat z pfirodnich obnovitelnych zdroji. Rozdélujeme je na pét
zakladnich skupin — soldrni energie, vétrna energie, vodni energie,
geotermalni energie a energie z biomasy. VyuzZiti téchto prirodnich
zdroju je ovlivnéné lokalni dostupnosti, neni zavislé na cizi dodavce a
tim padem je viceméné sobéstacné. [2]

Priblizné 80% energie, kterou dnes pouzivame, pochazi z
neobnovitelnych zdroji. Patfi mezi né hlavné fosilni paliva — uhli, ropa
a zemni plyn. Nazyvaji se neobnovitelné, protoze jejich tvorba je sice
prirodni proces, ale cely cyklus trva pres miliony let. Mnohem
pravdépodobnéji se zasoby drive vyCerpaji, nez se vytvori nové. [3]

Z dnesniho pohledu rlstu cen energii z fosilnich paliv se stavaji
obnovitelné zdroje energii mnohem atraktivnéjsi. Je pravdépodobné,
Zze nedojde ani kvyéerpdni neobnovitelnych zdroji, neZz budou
uprednostnény zdroje obnovitelné.

V soucasnosti pochazi vice nez 20% spotrebované energie
v Evropské unii z obnovitelnych zdroji. Vroce 2020 dosahovala
hodnoty 22,1% a v roce 2021 mirné klesla na 21,8%. Jedna se o vice nez
dvojnasobny narlst oproti roku 2004, kdy to bylo pouhych 9,6%. Do
roku 2030 ma Evropska unie za cil navysit toto Cislo na 32%. [4][5]
(Graf1)

Ji Jia Hui
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Ji Jia Hui

Source: Eurostat (online data code: nrg_ind_ren)

eurostat#

10



% Bakalarska prace
Pouziti dfeva na konstrukce vétrnych elektraren
3. Vétrné elektrarny

3.1. Historie

3.1.1.Svét

Pfedchldci vétrnych elektraren, vétrné mlyny, byli vyvinuti za
ucelem automatizace mleti obili a ¢erpani vody. Prvni design takového
mlynu pochazi pfiblizné z obdobi 500-900 n.l. z Perské fiSe. Vétrny
mlyn mél vertikdIni osovy systém usporfadani plachet. (Obr.1) Jako
material konstrukce byla pouzita kombinace rakosu a dreva. [6][7]
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Obr. 1 Pldorys vétrného mlynu z Perské fise — panemone design

Obdobou prvniho vétrného mlynu je dodnes fungujici konstrukce
stojici v Nashtifan v severovychodnim [ranu. Mlyny jsou z pf¥irodni
hliny, slamy a dreva. Kazdy mlyn je sloZien z osmi komor a v kazdé
komore je Sest svislych listl. Mlyny vytvofi dostatek energie na
roztoCeni kamene, pokud by vSak byly pripojeny ke generatoru, tak by
pravdépodobné nevygenerovaly ani dostatek elektfiny na rozsviceni
jedné Zarovky. (Obr.2)

V roce 2002 byly tyto vétrné mlyny zapsdny na seznam narodniho
dédictvi franu. [8]

1"
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Obr. 2 Historické vétrné mlyny v Nashtifan v severovychodnim irdnu

NejstarsSi dochované zaznamy o vétrnych elektrarnach pochazeji
z Ameriky. Vroce 1888 v Ohiu Charles F. Brush sestrojil vétrnou
elektrarnu s rotorem o priméru 50 stop (asi 15,24 m). Lopatky rotoru
byly z cedrového dreva, které byly usporddany do paprskovitého tvaru.
Elektricky vykon turbiny dosahoval 12 kW. Vykon stacil na pouze na
pohanéni svétel v jeho laboratofi, proto o par let pozdéji byla jeho
vétrna elektrarna upadnuta do zapomnéni a nahrazena vykonnéjsSimi a
levnéjsimi elektrarnami. [7][9]

O tri roky pozdéji nez Charles F. Brush v roce 1891 testoval dansky
profesor Poul la Cour pomoci experimentl a testll na svém modelu
Sveétrného tunelu” Gcinnost turbiny s rlznym poctem listd. (Obr.3)
Pomoci tohoto modelu pozdéji i postavil prototyp elektrarny pohanéné
silou vétru. Diky Poul la Courovi se v Dansku postupné dal rozvijely
vétrné mlyny a elektrarny, zatimco v jinych zemich zacdalo prevazovat
vyuzivani fosilnich paliv pro ziskavani energie. [10] (Obr.4)

12
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Obr. 4 Nalevo je vyobrazena Poul la Courova vétrnd turbina z roku 1897 a napravo
prvni prototyp vétrné elektrdrny z roku 1891

V sedmdesatych letech 20.stoleti zazily vétrné elektrarny
nejvétsi rozmach. Jak véz tak i samotnd vétrnda turbina byly vétSinou
zoceli. Ocel byla nejdostupnéjsim a zaroven mechanicky
nejvhodnéjsim materidalem. Svét ochromila ropna krize, kdy nastala
nejistota dostupnosti fosilni suroviny. Tato doba dala moZznost vzniku

13
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mnoha firmam, které dodnes vladnou v oblasti vyuzivani vétrné
energie. Jednalo se hlavné o Dansko a Némecko. V USA probihal vyvoj
pod velenim NASA. [11]

Dnes najdeme nejvétsi vétrné elektrarny a také jejich nejvétsi
mnozstvi v Dansku, Cing, Indii a USA. (Obr.5) Prvni vétrna turbina
s vykonem az 15MW byla uvedena do provozu v prosinci roku 2022.
Lopatky této turbiny vyrobila spoleCnost Vestas a dosahuji délky 115,5
metrQ. [12] (Obr.6)

Obr. 5 Jedna z nejvétsich vétrnych farem na svété v provincii Gansu, Cina

Obr. 6 Vétrnd turbina V236-15.0 MW™ od spolecnosti Vestas

14
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3.1.2. Ceska republika

Z GpIné prvnich vétrnych elektraren v Ceské republice jsou
dochované jen kratké pisemné zminky a dobové fotografie, jedna
takova vznikla v roce 1910 a nachdazela se na Ceskomoravské vrchoving,
v Lipnici nad Sazavou. [10]

Dalsi se nachdazela v obci Tvarozna u Brna, kde ptvodni konstrukci
byla kamenna budova s jednoduchym difevénym mlynem se ctyimi
lopatkami a v pribéhu historie doslo k modernizaci této stavby. (Obr.7)
Drevény mlyn byl nahrazen Halladayovou vétrnou turbinou a byla
pristavena nova dvoupatrova zdénd budova. Po prvni svétové valce
nechal tehdejsi majitel postavit dalsi pfistavbu, a to tfipatrovou zdénou
budovu. Nechal také instalovat i dynamo s trilistou vrtuli na vyrobu
elektrické energie. Zanedlouho vsak vrtuli nahradil benzinovym
motorem a pozdéji motorem na plyn. Provoz skoncil v roce 1950 a dnes
zde nalezneme puvodni tfipatrovou budovu, ale uz pouze pozustatky
plvodniho technického vybaveni, které naznacuji pavodni ucel stavby.
[13] (Obr.8)

Obr. 7 Pavodni dfevény mlyn doloZeny do roku 1870

15
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Obr. 8 Soucasny stav ptvodnich budov

Prvni vice zdokumentovand konstrukce je dnes jiZz neexistujici
veétrna elektrarna na krkonosSském Obfim hrebeni asi 1 kilometr od
vrcholu Snézky vedle horského hotelu Slezsky dim. Dodnes tu najdeme
pozlistatek plivodniho objektu, na které stala prihradova konstrukce
s lopatkovym rotorem. Vzhledem k umisténi v pomérné drsnych
horskych podminkach konstrukce rotoru dlouho nevydrzela. Pod
silnymi napory vétru a ndmrazou, ktera mohla zplsobit i nerovnovahu
samotného rotoru, se elektrarna v unoru roku 1925 zfitila. [10] (Obr. 9)

Krkonose : Sné¥ka.
Riesengebirge : Schneekoppe

L. Stanik, Jablonec ®,

Obr. 9 Nemeckd pohlednice, kterd dokazuje existenci vétrné elektrdrny
v Krkonosich, na obrdzku zvyraznéna v cerveném obdélniku

16
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Ropnd krize, na rozdil od okolnich stati, nenutila tehdejsi

Ceskoslovensko pFejit na jiny zdroj energie. Byl zde totiz dostatek fosiln{

suroviny — uhli — a tak to celkové zpomalilo prfechod z fosilnich paliv na
obnovitelné zdroje energii.

Ke konci 20.stoleti byly v Ceské republice postaveny po vzoru
okolnich stat prvni moderni vétrné elektrarny, ale pouze ¢ast z nich
jsou v provozu dodnes. V&tsi podpory vystavby se v CR dostalo a7 po
roce 2002, kdy okolni staty uZ zaznamenaly rychly vyvoj a
nékolikandsobné prekonaly CR v instalovaném vykonu vétrnych
elektraren. Na konci roku 2020 byl podil vyuziti vétrné energie necelé

evvy/s

energie. [14][15] (Graf 2)(Tab. 1)
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Graf 2 Vyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto
spotfebé (TWh) *BRKO=biologicky rozloZitelnd ¢dst komundlniho odpadu
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2011 2012 2013 2014
Celkem OZE [MWh] 7 247 504 B 055 026 9243 382 9176941
Malé vodni elektrarny do 10 MW 1017 878 1026 254 12365978 1012 212
Vodni elektrarny nad 10 MW 845 276 1102912 1497 762 897 549 T
Vétrné elektrarny 397003 415 817 480519 476 545 -
Fotovoltaika 2132018 2148 624 2032 654 2127 203 T
Bioplyn 8932 576 1472142 2 241 300 2 567 857 T
Biomasa 1682563 1802 591 1670327 2 008 240 -
BREKD 90 190 Bb 6B6 B3 842 871335 T
Tuzemska brutto spotfeba [MWh] 70 516 541 70453 278 70 177 356 69 619 B21
Podil 0ZE ! 10,28% 11,43% 13,17% 13,18%
" prosty podil viroby elektfiny brutto z OZE a celkové tuzemské brutto spotieby elektfing
2015 2016 2017 2018 2019 2020
9 427 154 9 399 050 9621 797 9 404 230 10 026 384 10 291 075
1002 376 1054 096 1062 545 B73 814 1023 648 1178 705
793 010 947 388 206 985 753 701 985 004 965 180
572612 496 960 591 038 609 330 700 034 699 083
2 267 116 2 134 041 2 196 653 2341 205 2 287 043 2235121
2614 544 2 600 561 2 63B 885 2 607 245 2527072 2 594 686
2090 855 2 067 443 2 211 353 2118 724 2 358 734 2498521
86 642 08 561 114 238 100 210 104 349 119 378
zdrof dot: predchozi roéni zprdvy, vikar ERU-E1, OTE, o.s. {od roku 2013)
71016 159 72 419 636 73 B19 323 73941 660 73931 632 71 353 B69
13,27% 12,98% 13,03% 12,72% 13,56% 14,42%

zdroy dat: predehos rofni zprdvy, vikaz ERU-E1, ERU-EZ, ERU-E3, OTE, a.5.

Tab. 1 Vyvoj vyroby elektfiny brutto z obnovitelnych zdroji energie (OZE)

3.2.  Zdroje vétrné energie

Zdrojem vétrné energie je pohyb jednotlivych vzduchovych
molekul. Proud vétru vznikd prirozenym pohybem vzduchu v zemské
atmosfére. Podminkou pro pohyb vzduchu je rozdilna hustota vzduchu
zpusobena nerovnomérnym ohfivanim vzduchu, kterd ma za nasledek
vznik tlakového gradientu. Priroda se prirozené snazi udrzet rovnovahu
a stejné tomu tak je i v pripadeé tlaku vétru. Sila tlakového gradientu tak
nuti molekuly vzduchu se pohybovat.

Na konecény vysledny smér plsobeni a rychlost vétru ma vliv
mnoho dalsich sil. Napfiklad Coriolisova sila, kterd je zpUsobena rotaci
zemékoule. [16] (Obr.10)
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995 hP

vysledny smer vétru

sila tlakového gradientu -

1000 hPa

sila tFeni o
odstrediva sila
\\ ~

Obr. 10 Schéma sil plsobici na vzduch v tlakovém poli v blizkosti zemského
povrchu

3.3. Typy vétrnych turbin

Vétrné turbiny mlzZeme délit podle rtznych kritérii na nékolik
typu: [17]

3.3.1. Podle orientace osy otaceni lopatek

o horizontalni osa otaceni
o vertikdlni osa otaceni

3.3.2. Podle principu fungovani turbiny

o Odporové turbiny
o Vztlakové turbiny

V4 4

3.3.3. Podle usporadani lopatek

Savoniova turbina

Darrieova turbina

Darrieova turbina H-rotor

Vrtule (Obr.11)

Halladayova (mnoholopatkovd) turbina (Obr.12)

o 0O O O O
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-

Obr. 11 Schématicky obrdzek typu turbiny, zleva vrtule, Savoniova turbina,
Darrieova turbina a Darrieova turbina H-rotor

Obr. 12 Priklad Halladayovy (mnoholopatkové) turbiny

3.3.4. Podle vykonu turbiny

Hranice vykonu, podle kterych jsou turbiny déleny, se mohou
v rlznych publikacich trochu lisit, v této praci mam hranice nastaveny
nasledovné: [18]

o Mikroelektrarny

Elektrarny o vykonech do 2 kW s primérem rotoru do 2 metr( Ize
postavit na budovy nebo stozary, které slouzi primarné k jinému ucelu.
Vyuzivaji se typicky na dobijeni baterii.
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o Malé vétrné elektrarny

Elektrarny o vykonech do 50 kW s pridmérem rotoru do 15 metrd
se pouzivaji jako lokalni zdroje pro mista bez pfipojeni k elektrické siti,
které se umistuji spiSe uz na samostatné stozary.

o Stfedni vétrné elektrarny

Elektrarny o vykonech do 300 kW s primérem rotoru do 35
metrd maji pomérné omezené vyuziti, napfriklad pouze jako sekundarni
zdroje mensich lokalit.

o Velké vétrné elektrarny

Elektrarny o vykonech nad 300 kW jsou primdarnim zdrojem
energie v ramci elektrickych siti.

V nasledujicich c¢astech této prace se budu vénovat predevsim
soucasnym modernim vétrnym elektrarnam — velké vétrné elektrarny
s vrtuli.

3.4. Zakladni rozdéleni vétrnych elektraren

Pojem vétrné farmy, nékdy nazyvané také vétrné parky, oznacuje
skupinu vétrnych elektraren umisténych ve shluku, avsak vzdalenost
mezi jednotlivymi turbinami musi byt dostate¢né velka, aby se samy
sebe navzajem svym rotovanim neovliviiovaly.

Zvoleni vhodné vzdalenosti je jednim z dllezitych parametrd,
ktery se musi vzit v potaz pfi navrhovani vétrné farmy. V pripadé, ze by
byly umistény pfFilis blizko sebe, tak nastava tzv. ,wake effect.” Tento
efekt se projevuje tim, Ze za kazdou turbinou do urcité vzdalenosti je
rychlost vétru sniZzena turbulencemi, které dand turbina sama vytvofi a
ovlivni tak Uc¢innost okolnich turbin. Na druhou stranu musime brat
v potaz narocnost provedeni delSich rozvodli a omezeni z hlediska
dopadu na zZivotni prostfedi. Obecné se doporucuje okolo 6-10 nasobku
primeéru turbiny. Pfesna vzdalenost turbin se vidy urcuje podle detailni
studie s redlnymi mérenimi a vhodné zvoleném modelu terénu se
vSemi okrajovymi podminkami. [19]

22

Ji Jia Hui



% Bakalarska prace
Pouziti dfeva na konstrukce vétrnych elektraren
3.4.1. Vétrné farmy na pevniné (Onshore)

Jak uZ z ndzvu podkapitoly vyplyva, tyto vétrné elektrarny jsou
stavény na pevniné, ktera zabirda pouze pfiblizné 29% zemského
povrchu, co? je pomérné omezeny prostor. [20] Casto je snaha u téchto
elektraren umistovat je pfi pobrezi velkych vod na horskych hiebenech,
kde pro to existuji idealni podminky, avSak ne vidy je to realizovatelné.
Dalsi obvyklé umisténi najdeme v rovinatych neobydlenych oblastech.
Zde navic neni nutno resit problematiku dopadu hluku a vibraci na
obydli. (Obr.13)

4 | Transmission lines
to consumers

3
Wind turbine 2 ngh VO“’” AN ‘;"":

transmission transformer

Buried cables

>

Remote computer
monitoring and control

via fibre optic cable

Obr. 13 Schéma Onshore vétrné farmy, 1 - vnitini mistni ovlidddni, 2 — vétrnad
turbina, 3 — transformdtor s vysokym napétim, 4 — distribucni sit vedouci ke
spotrebitelim, 5 — kabely v podzemi, 6 - vzddlené monitorovdni a ovldddni pomoci
pocitace pres opticky kabel

3.4.2. Vétrné farmy v pobteznich vodach (Offshore)

Ndazev Offshore uz napovida, Ze tyto vétrné elektrarny se budou
nachdzet mimo pevninu, obvykle na morich. Jednim z hlavnich dlivod(,
proC se stavi na vodni hladiné, jsou CastéjSi napory vétru s mnohem
vys$Simi rychlostmi nez na pevning, ale nese to s sebou za nasledek také
vysSi investi¢ni naklady a naroky na mnohem drazsi udrzbu béhem
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provozu. DalSim velkym kladem je podstatné vétsi a volnéjsi prostor
pro umisténi. [20] (Obr.14)

Prvni Offshore vétrnou farmu postavili v Dansku v roce 1991,
jelikoz uz neméli prostor na pevniné, a tak byli nuceni pfijit s novym
feSenim. Tato moiska vétrna farma obsahovala celkem jedendact turbin
a nachazela se u pobrezi mésta Vindeby na danském ostrové Lolland.
Dnes jiz neni aktivni, protoze v roce 2017 byla po 25 letech Zivotnosti
vyfazena z provozu, jelikozZ jeji dalsi ¢innost by byla pfilis nakladna. [21]

@ 2 - OFFSHORE WIND FARM

v

@
POWER
FLOATING JACKET MONOPILE OFFSHORE GRID
1 2 3 4 °
SUBSTATION

ONSHORE
SUBSTATION

TRANSITIONAL | 9

DEEP WATER WATER

Obr. 14 Schéma Offshore vétrné farmy, 1 — plovouci, 2 — pfihradové, 3 — pilotové,
4 — pobrezni rozvodna, 5 — pevninskd rozvodna, 6 — elektrickd sit, 7 — napdjeci
kabely, 8 — hluboké vody, 9 — brakické vody, 10 — mélké vody

3.5. Princip pfemény vétrné energie na elektrickou
energii

Kineticka energie vanouciho vétru roztaci lopatky rotoru a tim se
aktivuje generator, ktery je umistény ve strojovné gondoly. Turbiny maji
také zvlast lopatku, kterd reaguje na smér proudéni a automaticky
natocCi gondolu tak, aby dochazelo k plnému vyuziti energie. Strojovna
obsahuje i brzdu, ktera v pfipadé havarie nebo poruchy zabrani dalsimu
nezadoucimu roztoceni rotoru.

V turbiné je také prevodovka, kterda mnohondsobné zvysuje
rychlost otaceni hridele. Tato ¢ast je velmi nachylna k porucham, proto
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existuji i bezprevodovkové systémy. Generator pak tuto vyslednou
kinetickou energii pomoci magnetického pole prfevede na energii
elektrickou.

Z turbiny je elektricka energie poslana do konvertoru umisténého
v zdkladné, ktery ji preméni na stfidavy proud. Ten se shromazduje
v pomocné rozvodné dané vétrné farmy, odkud je energie
distribuovdna do spotrebitelské sité odbératelim elektfiny. [22]
(Obr.15)

VETRNA ELEKTRARNA

MECHANISMUS NATACENI LISTO PREVODOVKA ~ GONDOLA
RIDICI ELEKTRONIKA

HLAVA ROTORU
HLAVNI LOZISKO
BRZDA ROTORU GENERATOR
LISTROTORU HRIDEL
MECHANISMUS

VYVEDENI VYKONU
~ TUBUS

Obr. 15 Popis hlavnich ¢dsti vétrné turbiny

Velikost kinetické energie, ktera roztaci lopatky rotoru. zavisi
hlavné na rychlosti vétru. Zakladni vztah pro kinetickou energii télesa
znacena E je

1
Ek=5-m-v2U] (1),

kde m znaci hmotnost télesa a v znaci rychlost pohybu télesa.
Vztah (1) je pro ¢astice pevnych latek, pro molekuly vzduchu je nutno
tento vztah trochu upravit. Pro hmotnost vzduchu dm v dany okamzik
dt plati nasledujici vztah (2)

dm

— =pAv  (2),
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kde p znaci hustotu vzduchu, A znacdi plochu, kterou vzduch
proudi, a v znadi rychlost proudéni vzduchu. Bude-li Av m?, p v kg/m?
a v m/s a poté dosadime tento vztah (2) do predchoziho vztahu (1) a
upravime, dostaneme:

Abychom ziskali vztah pro vykon vétru P, tak vyuZijeme vztahu
mezi Pa E

P=g Wl (@)
a po Upraveé dostaneme:
P=5p AV [W] (5)

Ze vztahu (3) nebo (5) mGZeme vidét, Ze energie vétru, respektive
vykon turbiny je pfimo umeérna hustoté vzduchu a tfeti mocniné jeji
rychlosti. Jelikoz rychlost je ve tfeti mocniné, stdva se tak hlavnim
faktorem, ktery ovliviuje vykon turbiny. [23][24][25]

3.6.  Uginnost vétrné turbiny

U¢innost turbiny uréuje tzv. Betzovo pravidlo. Toto pravidlo, které
formuloval némecky fyzik Albert Betz, tvrdi, Ze maximalni kinetickou
energii vétru, kterou turbina dokdze ziskat, nemuze prekrodit hranici
59,3% a to bez ohledu na tvar turbiny Ci jiného pristroje vyuzivajiciho
vétrnou energii.

U realné turbiny je vSak tato hodnota ovlivnéna jesté dalSimi
jinymi ztratami a dosahuji tak zhruba 70-80% limitu uréeného
Betzovym pravidlem. [26]

3.7. Pozadavky na rychlost vétru

Rotor se vétSinou roztaci pri rychlostech vétru 2-5 m/s. Zpocatku
roste s rychlosti vétru velmi rychle vykon turbiny, kdy pfi rychlosti 10-
14 m/s dojde k dosazeni maximalniho vykonu. Hranice rychlosti vétru
pfi které se chod turbiny vétSinou uZ zastavuje je 20-25 m/s, aby
nedoslo k poskozeni konstrukce. [18]
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V Ceské republice se nachazi tfi hlavni oblasti, které vyhovuji
podminkdm rychlosti vétru ve vySce 100 metr( nad povrchem, a to v
oblasti Ceskomoravské vrchoviny, na hranicich s Némeckem v Krudnych
horach a na hranicich s Polskem v KrkonoSich a Jesenikdch. (Obr.16)
Nejvice se jich nachazi po hfebenech Krusnych hor. (Obr.17)

Pole priimérné rychlosti vétru ve vy$ce 100 m nad povrchem

Bl 25 -5

055
[ s5-60
[ Jeo-6s5
[ es5-70
Bl 7o-75

| RERY 0 35 70 140 km Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
I s5avice L S B http:/www.ufa.cas.cz/

Obr. 16 Vétrnd mapa CR, 2009
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Obr. 17 Mapa vétrnych elektrdren v CR, 2023

3.8. Dopad na Zivotni prostfedi a krajinu

Moderni vétrné elektrarny jsou pomeérné masivni konstrukce,
mohou vizudlné ovlivnit krajinu a v chranénych prirodnich oblastech
neni vlibec povoleno vétrné elektrarny stavét. Otaceni lopatek vétrné
turbiny a motor turbiny produkuji hluk, nékteré lidi tento hluk obtézuje
a mohou psat stiznosti, avSak podle studii provedené v Kanadé a
Australii nemda tento hluk a vibrace nepfiznivy dopad na zdravi
obyvatelstva. Ptaci a netopyfi mohou byt zranéni dokonce i smrtelné,
kdyz prijdou do styku s rotujicimi lopatkami. Tato uUmrti mohou
prispivat k ubytku populace druhu, které jsou mimo jiné jiz negativné
ovlivnény lidskou Cinnosti. [27]

3.9.  Vyhody a nevyhody vétrné energie

JelikozZ je vétrna energie prirodnim zdrojem, tak je vysoce zavisla
na klimatickych podminkach, podminkach povétrnosti a geografickych
podminkach, tudiz vétrné elektrarny ma smysl postavit pouze tam, kde
pro to jsou vhodné okolnosti. Vitr musi dosahovat dostatecné rychlosti
a tlaku, coz v oblastech jako jsou napriklad mésta nebo zalesnéné
oblasti vétSinou neni, zde dochazi k vysokému trfeni vétru a
turbulentnimu proudéni.
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Na druhou stranu to, Ze pravé je pfirodnim a obnovitelnym

zdrojem, ma také velka pozitiva. Jeji vyuzZivani samotné neprodukuje

dalsi Skodlivé latky do atmosféry (jedna se zejména o oxid uhlicity) a
neprispiva tak ke sklenikovému jevu.
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4. Drevo pro stavbu vétrnych elektraren

4.1. Historie pouziti dfeva pro vétrné elektrarny

Jak bylo jiz zminéno v predchozich kapitolach, tak prvni
konstrukce vyuzivajici energii vétru byly zC¢asti nebo kompletné ze
dreva. VétsSinou byly lopatky drevéné v kombinaci s véZzi zjiného
materidlu. Véz byla tehdy ¢asto zdéna, ale to jiZ pozdéji nedokdzalo
spliovat pozadavky na vysSku. Konstrukce se zacaly stavét z oceli a
betonu. To uz vyhovovalo poZadavkim a bylo tak vhodnou ndhradou.

Pokud se jedna o stavby soucasnych modernich vétrnych
elektraren ze dreva, tak to je pomérné novodoba zalezitost. Prvni
takovy prototyp vétrné elektrarny v roce 2012 postavila némecka firma
TimberTower v némeckém mésté Hannover. [28]

4.2. Balzovnik jihoamericky (Ochroma pyramidale)

4.2.1. Zatazeni do biologické rodiny

Z botanického hlediska patfi balzovnik jihoamericky do celedi
slézovitych (Malvaceae). [29]

Védecka klasifikace:

Rige: rostliny (Plantae)

PodfiSe: cévnaté rostliny (Tracheobionta)
Oddéleni: krytosemenné (Magnoliophyta)
Trida: vyssi dvoudélozné (Rosopsida)

R4d: slézotvaré (Malvales)

Celed: slézovité (Malvaceae)

Podceled: cejbovité (Bombacoideae) [29]

0O 0O 0O 0O o0 O O

4.2.2. Vyskyt a kultivace

Rostlina md plvod v zemich centralni a jizni Ameriky, ale dnes je
rozSirena i do mnoha jinych zemi. Najdeme ji napfriklad v Papui Nové
Guinei, Indonésii, Malajsii anebo na Fidzi. [30][31]

Balzovnik je pionyrskym druhem rostliny, coz znamen3, Ze osidluji
mista, kde existuje Casto jen neZivad pfiroda a pfipravuji lokalitu pro
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Zivot ostatnich organism(. Po vykliceni semene je jejich rlst rapidni,
ale oproti tomu maji pomérné kratky Zivot v porovnanim s délkou
Zivota ostatnich stromu, dozZivaji se obvykle 30 az 40 let. Takovy trilety
balzovnik bézné dosahuje vysky 7 metr( a obvod kmene dosahuje az 15
centimetr(. [32] (Obr.18)(0br.19)

Obr. 19 Kulatina z balzovniku
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v,/ o

Strom kvete typicky na konci obdobi destu, kdy okolni stromy uz
jsou po svém case kveteni. Nerozkvetly kvét balzovniku tvarem
prfipomind Spic¢aty zmrzlinovy kornout, je 12 centimetrd dlouhy a
v priméru ma 9 centimetr.(Obr.20)(0Obr.21) Jeji kvéty se oteviraji
v pozdni odpoledne a zUstavaji oteviené pres noc. [31]

Obr. 20 Nerozkvetly kvét balzovniku

Obr. 21 Pohled na korunu stromu balzovniku
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4.2.3. Vlastnosti dieva z balzovniku

Drevo z balzovniku najdeme pod komercnim nazvem balsa. Dnes
pres 95% tohoto komeréniho dfeva pochazi ze strom( vypéstovanych
v Ekvadoru. Stromy se kaci uz velmi mladé, a to po Sesti az deseti
letech, aby zachovaly svoje optimalni vlastnosti. Kdyz stromy dosahnou
po dvanacti aZz patnacti letech své dospélosti, tak se zvySuje jejich
hustota a dochazi ke tvoreni jadrového dreva, které ma sklony k
podmaceni. [30]

Balsa dfevo ma velmi svétlou az bilou barvu. Jeji hustota se
nachdzi v rozsahu 120-220 kg/m3. Dfevo se snadno lepi, barvi a lesti,
naopak neni moc vhodné na mechanické spojovani. Strom je nachylny
k napadeni termity a tesarikem.

Podle Jankovy pevnostni zkousky je jeji pevnost 310N a ojedinély
vzorek meél naméfenou hodnotu 98N. Nasledujici mechanické
vlastnosti plati pro drevo pfi dvanactiprocentni vlihkosti a jsou podle
udaju uvedené na strankdch WoodSolutions. [33] Jednd se o
australskou primyslovou iniciativu, kterd poskytuje verejnosti
nezavislé a volné dostupné informace o drevu a dfevénych produktech.

vV

dosahuje 1,8 MPa az 6,4 MPa.

4.2.4. MozZnosti vyuziti balsa dreva

Balsa dfevo se vyuzivd kvuli jeji nizké hustoté a pfitom vysoké
pevnosti v porovnani s ostatnimi dfevinami. Pouziva se predevsim na
tuhé, avsak lehké konstrukce. Muze se jednat o zkuSebni modely
realnych konstrukci most(l, budov a letadel. [30]

Dlouhou historii ma v odvétvi, ve kterém se balsa drfevo pouziva
na vyrobu surfovacich prken. Pfed vynalezem polyuretanové pény
v roce 1950 bylo toto dfevo preferovanym materidlem. [34] PouZiva se
i vrybarstvi na vyrobu umélych navnad, tzv. wobler(. Vzhledové
vypadaji jako mald barevna rybicka s rybarskym hackem. (Obr.22)
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Obr. 22 Ukdzka wobleru

Velmi casto se balsa drevo vyuziva jako slozka kompozitniho
materidlu. Obvykle je vloZzena jedna vrstva mezi ostatni vrstvy
kompozitu. Nachazi uplatnéni napftiklad v palkach na stolni tenis nebo
v palubnich deskach mensich vodnich plavidel. V této praci v kapitole
4.6 se budu vice vénovat pouziti v lopatkach vétrné turbiny. [30]

4.3. LVL

LVL (laminated veneer lumber) je zkratka z anglického jazyka pro
lepené vrstvené drevo vyrobené slepenim nékolika tenkych vrstev dyh
dfeva. Dyhy vznikaji krdjenim nebo loupanim kmen0 strom( a timto
zplsobem se vSechny lokalni defekty surového dieva rozlozi
rovhomérné skrz cely prvek. Dyhy se vyrabéji v tloustkach od 0,3 az do
6 milimetr( a pro LVL se obvykle pouziva tloustka 3 milimetry. [35][36]

Drive nez se jednotlivé vrstvy zalaminuji a slepi dohromady, tak
jsou vrstvy vysuseny a orientovany podle vlaken do stejného sméru,
proto ma koneény materidl rGzné mechanické vlastnosti v rlznych
smeérech. Takto vyrobené lepené vrstvené dfevo ma vyrazné vyssi
tuhost a pevnost oproti normalnimu rezivu. LVL je méné nachylné
k objemovym zménam a v podstaté nema omezeni ve vyrobnich
rozmérech, omezené je spiSe z hlediska nasledné dopravy na
stavenisté. (Obr.23)
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i;.

Obr. 23 Slepené vrstvy dyhy v LVL

Na slepeni vrstev se pouzivaji polyuretanova lepidla nebo lepidla
na bazi pryskyrice. U obou téchto lepidel hrozi pfi vysokych teplotach
ztrata vlastni pevnosti, coZ neni Zadané, mohlo by totiz dojit k odlepeni
jednotlivych vrstev od sebe. U LVL k tomu obvykle nedochazi a pfi
pozaru se vrstvené lepené drevo chova stejné jako vyrobek z masivniho
dreva, kdy vytvofi zuhelnatélou vrstvu, kterd chrani dfevo proti dalSimu
horeni. [37]

LVL je vhodné predevSim pro nosné tramy a vazniky, dokaze
preklenout i velkd rozpéti. Existuji i panely, které maji zhruba dvacet
procent dyh orientovaném v opacném kolmém sméru. Tyto panely se
nejéastéji pouzivaji na vyztuZzeni stropnich, stfeSnich a sténovych
konstrukeci. [38]

4.4. CLT

CLT (cross-laminated timber) je zkratka z anglického jazyka pro
kfiZzem vrstvené drevo. Jednotlivé vrstvy jsou z prken masivniho dreva,
které jsou stfidaveé podle vlaken orientovany kolmo na sebe. Minimalni
pocet vrstev masivniho dreva, ze kterych se CLT sklada, je tfi a vyrabi
se az do deviti vrstev. Z hlediska vétSi mechanické stability se obvykle
udrzuje lichy pocet vrstev, aby obé vnéjsi strany vlaken byly namahdany
ve stejném sméru. [39](0Obr.24)

35

Ji Jia Hui



% Bakalarska prace
Pouziti dfeva na konstrukce vétrnych elektraren

Uzky boéni spoj
podélnych vrstev

i J Cinkovany spoj

Povrchové slepeni '

.| Uzky boéni spoj
pricnych vrstev

T~ max.295m

max. 16,00 m T i

Obr. 24 Orientace vildken ve vrstvdach CLT

Prkna z masivniho dfeva jsou vytridéna podle kvality, vysuSena a
narezdna na pozadované rozméry. Dvé drevénd prkna se mohou spojit
tzv. cinkovanym spojem, aby se tak mohla zarucit presna délka, kterou
potfebujeme a nebyli omezeni jen na délku kulatiny. (Obr.25) U prken
s cinkovanym spojem je dulezité dodrzet, aby nebyly spoje pfimo vedle
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sebe nebo pfimo nad sebou. Na vyrobu jedné desky z CLT jsou obvykle
potfeba dvé rlzné délky prken, kdy se prostfida vrstva z kratSich a
vrstva z delSich prken kladena kolmo na sebe. JelikoZ se sméry vldken
po vrstvach prosttidaji, tak vysledny produkt ma v obou smérech skvélé
mechanické vlastnosti. Na slepeni se pouzivd lepidlo na stejné bazi jako
pfi vyrobé LVL. [40]

Obr. 25 Cinkovany spoj

Do finalni slepené a slisované desky CLT lze podle predem
navrzeného designu pomoci CNC stroje vyfezat veSkeré otvory,
specialni tvary a drazky pro instalaéni rozvody. CNC stroj
mnohonasobné urychluje cely proces vyroby a také minimalizuje
nepresnosti, které zplisobuje lidska prace. (Obr.26)

Obr. 26 Ukdzka CNC stroje s horizontdlIni pilou Fady K2-Industry od firmy
Hundegger
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CLT je vhodnou alternativou, ¢im nahradit beton ve stropech,
sténach a stfechach budov. Takové panely mohou mit uvnitf tepelnou
izolaci a z vnéjsku jiz findlni povrchovou Upravu. Dalsim mistem pouZiti
je napfiklad prefabrikované schodistové rameno z CLT panelu.
Jednotlivé schodistové stupné lze s vysokou presnosti automatizované
vyfrezat pomoci CNC stroje. [41](Obr.27)

Obr. 27 Schodistovy panel z CLT

4.5.  Veéivétrné elektrarny

V tuto chvili jsou redlné postaveny jen dvé konstrukce vétrnych
elektraren, kde cela véz je ze dreva s ocelovymi spojovacimi prostredky.
Obé elektrarny najdeme v Evropé, jednu v Némecku a druhou ve
Svédsku.

V prosinci roku 2012 byla v Némecku dokoncdena stavba véie
vétrné elektrarny z prfihradové konstrukce, ktera byla oplasténa panely
z CLT. Stozdr se skladd z nékolika segmentl slozené ze Ctyr
prfihradovych konstrukci postavené na vysku, ktery je zaklopen
osmihrannou CLT deskou s instalacnimi otvory a prulezovym otvorem
pro udrzbu. (Obr.28) Samotna prihradova konstrukce je zrostlého
dfeva. Segmenty se na stavbu pfivazi jako hotové prefabrikované casti
a staci je jen pouze sestavit dohromady. Po sestaveni se prihradova
konstrukce oplasti CLT panely, které maji na vnéjsi strané ochranou
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vrstvu prfedevsim proti povétrnostnim podminkdm. (Obr.29) Ocelové
spojovaci prostfedky jsou v HSK sytému vlastnéna spolecnosti
TimberTower, kterd tuto stavbu provadéla. [28]

Obr. 28 MontdZ prihradové konstrukce stoZdru

39

Ji Jia Hui



% Bakalarska prace
Pouziti dfeva na konstrukce vétrnych elektraren

Obr. 29 Oplastovdni prihradoviny CLT panely pomoci jefdbu

Dalsi stavba véze vétrné elektrarny ze dreva byla dokoncena ve
Svédsku v kvétnu roku 2020. Duty tubus této vézie je slozen kompletné
cely z ohybanych LVL panel(, ty se ohybaji pod vysokym tlakem podle
predem pripravené formy. (Obr.30) Spojenim ¢tyf panelll vznikne jedna
vySkova uroven tubusu, ktery smérem do vysSky zmensuje svij pramér.
Jedna vysSkovd uroven muze mit 16 az 24 metr. (Obr.31) VesSkeré
velikosti panell jsou v modulovych vyrobnich rozmérech pro lepsi
reference budoucich staveb. [42]

U obou vézi tvori zakladovou konstrukci Zelezobetonova patka.
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Obr. 31 Pohled dovnitr tficetimetrového segmentu

4.6. Lopatky vétrné turbiny

V soucasnosti zatim neexistuje Zadna instalace moderni dfevéné
vétrné elektrarny komplet i s dfevénymi lopatky vétrné turbiny, avsak
finska lesnicka spolecnost Stora Enso ve spolupraci s némeckou startup
firmou Voodin Blade Technology uz ted ma plany v dohledné
budoucnosti postavit vétrnou elektrarnu kompletné celou z drevénych
prvkd vyjma strojnich komponent(. Listy turbiny planuje firma provést
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z ohybaného lepeného vrstveného dreva, vic o tom nebylo podrobnéji
publikovano. [43]

Lopatky jsou nejdulezitéjSi a nejdrazsi ¢asti celé vétrné turbiny.
Nejcastéji se dnes vyrabéji lopatky z kompozitniho materidlu. (Obr.32)

y) Load-carrying laminate flapwise:
compression-compression

Load-carrying laminate edgewise:
tension-compression

3

Load-carrying laminate edgewise: ' , ‘
tension-compression 4 Load carrying laminate flapwise:
3 tension-tension

Obr. 32 Schématicky pricny rfez lopatkou, 1 — lepeny spoj, 2 — nosny lamindt
stlaceni-stlaceni, 3 — nosny lamindt pnuti-stlaceni, 4 — nosny lamindt pnuti-pnuti,
5 — vnijtini vyztuha, 6 — sendvicovd konstrukce

Nejstarsi metodou produkce lopatek vétrné turbiny
z kompozitniho materidlu je metodou oteviené formy. Vyztuzina vlakna
(skelnd) se ruéné impregnovala pomoci valeck( a malitskych stétcl do
predpripravené formy, po vyjmuti z formy se vrchni a spodni skorapka
slepi dohromady i s vnitfnimi vyztuznymi nosniky. Tato technologie se
pouzivala predevsim pro malé a stfedni lopatky (do 35 metrt). Velkym
minusem této technologie jsou vysoké naklady na lidskou pracovni silu
a relativné nizka kvalita findlniho produktu. [44]

Po vynalezu technologie zvané prepreg, ktera byla prejata
z leteckého primyslu, bylo umoZznéno zvysit kvalitu produktu. Prepreg
funguje na principu ,pred-impregnovanych” kompozitnich vldken,
které v sobé jiz obsahuji matrici (epoxidova nebo fenolicka), ktera drzi
vldkna pohromadé. Primyslové pred-impregnovana vlakna umoZziuji
vytvarovani slozitéjsich tvaru, vyuziva toho napftiklad dansky vyrobce
vétrnych turbin Vestas. [44]

NejrozsSitenéjsi metodou vyroby je metoda infuze pryskyfice.
Vldkna jsou umisténa v uzaviené a vzduchotésné formé, do které se
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pod tlakem vstfikuje pryskyfice, po vyplnéni vSech dutin se cely
vyrobek vytvrzuje teplem. Existuji dva druhy infuze pryskyfice: , Resin
Transfer Molding” (RTM), kdy se pryskyfice vstfikuje pod tlakem vysSim
nez je atmosféricky, a ,Vacuum Assisted Resin Transfer Molding“
(VARTM) neboli proces vakuové infuze, kdy je pryskyfice vstfikovdna ve
vakuu (typicky ve vakuovém sdacku) nebo pfi tlaku niiSim neZ je
atmosféricky. [44]

Z téchto dvou metod infuze pryskyfice se vyuZziva vice vakuova
infuze pro vyrobu lopatek vétrné turbiny. Pfi vakuové infuzi se vrstvy
tkanin ze suchych vlaken zarovnaji ve sméru po délce lopatky, do formy
mezi tyto dvé vrstvy vldken se davaji také polymerové pény nebo balsa
drfevo pro sendvicovou strukturu. Laminat je tlustsi u kofene a smérem
ke Spicce se postupné ztencuje. Vrstvy jsou zakryté vzduchotésnym
vakuovym sackem a poté se aplikuje nizkoviskdzni pryskyfice.
Vytvrzovani pryskyfice probiha obvykle pfi pokojové teploté. Po
vytvrzeni se provadi kontrola kvality, jestli nevznikly vzduchové bubliny
nebo oblasti s nesmacenymi vlakny, pokud ano, tak se tyto vyrobni
vady opravi. [44] (Obr.33)

Shear made of resin 3 /f,ﬂ

5> | Spar made of resin and fiber laminate="
and fiber laminate

Structural
adhesive | g

(balsa wood)
4 | Shear web in sandwich design

Obr. 33 Schéma jednotlivych vrstev skorfdpky, 1 — korfen lopatky, 2 — vzpér
vytvoreny pryskyricnym a vidknitym lamindtem, 3 — smyk vytvoreny pryskyricnym
a vldknitym lamindtem, 4 — sendvicovd konstrukce smykové vyztuhy, 5 — jadrovy

materidl, 6 — strukturdlni lepidlo

Daji se formovat i z oceli, avSak realné by to nebylo moc
produktivni. Pfi pouzivanych velikostech je hmotnost ocelové lopatky
uz prilis vysoka.
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4.7. Provedeni spojl a otvor(

Spojovaci prostfedky se pouzivaji mechanické ocelové, které
dokdZou odolat vysokému mechanickému namdahani zplsobené silnymi
povétrnostnimi podminkami. Veskeré dodatecné instalacni otvory
nebo specidlni vrtani do prvku musi byt provedeny podle doporuceni
vyrobce, aby se zabranilo poruseni funkénosti prvku.

4.8. Povrchova Uprava

4.8.1. Pozarni odolnost

V podminkach, ve kterych jsou vétrné elektrarny umistény, je
riziko pozaru velmi nizké, mnohem vice je namahana vlhkosti, mrazem
a vétrem. Navic pro masivni dfevo (v tomto pfipadé jde o lepené drevo,
ale pri horeni se chova stejné) je typické, Ze pfi pozdru vytvorfi na
povrchu zuhelnatélou vrstvu, ktera chrani drevo proti dalSimu
prohofivani.

4.8.2. Vliv vlhkosti a mrazu

Vlhkost zde hraje velkou roli, jelikoz konstrukce je vystavena
desti, snéhu i mrazu, proto je nutno bezpodminecné drevénou proti
témto vlivim ochrdnit.

Pri nekvalitné provedené nebo nevhodné povrchové Upravé
muzZe dojit ke hnilobé nebo rlstu plisni na difevénych prvcich. Nejvice
nachylné oblasti jsou rohy, hrany a mista se spoji.

4.8.3. Vliv povétrnosti

Jak uz pojem vétné elektrarny napovida, vitr zde hraje nejvétsi
roli. Proti vétru se provadi povrchova uprava ve formé fdlie nebo
tlustého natéru, kterd vytvori ochranou vrstvu. Tato vrstva je také
vodotésnd a chrani proti praniku vihkosti.

4.9. Postup vystavby

Z vyrobny se na stavbu vezou modulové casti véze, jelikoz to jsou
mnohem mensi celky nez kompletni konstrukce, je preprava urychlena
a zjednodusena. (Obr.34)
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Obr. 34 Zpusob dopravy ohnutych LVL paneld

Samotna montdz na stavbé je pomérné rychla diky prefabrikaci,
ktera pripravi veSkeré potrebné otvory pro spoje a pomoci jefabu jsou
segmenty véZe vyzdvizeny a smontovdny. Po dokonceni véie se
nainstaluje turbina a na ni poté rotor s lopatky.

410. Zivotnost dfevéné vétrné elektrarny

Predpokladana Zivotnost dfevéné vétrné elektrarny je stejna jako
u bézné ocelové nebo betonové elektrarny, a to pfiblizné 25 az 30 let,
avsak na potvrzeni nebo vyvraceni tohoto pfedpokladu si musime jesté
pockat néjaky Cas. [42]

4 11. Finan¢ni navratnost

Z financni stranky nelze v tuto chvili uplné objektivné zhodnotit,
protoze bude nutné rozsahlejSi ovéreni v praxi, kde se ziska vice
informaci a zkuSenosti po provedeni vice konstrukci vétrnych
elektraren ze dreva. Jiz ted je vSak patrné, Ze se z hlediska vykazovani
uhlikové stopy zdroje jedna o Setrnéjsi volbu. Zaroven by mohlo dojit k
financnim Usporam, pokud by na konstrukci byl vétsi podil dfeva nez
oceli. Souc¢asné mulZe zdroj dfeva pochdzet od lokdlniho dodavatele
s certifikaci udrzitelného zdroje této suroviny a uSetfi se tak i na
dopravé surového materidlu. [45][46]

Obecné o nakladech na vystavbu vétrnych elektraren Ilze
konstatovat, Zze pocatecni investice jsou pomérné vysoké a jejich vynos
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se vrati az v prabéhu nékolika let po uvedeni do provozu. BEhem celé
jeji Zivotnosti se musi jesté pocitat s ndklady na béZnou udrzbu a rGzné
drobné ¢i rozsahlejsi opravy.

4.12. Udriba pfi provozu

Prakticky lze zpUsob udriby rozdélit na dva druhy, a to na
preventivni a napravnou. U prvni z nich se jedna o pravidelné kontroly
aktudlniho stavu, jestli dosSlo k néjakym trhlindm nebo jinym vadam a
porucham. Obvykle se dnes provadi nejprve kontrola na dalku, kdy
Clovék nemusi vylézat do vySek na elektrarnu. Po skenovani se
pocitaCové zpracuji data, pokud je nalezena porucha ¢i vada, tak se
krok, kde se poSkozena oblast opravi, nebo dojde k jejimu kompletnimu
nahrazeni. Obecné je dnes snaha omezit nutnost vylézani na turbinu a
provadét manualni kontrolu. [47]

4.13. Likvidace materidlu po Zivotnosti stavby

Drevény material pouzity na stavbu véze vétrné elektrarny lze po
Zivotnosti recyklovat. Drevo lze znovu pouzit v konvencnich budovach
a nékolika dalSich aplikacich mnohem déle, nez je cyklus opétovného
rastu les(l, ze kterych se materidl ziskava. Zajisti se tak ucinné zachyceni
oxidu uhli¢itého z atmosféry a dostatek ¢asu na opétovnou produkci
prirodniho zdroje materialu. [42]

414. Porovnani drevéné konstrukce s konstrukcemi
z jinych materiall

4.14.1. Ocel

Ocelova konstrukce stozaru v porovnani s dfevénou ma horsi
odolnost proti pozaru a také hrozi koroze materidlu. Pfi pozaru ocel
ztraci velmi rychle svoji pevnost a dojde ke kolapsu konstrukce rychleji
nez u dfeva. Mensi ocelové lopatky turbiny lze pouzit, ale musi se Casto
obménovat za nové, protoze rychle koroduji. Zaroven pfi vyrobé oceli
vznika priblizné osm procent globdalnich emisi uhliku, coz z ni déla
nejvétsSiho producenta sklenikového plynu. Védci se snaZi tyto
produkované emise pfi vyrobé sniZit a jednou z nich je Harrieta
Kildahlova a jeji tym z britské univerzity v Birminghamu. Moderni
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technologie, kterou vyvinuli, by mohla snizit emise uhliku az o 94
procent, ale bude nutno tuto modernizaci jeSté v praxi ovérit. [48]

4.14.2. Beton

V Ceské republice je beton jeden z nejpouzivanéj$ich material( a
témér kazda konstrukce ma minimalné zaklady ze Zelezobetonu nebo
prostého betonu. Velkou nevyhodou betonové konstrukce v porovnani
se drfevénou je pravdépodobné proces na stavbé a jeji doprava na
stavenisté. U betonové konstrukce je vidy néjaka dobetonavka, kterd
mirné prodlouzi proces stavby. Beton u modernich vétrnych elektraren
najdeme jen v zakladovych konstrukcich.

Proces vyroby slozky betonu — cementu — produkuje vysoké
mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery prakticky nelze z chemické reakce
vyloudit a prispiva tim k produkci sklenikového plynu.

4.14.3. Kompozit

Kompozit je soucCasné nejprakti¢téjSi material pro lopatky
turbiny. Existuje ovérena a znama technologie vyroby na rozdil od
drevénych lopatek, které jsou jesté ve fazi testovani a vyzkumu.
V porovnani s ostatnimi materialy vyhovuje kompozit nejlépe vSem
pozadavklim na dostatecnou pevnost a odolnost ve ztizenych
klimatickych podminkach, ale zaroven pfi vétSich rozmérech nema
prilis vysokou hmotnost.

4.15. Budoucnost vétrnych elektraren ze dfeva

Momentalné lze s jistotou pocitat s tim, Ze nejen vyuziti vétrné
energie, ale i vSech ostatnich zdrojli obnovitelné energie se bude
pomalu vice prosazovat do popredi. At uz budeme nuceni nedostatkem
fosilnich paliv anebo z ekonomickych divod( prejit na jiné zdroje nez
neobnovitelné, tak lze predpokladat, Ze obnovitelné zdroje jsou
budoucnosti energetiky.

Drevo jako materidl ma velmi dobré vyhledy do budoucna. Pfi
zpracovani produkuje témér nulové emise oxidu uhli¢itého, na rozdil
od jinych materialG. Recyklovatelnost dfevéné konstrukce po jeji
Zivotnosti umoznuje druhotné pouziti toho stejného dfeva bez nutnosti
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primé likvidace. Snazime se prekonat vysSkové rekordy dfevénych budov
a pro drevéné elektrarny to plati dvojnasob, jelikoz celkova vyska je
jednim z dalezitych parametr( pfi ndvrhu.
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5. Priklady staveb

5.1.

5.2.

Ji Jia Hui

o O O O

(@)

Némecko

Umisténi: Hannover, Némecko (Obr.35)

Vyska stavby: samotna véZ md 100 metr( + turbina

Datum dokonéeni: 20. prosinec 2012

Projekéni spolecnost: TimberTower GmbH a TiComTec
GmbH [28]

Obr. 35 Vétrnd elektrdarna v Hannoveru, Némecko

Svédsko

Umisténi: ostrov Bjorkd v blizkosti mésta Goteborg,
Svédsko (Obr.36)

Vyska stavby: samotnd véZz mda 30 metr( + turbina

Datum dokonceni: 2020

Projekéni spolec¢nost: Modvion a Moelven [49]
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Obr. 36 Vétrnd elektrdrna na ostrové Bjérké, Svédsko

Momentalné ma spolecnost Modvion ve spolupraci s firmou
Varberg Energi v planu ve tretim kvartalu tohoto roku dokoncit stavbu
prvni komeréni vétrné elektrarny se stometrovou dfevénou vézi.
[50](0br.37)

Obr. 37 Dokumentace ze stavby stometrové véZe
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V 4 v
6.Zaver

Zavérem bych rada shrnula hlavni myslenky a poznatky z této
prace.

Na pocatku se dfevo pouzivalo na stavby jednoduchych vétrnych
mlynQ, které nahrazovaly mechanickou lidskou praci. S pfichodem
novych technologii a jinych ekonomicky vyhodnéjSich moZnosti se vsak
od drevénych staveb pro vétrné mlyny ¢i elektrarny postupné
upoustélo.

V soucasné dobé se zvysSuje podil vyuziti dreva jako stavebniho
materidlu oproti ostatnim materialim, coz je velmi pozitivni situace.
Neni tedy dlvod pro¢ do budoucna dfevo nevyuzit i pro konstrukce
vétrnych elektraren. Dfevo ma velkou rozmanitost zplsob( zpracovani
ve finalni produkt. V tomto pripadé se jedna predevSim o lepené
lamelové drevo a krizem vrstvené dfevo. Vyroba v modulovych
velikostech umoznuje snadnéjsi a efektivnéjsi dopravu a na stavenisté.
Nasledny montdZni proces drevénych prvkd na stavenisti je suchym
procesem a prakticky se da fict, Ze principidlné funguje jako skladacka
ve velkém méritku.

Vyuziti vétrné energie ma dobré vyhledy do budoucna a
v kombinaci s pouzitim dreva na jeji konstrukci se miZzeme z velké ¢asti
zbavit zavislosti na fosilnich palivech. Cely proces od pokaceni stromu
do dokonceni stavby produkuje nizké emise uhliku a prispiva tak pouze
minimalné ke tvorbé sklenikovych plyn(. Planovand Zivotnost dfevéné
elektrarny je stejna jako u béinych ocelovych elektraren a drevény
material I1ze po jeji Zivotnosti recyklovat.

Aktudlné jsou tyto konstrukce velkou raritou a ve fazi pilotniho
testovani, na rozsSifenéjsi komercni vyuziti si musime jesté néjakou
dobu pockat.
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