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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace bol ekonomicky navrh vysokotlakého plynovodu s maximalnou
kapacitou 40 mil.Nm?d a dizkou 100 km. Ekonomicky navrh pozostival z analyzy
a porovnania nakladov na vystavbu a prevadzku pre tri rézne priemery plynovodov za dobu
prevadzky 20 rokov. Praca obsahuje ndvrh rozmerov rtr, kde podl’a noriem STN EN 1594:2014
a ISO 4200:2010 boli navrhnuté hrubky stien potrubi. Pre zistenie tlakovych strat a poctu
potrebnych kompresorovych stanic bol pouzity software Simone, ktory zarovenn dopocital aj
potrebny vykon kompresorovych stanic a spotrebu palivového plynu. Na zaklade potrebného
vykonu boli nasledne zvolené ekonomicky najvyhodnejSie kompresory s plynovou turbinou
pre kazdu kompresorovu stanicu. Tieto kompresory spolu s ndkladmi za vystavbu plynovodu
tvorili investi¢né néklady, ku ktorym boli pripoc¢itané naklady za dobu prevadzky 20 rokov.
V zavere prace su porovnané naklady pre vSetky 3 varianty. Na zaklade tohto porovnania je
mozné konstatovat, ze ekonomicky najvyhodnejsi variant vystavby pre zadané vstupné
podmienky je plynovod s priemerom DN1000.

Kruacové slova
zemny plyn, plynovod, kompresorova stanica, investi¢éné naklady, prevadzkové néklady

ABSTRACT

The aim of this thesis was the cost-efficient design of high pressure gas pipeline with
a maximum capacity 40 mil.Nm?/day and a length of the pipeline 100 km. The economic design
consisted of analyzing and comparing expenses for three different pipelines over a 20-year
period. The thesis includes the design of pipe dimensions with proposed thickness of pipe walls
according to STN EN 1594: 2014 and ISO 4200: 2010. Software Simone was used in order
to determine the pressure loss and the number of compressor stations. Software calculated
the necessary power of compressor stations and fuel gas consumption as well. Based
on the necessary power, the most economically advantageous gas turbine compressors were
chosen for each compressor station. The capital expenditures consisted of the price
for compressor stations together with gas pipelines. The operating expenditures for 20 years
were added to these costs. In conclusion of the thesis, a comparison of expenditures for all 3
variants was conducted. Based on the results, it can be stated that the most economically
advantageous variant of the construction is a gas pipeline with a diameter DN1000.

Keywords
natural gas, pipeline, compressor station, capital expenditures, operational expenditures
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UvVoD

Zemny plyn je jedna zo zakladnych energetickych surovin vyuzivanych v priemysle
a v domacnostiach. Ked'Ze miesta jeho vyskytu a tazby st od spotrebitel'ov vzdialené aj tisicky
kilometrov, je nutné prepravovat’ vel'ké objemy zemného plynu na vel'ké vzdialenosti. Jednym
z moznych spdsobov prepravy zemného plynu je jeho preprava prostrednictvom plynovodov,
ktorymi sa zaober4 aj tato praca.

Prvé kapitoly prace sit venované zemnému plynu, jeho preprave a charakteristike prepravne;j
siete, ktora je okrem samotnych rir tvorena aj prvkami ako st trasové uzavery, kompresorové,
¢i meracie stanice. Pre navrh plynovodu je nevyhnutné taktiez porozumiet’ prudeniu plynu, jeho
spravaniu sa v potrubi a tlakovym stratam, ku ktorym pri pradeni dochddza. Tieto straty su
vo velkej miere ovplyvnené priemerom potrubia, kedy pri menSich priemeroch dochadza
k va¢Sim stratdm a naopak.

Druhé ¢ast’ prace je venovana samotnému navrhu plynovodu, pri ktorom st uplatnené ziskané
teoretické poznatky. Ked’ze vystavba prepravnej siete je ekonomicky vel'mi narocna, hlavnym
cielom tejto Casti prace bolo navrhnit' ekonomicky najvyhodnej$i plynovod na prepravu
zemného plynu. V praci st analyzované ako investicné naklady (vystavba potrubia
a kompresorovych stanic), tak aj prevadzkové naklady za dobu prevadzky 20 rokov. V zavere
prace je ekonomické porovnanie 3 variantov plynovodov sroéznymi priemermi a ndvrh
najvyhodnejSieho variantu.
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1 Zemny plyn

1.1 Zlozenie zemného plynu

Zemny plyn je zmes plynnych uhlovodikov, z ktorych hlavnu zlozku tvori metan — CHy
(vyse 90 %). Okrem metanu obsahuje aj propan, butdn a d’alSie latky. Vysledné zlozenie
zemného plynu zavisi naymd od miesta jeho vyskytu, preto sa po celom svete liSi. Je to
bezfarebny plyn, bez chuti a zdpachu. Pre I'ahSiu identifikaciu tniku plynu do vzduchu sa
pri uprave odorizuje v distribu¢nych sietach — pridava sa zapachova latka [1].

Podl'a zlozenia vieme zemny plyn rozdelit’ na 4 zakladné druhy. Suchy (chudy) zemny plyn
obsahuje vysoké percento metanu (95 — 98 %) a len nepatrné mnozstvo vyssich uhl'ovodikov.
VIhky (bohaty) zemny plyn obsahuje okrem metanu vyssi podiel uhl'ovodikov. Kysly zemny
plyn obsahuje velké mnozstvo sulfanu H»S, ktory sa vSak z plynu musi odstranit’ z dovodu
koréznych ucinkov v spojeni s vol'nou vodou. Poslednym druhom je zemny plyn s vySSim
obsahom inertnych plynov, hlavne dusika a oxidu uhli¢itého [1], [2].

Vzhl'adom k tomu, ze v praci bude navrhovany plynovod, je nevyhnutné poznat’ zlozenie plynu,
ktory bude tento plynovod prepravovat. Zlozenie je uvedené v Tabul'ke 1. Toto zlozenie je
typické pre zemny plyn t'azeny na izemi Ruska.

Tabulka 1: Zlozenie zemného plynu

Zlozka % molu

Metan 95,322
Etan 2,522
Propan 0,76
izo — Butan 0,114
n — Butan 0,121
izo — Pentan 0,024
n — Pentan 0,018
Hexan 0,018
Oxid uhlicity 0,344
Dusik 0,757

1.2 Tazba a vyuZitie zemného plynu

Zemny plyn vznikal postupnym rozkladom organickej hmoty ako ddsledok biochemickych
a geochemickych reakcii pri vzniku uhlia alebo ropy. Pri rozklade sa uvolfiovany plyn
zachytaval na nepriepustnych vrstvach horniny a vznikali podzemné loziska, z ktorych sa dnes
tazi.

Slovensko nema velké vlastné zasoby zemného plynu, preto sa sem zemny plyn vicSinou
dovéaza zo vzdialenejSich nalezisk (aj viac nez 4000 km). VacSina spotrebovavaného plynu

na Slovensku pochadza z Ruska, ktoré patri medzi najvacSich producentov plynu. Domaéca
tazba predstavuje asi 1,8 % celkovej spotreby na Slovensku.

Zemny plyn sa moZze prepravovat’ bud’ v plynnom stave (zemny plyn) alebo v kvapalnom stave
(CNG, LNG). CNG (Compressed Natural Gas) je plyn stlaceny pri tlaku 200 barov, LNG
(Liquifield Natural Gas) je skvapalneny plyn pri teplote -162 °C. V dnesnej dobe sa pouZziva
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najmé ako palivo na vykurovanie, varenie, ohrev vody a v doprave ako pohon motorovych
vozidiel [3].

2 Preprava zemného plynu

Na zaciatku prepravného ret'azca, kedy je potrebné prepravovat’ vel'ké objemy zemného plynu
na vel'ké vzdialenosti, sa zemny plyn najCastejSie prepravuje dvomi zakladnymi sposobmi a to
plynovodmi alebo v tankeroch vo forme skvapalneného plynu. Ked’ze v praci bude navrhovany
plynovod, d’alej sa budem venovat’ tomuto spdsobu prepravy.

2.1 Plynovody

Plynovodom rozumieme sustavu potrubi, ktorou prepravujeme zemny plyn z miesta tazby
na miesto spotreby. Ako v minulosti rastla spotreba zemného plynu, loziské v blizkosti vel'kych
miest boli postupne vytazené atak bolo potrebné zemny plyn prepravovat’ stale na vacsie
vzdialenosti a vo vacSich objemoch. Tieto skutocnosti si vyzadovali pouzivanie stale vysSicho
tlaku, preto najnovsie plynovody dosahuju prevadzkové tlaky az 100 barov (onshore) resp.
200 barov (offshore). Dialkové plynovody su vedené nielen po susi, ale aj po morskom dne,
¢im moZeme do Eur6py dopravovat’ zemny plyn aj z inych kontinentov [1], [2].

Al)e)i:rmn

F MJssdDﬂt‘ZagllW AUSTR’I‘A

LEH<Targul

s

Obrazok 1: Plynovody v strednej Eurdpe [4]

2.1.1 Rozdelenie plynovodov
Zakladnym rozdelenim plynovodov je rozdelenie podla tlaku, kedy plynovody rozdel'ujeme
na [5]:

nizkotlaké (<5 kPa) - na rozvody plynu v obytnych domoch

- stredotlaké (<400 kPa) - na pouli¢né rozvody medzi regula¢nou stanicou a obytnymi
domami

- vysokotlaké (<4 MPa) - na dopravu plynu do jednotlivych obci v ramci krajiny

- vel'mi vysokotlaké (>4 MPa) - na prepravnu siet’ medzi jednotlivymi krajinami alebo na
vécsie vzdialenosti v rdmci jednej krajiny
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2.1.2 Poziadavky na plynovody
Komponenty na vystavbu plynovodov (rary, ohyby, T-kusy, dnd, redukcie) su vyrabané
a dodavané v zmysle noriem:

- CSN ENISO 3183 [6] — norma pre naftovy a plynarensky priemysel

- EN 1594:2014 [7] — norma pre plynovody s maximalnym prevadzkovym tlakom
nad 16 barov

- STN ISO 4200:2010 [8] — norma pre ocelové zvarané a bez§vové rury
- EN 10253-2 [9] — tvarovky pre navaranie

Tieto komponenty musia byt certifikované v zmysle STN EN 10204 [10] — kovové vyrobky,
druhy dokumentov kontroly (Certifikaty 3.1 resp. 3.2).

Tlakové zariadenia a zostavy (filtre, chladiCe, tlakové nadoby) s maximalnym pripustnym
tlakom vy$$im ako 0,5 baru, ktoré su sucastou kompresorovych stanic, meracich stanic
a trasovych uzaverov musia byt navrhované, vyrabané a posudzované v zmysle smernice PED
(Pressure Equipment Directive) [11].

2.2  Prepravna siet’

Prepravna siet’ je tvorend plynovodnymi usekmi, ktoré¢ mézu byt ulozené v zemi, pod vodou
alebo nad zemou. Prepravnu siet’” d’alej tvoria aj stanice (kompresorové, meracie, regulacné)
a trasové uzavery, ktoré st umiestitované priblizne kazdych 20-25 km.

2.2.1 Plynovodné tseky
Plynovodné tseky st tvorené rarami, ktoré mozeme podla sposobu vyroby rozdelit’ na rary
bez§vové a zvarané (pozdizne alebo $piralovo).

U menSich dimenzii (do DN200) sa vyuzivaju bezSvové rury, ktoré st vyrabané vytvorenim
pozdizneho otvoru pretla¢enim pracovného tifia materialom. Tato technolégia vyroby nie je
vhodna pre rary velkych rozmerov, pretoze by bolo potrebné pouzit’ rozmerny ingot a velky
priemer pretlacovacieho tffia. Okrem tejto nevyhody by deformécia materidlu mohla viest’
k vytvaraniu trhlin v stene rury. BezSvové rury sa daju vyrobit’ aj valcovanim za tepla, kde je
najvicou nevyhodou nehomogenita hrubky steny po dizke aj obvode rury. U velkych
priemerov to vedie k pomerne zna¢nej hrubke steny a teda k vysokej hmotnosti, ¢o je investi¢ne
naroc¢né. Z tychto dovodov su v praci zvolené zvarané rury, ktoré su vhodnejSie aj pri vacsich
dimenziach. Zvarané rary mézu mat’ o nie¢o mensie hrubky, ale hlavne hrubka steny je vel'mi
homogénna. Rury zvarané pozdizne su pouzivané v objektoch ako si kompresorové
alebo meracie stanice, zvyS$né Casti plynovodu tvoria riry zvarané Spiralovo [5].

2.2.2 Kompresorova stanica
Pri preprave zemného plynu dial’kovymi plynovodmi dochédza k tlakovym stratam. Tieto straty
su spdsobené trenim plynu ako o steny potrubia, tak aj vnitornym trenim jednotlivych casti
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plynu o seba. Aby sme plyn dopravili na ur¢ené miesto, je potrebné tieto straty kompenzovat’,
na ¢o nam slizia kompresorové stanice (Obrazok 2), ktoré zvysuju tlak plynu.

Kompresory pouzivané v plynarenstve sa delia do dvoch zdkladnych skupin, na piestové stroje
a turbokompresory. Piestové stroje su stroje, ktoré pracuji na zdklade zmeny objemu
pracovného priestoru (valca). Turbokompresory su rychlostné stroje, v ktorych dochadza
k zvySeniu tlaku v dosledku zvysenia rychlosti pradiaceho plynu medzi lopatkami rotora [5].

NajcastejsSim druhom pohonu kompresora na dial’kovych plynovodoch st plynové turbiny.
Charakteristickym znakom spalovacich turbin pouzivanych v plynarenstve pre pohon
kompresora je tzv. delend turbina. Znamena to, Ze expanzia spalin prebieha v turbine,
ktorej rotor je rozdeleny na 2 Casti. Jedna Cast’ je spojena s rotorom vzduchového kompresora
spalovacej turbiny, s ktorym je vo vykonovej rovnovahe a druha Cast’ je spojena s hriadel'om
pripojenym spojkou k pohdnanému stroju (plynovému kompresoru) [5].

Obrazok 2: Kompresorova stanica [12]

2.2.3 Meracia stanica

Hrani¢né a vnutroStatne meracie stanice (Obrdazok 3) su umiestiiované na jednotlivych
vstupnych a vystupnych bodoch z/do prepravnej siete. Uéelom tychto stanic je merat’ mnoZstvo
a kvalitu plynu [13].

Obrazok 3: Meracia stanica [12]
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2.2.4 Trasovy uzaver (TU)

Trasové uzéavery (Obrazok 4) st ddlezitou Castou plynovodu, pretoZze umoziuji pripadné
zastavenie prietoku plynu na jednotlivych tsekoch plynovodu. Uzaver sa pri poklese
prepravovaného mnozstva plynu automaticky uzavrie a uzatvori usek. Daldimi funkciami
trasovych uzaverov st napriklad aj odtlakovanie plynovodu, prepustenie plynu medzi tseky
plynovodu a eventudlne Ccistenie Usekov plynovodu. Trasové uzéavery rozdeluji trasu
plynovodu do celkov, ktorych dizka je zvy&ajne okolo 20 km. U vi&§ich dimenzii st trasové
uzavery nakladné, preto nie je cielom vytvarat' prili§ kratke useky, ktoré by zvySovali
investicné naklady [5].

Obrazok 4: Trasovy uzaver [12]

3 Prudenie plynu v potrubi

Spravanie sa plynu pri pradeni v potrubi je zlozity proces, ktory ovplyviiuje vel'a faktorov, ako
je napriklad charakter pradenia, tlakové straty, stlacitelnost’, ¢i viskozita plynu. V tejto kapitole
su blizsie popisané faktory ovplyviiujuce pridenie plynu.

3.1 Reynoldsovo ¢islo

Matematicky popis prudenia je velmi naroCny, preto bola vyvinutd tedria podobnosti
vychédzajuca z avahy, ze ak su systémy podobné, tak by sa mali aj podobne chovat
a narovnaké zmeny reagovat’ rovnako. Preto pre pradenie tekutin potrubim bolo zavedené
Reynoldsovo ¢islo, ktoré je jednym z hlavnych faktorov ovplyviiujucich prudenie, konkrétne
charakter prudenia [5]. Jeho hodnotu vypocitame podla vzt'ahu (1):

Rezw (1)

Kde: v —rychlost pradenia tekutiny (m - s™)
D — charakteristicky rozmer - vnutorny priemer (m)
p — hustota prudiacej tekutiny (kg - m™)
p — dynamicka viskozita tekutiny (Pa - s)
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3.2 Charakter prudenia
Pomocou Reynoldsovho ¢isla vieme popisat’ charakter pradenia tekutin potrubim, pre ktoré
plati [5]:

- pre Re <2300 ide o laminadrne pradenie,

- pre 230 <Re <10 000 je to prechodové prudenie,

- pre Re > 10 000 sa jedna o turbulentné pradenie,

- pre Re > 100 000 ide o plne vyvinuté turbulentné pridenie.

Znalost’ charakteru pradenia je velmi dolezita pri volbe vztahov pre hydraulické vypocty
(pretoze podobne sa chovaju len podobné systémy).

Laminarne prudenie je charakteristické¢ pre pradenie tekutiny potrubim malymi rychlostami.
Jednotlivé Castice tekutiny sa pohybuju po nejakych vrstvach (trajektoriach) rovnobeznych
s osou potrubia a neprechadzaju z jednej vrstvy do druhej. Bezprostredne u steny potrubia je
vrstva tekutiny prakticky nehybna a smerom k ose potrubia rychlost’ Castice rastie. Rychlostny
profil laminarneho pradenia je zndzorneny na Obrazku 5Sa.

Turbulentné pridenie je naopak prudenie vysokymi rychlostami, kedy je usporiadanie
trajektorii Castic Uplne nahodné. V potrubi sa tvoria rézne viry a tekutina sa pohybuje aj
v bezprostrednej blizkosti stien. Rychlostny profil turbulentného prudenia je znazorneny
na Obrazku 5b.

(a) (b)

Obrazok 5: Rychlostny profil a) lamindrneho b) turbulentného prudenia v rure kruhového prierezu

3.3 Sucdinitel dizkovych tlakovych strat

Sudinitel’ dizkovych strat A predstavuje bezrozmernt veli¢inu, ktora zohl'adiiuje rézne vplyvy
na vznik tlakovych strat. V sucasnosti je zname vel'ké mnozstvo rovnic, ktoré sluzia na vypocet
su¢initela dizkovych strat. PretoZe najéastejie pouzivané si rury s kruhovym prierezom,
vécsina tychto rovnic bola zostavena na zéklade pozorovania spravania sa tekutiny pri pradeni
v potrubi s kruhovym prierezom [14].

Takmer vo vietkych vztahoch pre vypoéet sidinitela dizkovych strat vystupuje Reynoldsovo
¢islo urCujuce charakter pradenia. Pre laminarne pridenie zavisi hodnota A len na charaktere
prudenia. U steny potrubia je nehybna vrstva tekutiny, preto sa vplyv nerovnosti steny potrubia
nemoze do hodnoty A premietnut’. U turbulentného pradenia, kde dochadza k priamej interakcii
prudiacej tekutiny s nerovnost’ami steny potrubia, zavisi hodnota A aj na drsnosti potrubia [5].
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V programe Simone [15], ktory je v tejto praci pouzity pre hydraulické vypocty, je sucinitel
dizkovych strat A mozné poéitat’ pomocou napriklad Hoferovho (2) alebo Nikuradzeho (3)
vztahu.

Hoferov vzt’ah [16]

L= : > (2)
(zt00(*522100(2) +555))

Kde: k- ekvivalent drsnosti potrubia (mm)
Re — Reynoldsovo ¢islo
D — vnutorny priemer potrubia (mm)

Nikuradzeho vzt’ah [16]

1
= 3
" (210g(%)+1,138)2 ©)

Na uréenie hodnoty suéinitel'a dizkovych strat sa okrem vypoétovych vztahov pouzivaji aj
diagramy. Z tychto diagramov su hodnoty A priamo od¢itavané, ¢o je sice velmi rychly,
ale menej presny sposob urcenia A. NajvyznamnejSim diagramom je Moodyho diagram
(Obrazok 6), ktory dava do savisu stlinitel dizkovych strat (v grafe Friction
Factor), Reynoldsovo ¢islo a pomerna drsnost’ potrubia [14].

Moody Diagram
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Obrazok 6: Moodyho diagram [14]

17



Na zaklade charakteru prudenia a typu potrubia mdzu nastat’ 4 situdcie, podl'a ktorych sa
stanovi vhodna rovnica pre vypocet siginitel'a dizkovych strat (pozri Obrazok 6):

v oblasti laminarneho prudenia (laminar flow)

v hydraulicky hladkych potrubiach (smooth pipe)

v hydraulicky drsnych potrubiach

- v turbulentnej oblasti (complete turbulence)

3.4 StlaciteI’nost’

Stlacitel'nost” je schopnost’ tekutiny menit’ svoj objem (tym padom aj hustotu) s tlakom, kedy
tekutina zmenSuje svoj objem pri zvdcSovani pdsobenia vonkajSicho tlaku. Sucinitel
stladitel'nosti (stlacite'nost) je dany vztahom (4):

L) @
Vo \0p T=konst K
Kde: Vo — pociatoény objem (m?)

] :
(%) — zmena objemu s tlakom

K — modul objemove;j stlacitelnosti (Pa)
U plynov (stlacite'nych tekutin) st hodnoty tychto koeficientov zavislé na druhu zmeny [17].
V tejto praci je stlaCitelnost’ pocitand pomocou Papayovho vztahu (5), ktory je pouzivany

pre tlaky az do 150 barov [16]:

z=1-3,52p,- e(-2260T7) 0,274p? - e (~1,878Ty) (5)

Kde: z-— faktor stladiteI'nosti
pr — bezrozmerny redukovany tlak
T: — bezrozmerna redukovana teplota

3.5 Viskozita plynu
Viskozita (vnttorné trenie) je schopnost’ tekutiny prenasSat’ teéné napétie [17]. Newton poukazal
na parametre, od ktorych velkost’ napitia zavisi (Newtonov zékon viskozity) [18]:

B dc (6)
T= ME

Kde: p — dynamicka viskozita (Pa-s)

d . , .
é — gradient rychlosti
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V rovniciach sa ¢asto vyskytuje aj pomer dynamickej viskozity p delenej hustotou p nazyvany
aj ako kinematicka viskozita v [17]:

L, 7)
p
V tejto praci si vypocty rieSené pomocou programu Simone, kde sa v predvolenych
nastaveniach viskozita povazuje za konsStantn pri vstupe do siete. AvSak v pripade
vysokotlakych systémov s izolovanym potrubim mdze byt zahrnutd rozdielna viskozita [16].
Pre vypocty bol pouzity vzorec Lee66 (8), ¢o je vztah pre vypocet viskozity zemného plynu,
ktory v roku 1966 prezentovali Lee, Gonzales a Eakin [19].

,,L=K-e(X'pY) (8)

_(9379+0,016 .M).T"® )
2092+ 1926. M+ T

X = 3,448 +98Tﬂ+o,01009-M (10)

Y=24-0,2-X (11)

3.6 Vedenie tepla

V standardnom balicku Simone je vedenie tepla pocitané na zaklade teplotnych zmien v potrubi
za kompresorovou stanicou, alebo tlakovym ventilom. Teplota kazdého uzla méze byt’ zadana
individudlne pre casovy okamih. Va¢sinou je tento model dostatocny, avsSak su aj situacie, kedy
je tento popis vedenia tepla nedostatocny (dochddza ku zniZeniu presnosti vypoctu) [16].

V Simone je vyuzity nasledujuci vzorec (12) pre prestup energie [16]:

or or T(9z\ \2 T(9z) o oh — (12)
Spey (at+W0x)'S(1+ (aT)p> 2c SV (6t)p6 +Swgpo T Qe =0

Z Z X

Kde: S — prierez potrubia (m?)
p — hustota plynu (kg-m™)
cp — mernd tepelna kapacita plynu (J-kg'-K™1)
T — teplota plynu (K)
t—cas (s)
w — rychlost pradenia (m.s™)
x — dizkovy koordinat (m)
p — tlak (Pa)
z — faktor stlacitelnosti (-)
g — gravitaéné zrychlenie (m-s)
h — geodeticka vyska (m)
Qe — tepelny tok cez vnitorni vrstvu potrubia (J-s'-m™)
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3.7 Vypocet tlakového spadu

Stanovenie tlakového spadu na priamom useku potrubia s konStantnym priemerom, kde je
zahrnuty rozdiel nadmorskych vySok vstupu a vystupu vychddza z Bernoulliho rovnice (zdkon
zachovania energie). Pre diferencialne maly isek dx potrubia ma tato rovnica (13) tvar [18]

d 13
v-dv+g-dh+7p+datr=0 (13)

Kde: h—nadmorska vyska (m)
ay — trecia praca (J)
p — hustota (kg-m™)

Postupnymi tpravami rovnice (13) je mozné sa dopracovat’ ku vztahu (14) pre vypocet
koncového tlaku p2, ktory je funkciou hmotnostného prietoku [18]:

14
jpf—/l'C-lle-Qm-l.(H%) (14)

P2 = 1+a
Kde: pi1—tlak na vstupe (Pa)

A — stéinitel’ dizkovych strat

Qm — hmotnostny prietok (kg-s™)

| — dizka plynovodu (m)

Hodnoty konstant C a a uré¢ime pomocou nasledujucich vztahov (15) a (16):

C=Zstr'R'Tstr (15)
A% -d
2-g-Ah (16)
a:

Zstr * R - Tstr

Kde:  zsw— koeficient stlacitel'nosti, ktory je v tejto rovnici povazovany za konstantny

Tse - stredna teplota — je niou nahradeny teplotny spad, ktory je z dovodu malych zmien
teplot v priebehu roka povazovany za bezvyznamny

R — univerzalna plynova konstanta (priblizne 8,31 J-mol-K)
Ah — rozdiel nadmorskych vysok vstupného a vystupného bodu potrubia

Upravou rovnice (14) vieme vypoéitat tlak v F'ubovolnom mieste potrubného tseku vo
vzdialenosti x, kedy je vzt'ah upraveny na tvar [18]:
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pi pi \ (17
= 2 —_— o —
P (1+a:)+<p2 1+a> [

Z rovnice (13) je mozné vyjadrit aj hmotnostny prietok Qm ako funkciu pociato¢ného
a koncového tlaku:

(18)

pi—(1+a)- p

Qm = a

et (1+5)
Pri normalnych technickych podmienkach (teplota 0 °C a tlak 101,325 kPa) potom plati:
p 19
Qato = Q (19

Pat,0
20
0 _ Zato " To Pf—(1+a)'p%. 2 0
WO par 2-C-1-(1+a/2)
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4 Vypoctova ¢ast’
4.1 Zadanie

pre pozadovany prietok 40 mil.Nm?/d. Tieto néklady budi porovnavané za obdobie prevadzky
20 rokov pre 3 varianty plynovodov (DN800, DN900, DN1000).

TU TU KS & Vstup
| P4 P< @ |
Vystup ‘
Vysvetlivky:
é' KS — Kompresorova stanica
D MS — Hrani¢n4 meracia stanica
TU — Trasovyuzdver

Obrazok 7: Zjednodusend schéma navrhovaného plynovodu

Tabulka 2: Zadané veliciny

Vstupny tlak p1 50 bar
Vstupna teplota T 20 °C
Nadmorskd vyska na vstupe H; 100 m
Vystupny tlak p2 50 bar
Prepravované mnoZzstvo Q | 40 mil.Nm’/d
Nadmorska vySka na vystupe | Ho 550 m
Dizka plynovodu L 100 km
Teplota zeme Treme 15 °C
Drsnost’ k 12 ym
Strata meracej stanice Ap 0,5 bar
Max. vystupnd teplota z KS 45 °C
Uginnost’ kompresora K 85 %
Utinnost’ pohonu (turbiny) nr 30 %

4.2 Volba materialu

Na vystavbu plynovodu prichddzalo do tivahy viacero materialov roznej akosti. Pre tato pracu
bol zvoleny materidl L485, ktory je bezne pouzivanym materiadlom pre vystavbu plynovodov
overeny dlhoro¢nou praxou. Vyhodou tohto materialu je jeho pomer ceny ku kvalite. Pri vol'be
materidlu nizSej kvality (nizSia medza klzu) by bola potrebnd vicsia hriibka steny. Findlne
naklady by v tomto pripade boli vyssie z dovodu zvySenych ndkladov na montaz (doprava,
zvaranie, RTG) a prevadzku (kompresorova praca).
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Poziadavky na vysledky tahovej skusky rir z materidlu L485 [6]:
Medza klzu: Rio,5s =485 MPa
Medza pevnosti v tahu: Rm =570 MPa

4.3 Vypocet hrubky steny potrubia

Prvym parametrom, ktory je potrebné urCit’ pri navrhu potrubia plynovodu je hrubka steny
pre vSetky rieSené priemery (v tomto pripade DN1000, DN900 a DN800). Vypocet hrabky
steny potrubia je jednym z najpodstatnejSich krokov pri navrhu plynovodu, na ktorej ndm zavisi
nielen bezpecnost’ prevadzky, ale sa od nej odvija aj ekonomika stavby potrubia.
Pri predimenzovani to moze viezt' ku zbyto¢ne velkej hmotnosti rar, ¢o sa prejavi na cene
materidlu a na zvySenych ndkladoch za dopravu a manipulaciu s rarami pri stavbe. V navrhoch
budem vychadzat’ z normy STN EN 1594:2014 [7], €o je norma pre plynovody s maximalnym
prevadzkovym tlakom nad 16 barov. Pre bezné podmienky zataZenia sa vypocita minimalna
hrabka steny rovnej rary podl'a nasledovného vzorca (21):

T _ DP - D (21)
min 20 - fo ' RtO,S(G)

Kde: DP — navrhovy tlak (bar)
D — vonkajsi priemer potrubia (mm)
fo — koeficient navrhovania
Ri,s — medza klzu (N/mm?)
Tinin — minimalna hrabka steny (mm)

Hodnota medze klzu zavisi od zvoleného materialu (L485), ktorého medza klzu je 485 N/mm?.
Maximalny koeficient navrhovania (fo) v prislusnych usekoch mé nasledovné hodnoty:

- Useky uloZené pod zemou mimo stanic: fo = 0,72
- Stanice: fo = 0,67

Pri urovani hrubky steny je potrebné zahrnit' aj pridavok na nepresnost’ pri vyrobe, ktory
ur¢ime z tolerancii hrabky steny. Pre zvarané rury st pridavky na nepresnost’ nasledovné [6]:

- T<I10 — pridavok + 0,5 mm
- 10<T<20 — pridavok + 5 %
- T>20 — pridavok + 1,0 mm

Ked sa pridavok na nepresnost’ oznac¢i ako Cz, potom sa vypocitand hrubka steny (Tvyp)
dopocita pomocou vzt'ahu:

Tvyp = Tin + C; (22)

Konkrétnu hrabku steny potrubia T je teraz potrebné urcit’ z normalizovanych hodnét, ktoré su
obsiahnuté v norme ISO 4200:2010 [8]. Zvolené hribky stien a dopocitané vniitorné priemery
potrubi st uvedené v Tabulke 3.
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Tabulka 3: Rozmery potrubi

DN Tmin (mm) TUYP (mm) T (mm) D (mm) Dvnl’lt. (mm)
1000 PN75 10,91 11,46 12,5 1016 991
900 PN75 9,82 10,32 11 914 892
800 PN75 8,73 9,23 10 813 793

4.4 Hydraulicka analyza

Pre hydraulické vypocty bol v tejto praci pouzity software Simone, ktory slizi pre simulaciu
a optimalizaciu prepravy zemného plynu. V programe je mozné vytvorit model siete, ktory
obsahuje rdzne zariadenia (potrubia, kompresorové stanice, regulacné ventily, gulové uzéavery,
chladi¢e plynu, meracie stanice a zasobniky) a umoznuje simulaciu toku vsetkych plynov
v roznych typoch sieti (vysokotlaké transportné potrubia, distribucné siete, nizkotlaké lokéalne
siete atd’.). Simone vyuziva povodné teoretické vyskumy a obsahuje vel'mi vykonné algoritmy
zaist'ujuce vysoku rychlost’ vypoctu, presnost’ a numericku stabilitu [20].

4.4.1 Vytvorenie modelu siete v SW Simone

Na zaklade zadania bol vytvoreny model siete (Obrazok 8), ktory obsahuje meracie stanice
(na vstupe a na vystupe) a kompresorové stanice. Jedna kompresorova stanica je umiestnena
na za¢iatku potrubia a bude pouzitd vo vietkych variantoch. Dalsie stanice si umiestnené
rovnomerne po diZke potrubia, a to do stredu potrubia v pripade potreby 2 kompresorovych
stanic, ado tretin potrubia v pripade 3 kompresorovych stanic. Potrebné mnozstvo
kompresorovych stanic u réznych potrubi bude zvolené na zaklade vypoctov.

Export

MS2_IN C$32_0UT  CS32IN  CS2.0UT  CS2 IN

EXIT @— f—o

CS31_OUT  CS31_IN CS1_ouT CSI1_IN MSI_OouT MS1

% < ——-at < < —f——<¢—— |——<¢— ety
sovoien = sonLion

o N 991/17.00 991/33.00 b
CS1

cSEm e cs2 cs3 1

) ~

EA

Obrazok 8: Model siete vytvoreny v programe Simone

4.4.2 Vypocet

Pre vypocet je potrebné v programe zadat’ okrajové podmienky, straty na meracich staniciach,
zloZzenie plynu a u¢innosti kompresora a pohonu. Dalej je potrebné nastavit parametre,
pomocou ktorych bude program pocitat’ (Obrazok 9). Medzi tieto parametre patria rovnice
pre vypocet viskozity plynu, tlakovej straty, faktora stlaciteI'nosti a vedenia tepla. Vsetky tieto
rovnice su uvedené a popisané v kapitole 3 (Pradenie plynu v potrubi).

l Parameter | Value |
| VISC Gas viscosity formula Leefb
| LAMBDA Pressure drop equation Hofer
| ZET Formula for compressibility factor Papay
|HD Heat Dynamics Simple

Obrazok 9: Nastavenie systémovych parametrov v programe Simone
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4.4.3 Analyza vysledkov

Vysledky vypoctov v programe Simone boli exportované a d’alej spracovavané v programe
Excel (elektronicka priloha). Vystupom hydraulickych vypoctov bol pocet kompresorovych
stanic pre dané priemery potrubi, vykon tychto kompresorovych stanic a spotreba palivového

plynu.

Pocet kompresorovych stanic bol voleny tak, aby pri tlakovych stratdch ku ktorym pri pradeni
plynu dochédza, neklesol vystupny tlak pod pozadovani hodnotu 5 MPa. Na Obrazku 10 je
znazorneny priebeh tlaku pre prietok 40 mil.Nm’/d, z ktorého je zretelne vidiet, kolko
kompresorovych stanic je pre dané priemery potrebnych. U priemeru DN1000, kde st mensie
tlakové straty, staci pre dosiahnutie zadané¢ho vystupného tlaku len jedna kompresorova stanica
umiestnend na zaciatku potrubia. U menSieho priemeru DN900 st tlakové straty vécsie, aby
neklesol vystupny tlak pod hodnotu 5 MPa, je potrebné do polovice plynovodu umiestnit’ druha
kompresorovu stanicu, ktora tlak zvysi. Pre priemer DN800 dochadza k ovel’a va¢§im tlakovym
stratam ako u ostatnych 2 priemerov, preto st na dosiahnutie pozadovaného tlaku potrebné az
3 kompresorové stanice. Tymto spdsobom su riesené pocty kompresorovych stanic pre vSetky
zistované prietoky (Q40, Q30, Q20 a Q10).

Priebeh tlaku po dizke potrubia
p(MPa) 7,50

7,00
6,50

6,00 Q40_DN1000
5,50 Q40_DN900

Q40_DN800
5,00

4,50

Obrdzok 10: Priebeh tlaku po dizke potrubia

Tlakové straty st sposobené aj vzostupom teploty pri kompresii zemného plynu, preto je
zo zadania dané, ze teplota plynu na vystupe zkompresorovej stanice moze byt
maximalne 45 °C. Pri vypoctoch to bolo dodrzané nastavenim maximalnej vystupnej teploty
z kompresorovej stanice. Potrubie je ulozené v zemi, preto bolo pri vypoctoch pocitané
s teplotou zeme, ktora nie je ovplyviiovana teplotou plynu. V tejto praci bola pouzita teplota
zeme pre letné obdobie (15 °C). Priebeh teplot po dizke potrubia je zobrazeny na Obrazku 11.
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Priebeh teploty po dizke potrubia

T(°C)

50,00
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Q40_DN800

25,00

20,00

0 20 40 60 80 100

L(km)

Obrizok 11: Priebeh teploty po dlzke potrubia

Pri kompresii zemného plynu v kompresorovych staniciach sa za ucelom zvySenia tlaku
spotrebovava palivovy plyn, ktorého zavislost’ na prietoku je zndzornend na Obrazku 12.

Zavislost spotreby palivového plynu na prietoku

FG 0,600

(mil.Nm3/d)
0,500

0,400

0,300 ——DN1000
——— DN900
0,200
DN800

0,100

0,000
10,00 20,00 30,00 40,00

Q (mil.Nm3/d)

Obrazok 12: Zavislost spotreby palivového plynu na prietoku

S tlakovymi stratami savisi aj vykon KS potrebny pri kompresii zemného plynu. Cim mensi je
priemer potrubia, tym je potrebnejSi vacsi vykon kompresorovych stanic, pretoze dochadza
k vacsim tlakovym stratdm. Pre jednotlivé priemery potrubi je zavislost’ vykonu KS na prietoku
zobrazena na Obrazku 13.
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Zavislost vykonu KS na prietoku

P(MW) 70,000
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Obrazok 13: Zavislost vykonu KS na prietoku

Priebeh tlaku a tlakové straty su ovplyvnené nielen priemerom potrubia, ale aj pozadovanym
prietokom. Pri menSom prietoku dochadza k mensim tlakovym stratdm a je potrebny nizsi
vystupny tlak z KS. Toto uzko suvisi aj s potrebnym vykonom KS a spotrebou palivového
plynu, ktoré st ovel'a nizsie pri mensich prietokoch. Porovnanie tlakovych priebehov pre rozne
prietoky pri pouziti rovnakého priemeru DN80O je zobrazené na Obrazku 14.

Porovnanie tlakov pre rozne prietoky pri priemere
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Obrazok 14: Porovnanie tlakov pre rozne prietoky pri priemere DN800

4.4.4 Vyber kompresorov

Na zaklade potrebného vykonu jednotlivych kompresorovych stanic su vyberané¢ kompresory
s plynovou turbinou od firmy Solar. Podl'a vykonu kompresorov je zvoleny ich pocet a na kazdé
4 kompresory je poc€itané sjednym strojom do zdlohy. Kedze tdto praca je zamerana
ekonomicky a cena kompresorovych stanic je zahrnuta do investicnych nakladov, je vhodné
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vyberat’ kompresory, ktoré st z ekonomického hladiska najvyhodnejsie. Cena kompresora sa
odvija od jeho ISO vykonu, ktory uddva vyrobca, pricom ¢im je stroj vykonnejsi, tym je cena
za 1 MW vykonu niZSia.

Zavislost’, pomocou ktorej bola v tejto praci ur€ovana cena kompresorovych stanic je zobrazena
na Obrazku 15. Priblizne polovicu investicii do kompresorovej stanice tvori samotny
kompresor s turbinou. Druht polovicu nakladov tvoria pomocné zariadenia, budova, riadiace
systémy, prislusenstvo, potrubné rozvody atd’.

Z4vislost ceny KS na vykone

CENA ZA 1MW INSTALOVANEHO
VYKONU (mil€)
w

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
VYKON KOMPRESORA (MW)

Obrazok 15: Zavislost ceny KS na jeho vykone

ISO vykon uvadzany vyrobcami je pri teplote okolia 15 °C. Pocas roka sa teplota vzduchu meni
a ked’Ze pri vyssich teplotach je vykon stroja niz$i, s v tejto praci stroje navrhované pre letni
teplotu (30 °C). Z tohto dovodu je potrebné si presnejsie urcit’ vykony pri tejto teplote. Priklad
ur¢ovania maximalneho vykonu pri 30 °C je uvedeny na Obrazku 16.
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Obrazok 16: Urcovanie vykonu pri 30 °C [21]
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Z tychto vykonov bolo ur¢ované, kol'ko strojov daného typu je potrebnych v prevadzke a kol’ko
v zalohe. Podl'a poctu potrebnych strojov aceny za 1 MW vykonu boli pre kazdy stroj
vypocitané investicné naklady, na zaklade ktorych boli pre kazdii kompresorova stanicu
zvolené cenovo najvyhodnejSie kompresory. V Tabulke 4 je uvedené porovnanie cien
niekol’kych kompresorov pre potrubie s priemerom DN1000 a prietok 40 mil.Nm?/d. Cena
najvyhodnejSieho kompresora je v tabul'ke zvyraznena.

Tabulka 4: Porovnanie cien kompresorov pre potrubie DN1000 (prietok Q40)

Q40 Taurus60 |Taurus70 | Mars90 Mars100 | Titan130

ISO vykon max (MW) 5,74 8,14 9,86 11,86 15,29
30°C vykon max (MW) 5,1 7,25 8,6 10,8 13,75
Pocet strojov v prevadzke 5 3 3 2 2
Pocet strojov v zalohe 2 1 1 1 1
CAPEX za 1MW (MEUR) 2,09 1,85 1,73 1,62 1,48
CAPEX (MEUR) 84,05 60,17 68,10 57,54 67,78

Tymto sposobom boli vybrané najvyhodnejsie kompresory pre vSetky kompresorové stanice
a vSetky uvazované prietoky (Priloha A), na zadklade ¢oho boli d’alej urcované investicné
naklady.

4.5 Analyza nakladov

Hlavnou cast'ou tejto prace je ekonomické zhodnotenie, na zaklade ktorého bude navrhnuty
priemer plynovodu. Naklady su v praci rozdelené do 2 skupin, ato na CAPEX (investi¢né
naklady) a OPEX (prevadzkové néklady).

4.5.1 Investi¢né naklady (CAPEX)
Investicné néaklady tvoria néklady na vystavbu
za kompresorové stanice.

samotné¢ho plynovodu a nédklady

CAPEX potrubia

Cena vystavby potrubia za 1 km bola ur¢ovand pomocou zavislosti zobrazenej na Obrazku 17.
Tato zavislost’ bola vytvorena na zaklade priemernych cien pre rozne priemery. V tejto cene su
okrem rur zahrnuté aj naklady za zemné prace, vystavbu trasovych uzaverov, jezkovacie
komory, zvaranie, prepravu potrubi, izolaciu a testovanie potrubi.
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Obrazok 17: CAPEX za 1 km potrubia

Pri vypoéte investiénych nakladov potrubia sa vychadzalo zo zadanej dizky plynovodu 100 km,
ku ktorej bolo pripocitanych 200 m plynovodu umiestnenych pred prvou kompresorovou
stanicou. Pri nakupe rur je potrebné poéitat’ s rezervou, preto boli k tejto dizke plynovodu

priratané 3 % dizky ako rezerva. Vysledny CAPEX potrubia je dopoé&itany auvedeny
v Tabulke 5.

Tabulka 5: CAPEX potrubia

L(km) Li(km) Cuwm | CAPEX (MEUR)
DN800 100,2 103,206 | 0,769 79,365
DN900 100,2 103,206 | 0,856 88,344

DN1000 100,2 103,206 | 0,995 102,690

Li=1,03L

CAPEX (MEUR) =Ckm) " L1

Kde: L — realne instalovana dizka plynovodu
L; — kupovana dizka plynovodu
C@ km)— CAPEX za 1 km potrubia (ur¢ené z Obrazku 17)

CAPEX kompresorovych stanic
Investicné néklady za kompresorové stanice vychéadzali z ceny kompresorov a ich potrebného

poctu pre jednotlivé kompresorové stanice (pozri Vyber kompresorov). V Tabulke 6 su
uvedené investi¢né naklady pre vSetky kompresorové stanice.
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Tabulka 6: CAPEX za kompresory na jednotlivych kompresorovych staniciach

DN1000 DN900 DNS&00
KSI1 KS1 KS2 KS1 KS2 KS3
Stroje Mars100 Titan130 Centaur50 Titan130 | Mars100 | Taurus60
Q40 Néklady (MEUR) 57,5 67,8 41,5 67,8 57,5 60,0
Stroje Centaur50 Mars90 - Mars90 | Taurus70 | Saturn20
Q30 Naklady (MEUR) 41,5 51,1 - 51,1 30,1 17,4
Stroje Taurus60 Taurus70 - Taurus60 - -
220 Néklady (MEUR) | 24,0 30,1 ] 36,0 ] ]
| Stroje Saturn20 Saturn20 - Saturn20 - -
Q10 Naklady (MEUR) 13,02 13,02 - 13,02 - -

Celkové investi¢né naklady
Celkovy CAPEX sa ur¢i ako sucet ndkladov za vystavbu plynovodu anakladov
za kompresorové stanice.

Celkovy CAPEX

300,00
250,00
o
2 200,00
s )
= DN1000
w
% 150,00 DN900
(@]
DN800
100,00
50,00
10 20 30 40
Q (mil.Nm3/d)

Obrazok 18: Celkové investicné naklady

Na Obrazku 18 je porovnanie investi¢nych nakladov pre zadané priemery, kde je mozné vidiet’,
ze pri menS$ich prietokoch su nizsie investi¢né ndklady pre plynovody s mensSim priemerom.
So zvySujicim sa prietokom je vSak investine vyhodnejSie potrubie s priemerom DN1000.
U mensich priemerov sa naklady pri va¢Som prietoku zvysili najmi kvoli potrebe viacerych
kompresorovych stanic.

Celkové investicné naklady (Obrazok 18) boli uréené pre jednotlivé dimenzie pri prietokoch
10, 20, 30 a 40 mi. Nm*/d. Investi¢né naklady mimo uvedené prietoky st na Obrazku 18 len
orientacné, tieto by sa v pripade potreby museli opédtovne prepocitat’, s ohladom na pozadovany
vykon KS pri danom prietoku.
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4.5.2 Prevadzkové naklady (OPEX)

Prevadzkové nédklady boli v tomto pripade uvazované len pre spotrebu palivového plynu
na kompresorovych staniciach. Na Obrazku 19 je zobrazena zavislost’ prevadzkovych nakladov
(OPEX) na prietoku, zktorej je mozné konStatovat, ze pri mensich prietokoch
(napriklad 10 mil. Nm?/d) je rozdiel nakladov minimalny. So zvi¢Sujiicim sa prietokom sa
rozdiel nékladov pre rdzne prietoky zvySuje, z Coho je mozné konStatovat’, Ze pre najvacsi
uvazovany priemer DN1000 su prevadzkové naklady najnizsie.

OPEX
40,00
35,00
30,00
25,00

20,00 DN1000
15,00 DN9S00
DN800

OPEX (MEUR/ROK

10,00
5,00

0,00
10 20 30 40

Q (mil.Nm3/d)

Obrazok 19: Zavislost prevadzkovych nakladov na prietoku

4.5.3 Ekonomické hodnotenie a porovnanie skiimanych variantov

Vypocet Cistej sii¢asnej hodnoty (NPV)
Pre ekonomické porovnanie a vyhodnotenie jednotlivych analyzovanych variant bol pouzity
ukazovatel NPV (Cista sti¢asna hodnota), kedy je pre vypocet pouzity vztah (23):

NPV =y (23)

=0 (147t

Kde: n - doba prevadzky (20 rokov)
CF; (cash flow) — peniazny tok (M€)
r — diskontna sadzba — WACC ( %)

Ekonomické hodnotenie budu okrem nakladov najviac ovplyviovat 2 hlavné faktory,
a to diskontné sadzba (WACC) a cena za spotrebu palivového plynu.

WACC (Weighted Average Cost of Capital) alebo aj diskontna sadzba predstavuje priemernti
mieru vynosu, ktort pozaduju poskytovatelia kapitalu [22]. Vyska pouzitej diskontnej sadzby
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mdze vyrazne ovplyvnit' navratnost’ investicie, najmi ak sa vyhodnocuju v dlh§om casovom
horizonte. V tejto praci bude pocitané s diskontnou sadzbou 6 %.

Cena za spotrebu palivového plynu sa odvija od aktualnej ceny plynu. V tejto praci bolo
pocitané s cenou plynu pre den 12.04.2019, ktora bola 18 €/MWh [23]. Ked’Zze spotreba
palivového plynu je uvedend v m>, bola cena prepoéitana pomocou prepoétového koeficientu,
ktory zavisi na zlozeni plynu. Prepoctovy koeficient (spalné teplo) bol ureny pomocou
programu Simone a nésledne bola uréend cena plynu, s ktorou sa pocitalo v prevadzkovych
nakladoch.

Spalne teplo = 11,36 kWh/m?>
18 €/MWh = 0,018 €/kWh
Cena plynu =0,018 - 11,36 = 0,2 €/m’

Priklad uréovania &istej sucasnej hodnoty pre priemer DN1000 a prietok 40 mil.Nm?’/d je
v zjednoduSenej verzii uvedeny v Tabulke 7. Rovnakym spdsobom bola NPV pocitana aj
u ostatnych variantov (Priloha B).

Tabulka 7: NPV za 20 rokov pre priemer DN1000 a prietok 40mil. Nm*/d

Jednotky  Vystavba Prevadzka
Q 40 2020 2021 2025 2030 2035 2040
0 1 5 10 15 20

Diskontny faktor 1 0,94 0,75 0,56 0,42 0,31
CAPEX
Potrubie MEUR 102,68997
Kompresorova stanica MEUR 57,54
OPEX
Spotrebovany plyn na prevadzku  MEUR 12,29 12,29 12,29 12,29 12,29
CF: Penazny tok MEUR 160,23 12,29 12,29 12,29 12,29 12,29
DCF: Diskontovany pefiazny tok  MEUR 160,23 11,59 9,18 6,86 5,13 3,83
NPV: Cista suéasna hodnota MEUR 160,23 171,82 212,00 250,68 279,59 301,19
NPVyq MEUR 301,2

Porovnanie variantov

prevadzky, preto je potrebné zistit' celkové néklady (CAPEX + OPEX) pre vsetky varianty
rieSenych plynovodov. Porovnanie celkovych nékladov je zobrazené na Obrazku 20.
Priese¢niky kriviek pre 3 rdzne potrubia rozdel'uju graf na 3 Casti, ktoré st farebne rozliSené.
Pre prva ¢ast’ (prietok priblizne do 14 mil. Nm?/d) je najvyhodnejsie investovat’ do plynovodu
s priemerom DN800, druhu &ast’ grafu (prietok od 14 do 18 mil.Nm?/d) tvori oblast, kde je
ekonomicky najvyhodnejsi plynovod DNO900. Tretiu cast grafu tvori oblast, kde je
najvyhodnejsi plynovod DN1000.
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4.5.4 Citlivostna analyza

Pretoze na prevadzkové néklady vo velkej miere vplyva prave cena plynu, bola v tejto praci
spravena citlivostnd analyza pre pripad, Ze cena plynu bude vysSia, alebo naopak nizsia.
V pripade, Ze bude plyn drah$i (Obrazok 21), bude optimalne investovat’ do plynovodu
DN1000 aj pri nizSich prietokoch, teda oblast’ kde je najvyhodnejsi plynovod s priemerom
DN1000 bude vicsia (uz od priblizne 16,5 mil.Nm?/d). Naopak v pripade, Ze by cena plynu
klesla, oblast’ kde je najvyhodnejsi plynovod DN1000 sa zmensi a aj pri vacsich prietokoch sa

Obrazok 20: Porovnanie ndkladov za 20 rokov prevadzky

viac oplati investovat’ do plynovodov s mensimi priemermi.
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Obrazok 21: Citlivost na cenu plynu
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4.6 Moznosti pokracovania prace

V buducej praci by bolo vhodné sa podrobnejsie zamerat’ na urcenie investicnych nakladov na
vystavbu linie (plynovodu), KS a zahrnut’ aj ndklady na vystavbu meracich stanic. Vypocet
prevadzkovych nakladov by bolo mozné rozsirit’ o analyzu emisii CO; a naklady, ktoré s nimi
suvisia. Prevadzkové nédklady by sa dali rozsirit’ taktiez o ndklady na udrzbu a prevadzku
prepravne;j siete.

V pripade, Ze by bol do porovnania zahrnuty aj plynovod DN1200 (Obrazok 22), jeho naklady
pri niz8ich prietokoch by boli ovel'a vyssie ako naklady zvysnych plynovodov. So zvySujacim
sa prietokom by sa viak zvysovali len minimalne, takZe pre pozadovany prietok 40 mil.Nm?/d
by bol tento variant najvyhodnejsi.

Porovnanie DN1200 so zvySnymi plynovodmi
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Obrazok 22: Porovnanie DN1200 so zvysnymi plynovodmi

Na zaklade vysledkov sucasnej prace by bolo vhodné analyzovat uz len porovnanie dvoch
najleps$ich alternativ a to DN1000 a DN1200 a finalne sa zamerat’ na vykonanie podrobnejsej
citlivostnej analyzy na cenu plynu, emisii CO,, diskontni sadzbu, investi¢né a prevadzkové
naklady v rozsahu -30 % az + 30 %.
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ZAVER

V tejto bakalarskej praci bol navrhovany vysokotlaky plynovod. Hlavnym cielom prace bolo
ekonomické porovnanie 3 variantov plynovodov roznych priemerov (DN1000, DN90O,
DN800). Prva cast prace je venovana teoretickému tvodu do problematiky, ktory je
nevyhnutné ovladat’ pri rieSeni konkrétneho zadania prace. Druha cCast price pozostava
z 3 Casti, ktorymi su vypocet hriibky steny potrubia, hydraulickd analyza a analyza nakladov.

Hydraulické vypocty boli rieSené pomocou softwaru Simone. V tejto Casti prace bol urceny
pocet kompresorovych stanic, ich spotreba a potrebny vykon, na zaklade ktorého boli vyberané
kompresory s plynovou turbinou. Analyza nékladov pozostdvala zurCenia investi¢nych
nakladov (CAPEX), ktoré zahfiiali cenu potrubia a cenu kompresorovych stanic, a z vypoctu
prevadzkovych nakladov (OPEX). Celkové ndklady (CAPEX + OPEX) boli pre SirsSie
uplatnenie prace rieSené pre 4 prietoky (10, 20, 30 a 40 mil. Nm?®/d), pricom ciel'om bolo uréit
najvyhodnejsi variant pre prietok 40 mil. Nm?/d (Obrazok 23).

Diskontovany CAPEX + OPEX pre prietok 40 mil.Nm3/d
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Obrazok 23: Porovnanie celkovych nakladov pre prietok Q40 za 20 rokov prevadzky

Na zéklade ekonomického zhodnotenia bol pre zadany prietok 40 mil. Nm?/d navrhnuty
plynovod s priemerom DN1000, ktory mé najnizsie ndklady za dobu prevadzky 20 rokov.

36



ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1]

8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

O zemnom plyne - SPP | va§ dodavatel’ elektriny a zemného plynu [online]. [cit. 2019-
04-20]. Dostupné z:
https://www.spp.sk/sk/velki-zakaznici/zemny-plyn/o-zemnom-plyne/

Plynarenstvi 1847-1997. Praha: ATYPO, 1997. ISBN 80-902378-0-0.

A, s.r.0. Co je zemny plyn. VyhodnaEnergia.SK [online]. [cit. 2019-04-20]. Dostupné
z: https://www.vyhodnaenergia.sk/blog/86/plyn/co-je-zemny-plyn

Maps | ENTSOG [online]. [cit. 2019-05-17]. Dostupné z: https://www.entsog.eu/maps
Kolektiv.: Plynarenska ptirucka. Praha: GAS, s.r.o., 1997. ISBN 978-80-7328-112-0.

CSN EN ISO 3183. Naftovy a plynarensky pramysl - Ocelové trubky pro potrubni
prepravni systémy. Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi,
2014.

EN 1594:2014. Plynarenska infraStruktara. Plynovody na maximalny prevadzkovy tlak
nad 16 barov. Poziadavky na prevadzku. Urad pre normalizaciu, metrologiu a
skuasobnictvo SR, 2014.

STN ISO 4200:2010. Ocelové zvarané a bezSvové rury s hladkymi koncami.
Vieobecné tabulky rozmerov a hmotnosti na jednotku diZky. Slovensky tstav
technickej normalizacie, 2010.

STN EN 10253-2. Tvarovky na privaranie na tupo. Cast’ 2: Nelegované a legované
feritické ocele s osobitnymi kontrolnymi poziadavkami. 2008.

STN EN 10204. Kovové vyrobky. Druhy dokumentov kontroly. 2005.

Directive 2014/68/EU of the European Parliament and of the Council of 15 May 2014:
on the harmonisation of the laws of the Member States relating to the making available
on the market of pressure equipment. In: . Brusel, 2014, ro¢nik 57, L 189.

MATULA, Tomas. Eastring: Feasibility Study: Results & Recommendations. 2018.
Dostupné z: http://ceec.sk/ppt/Matula.pdf

EUSTREAM, a.s. Plan rozvoja slovenskej prepravnej siete na obdobie 2016 -
2025 [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné¢ z:
https://www.eustream.sk/files/docs/sk/PlanrozvojaSKprepravnejsiete20162025.pdf

DEMJANOVA, Zuzana. Optimalizicia teploty plynu na vystupe z kompresorovej
stanici v plynarenskej sustave Eustream, a.s. 2015. Diplomova praca. TECHNICKA
UNIVERZITA V KOSICIACH.

SIMONE RESEARCH GROUP.SIMONE SOFTWARE Simulation and
Optimalization on Networks [pocitatovy program]. Ver.6.1, 2014 [cit. 2019-05-19].

software, SIMONE. Equations and methods. s.I. : SIMONE Research Group s.r.o.,
August 2009.

37



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

JEZEK, J. — VARADIOVA, B. — ADAMEC, J.. MECHANIKA TEKUTIN.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000. ISBN 80-8073-126-8.

VARCHOLA, M. — KNIZAT, B. -TOTH, P.: Hydraulické riesenie potrubnych
systémov. KoSice: Vienala, 2004. ISBN 80-8073-126-8.

Viscosity | PNG 520: Phase Behavior of Natural Gas and Condensate Fluids [online].
[cit. 2019-05-21]. Dostupné z: https://www.e-education.psu.edu/png520/m19 p4.html

SIMONE Research Group s.r.o. Redeni pro simulace a optimalizace v plynarenském
pramyslu [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.simone.eu/cesky/simone-simonesoftware.asp

Solar Turbines | Powering the Future [online]. [cit. 2019-05-20]. Dostupné z:
https://www.solarturbines.com

Vypocet nékladov na kapitdl - WACC [online]. [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
http://www.cfo.sk/articles/vypocet-nakladov-na-kapital-wacc#.XOBOecgzZPZ.

Home | CEGH: Central European Gas Hub [online]. [cit. 2019-04-12]. Dostupné z:
https://www.cegh.at

38



ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

wn <

O B o x g 3

Rio,s
Rm
Tnin
Tuyp
C

Velidina

rychlost’ pradenia tekutiny
priemer

hustota

dynamicka viskozita tekutiny
ekvivalent drsnosti potrubia
Reynoldsovo ¢islo

pociatocny objem

modul objemovej stlacite'nosti
faktor stlaciteI'nosti
bezrozmerny redukovany tlak
bezrozmerna redukovana teplota
te¢né napétie

kinematicka viskozita

prierez potrubia

merna tepelna kapacita plynu
teplota plynu

cas

rychlost’ pradenia

dizkovy koordinat

gravita¢né zrychlenie
geodetickd (nadmorskd) vyska
tepelny tok cez vnutornd vrstvu potrubia
trecia praca

tlak

suéinitel’ dizkovych strat
hmotnostny prietok

dizka plynovodu

univerzalna plynova konstanta
prepravované mnozstvo
ucinnost’

navrhovy tlak

koeficient navrhovania

medza klzu

medza pevnosti v tahu
minimalna hrubka steny
vypocitana hrubka steny
pridavok na nepresnost’ pri vyrobe
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Jednotka
m-s’!
m

kg +m?
Pa-s

Pa

Jstm!

J
MPa

kg-s!

m
J/(mol-K)
mil.Nm?/d
%

bar

MPa
MPa
mm
mm
mm



SKRATKA

KS

TU

MS

CF

DCF
WACC
MEUR
CAPEX
OPEX
DN

PN
mil.Nm?/d

VYZNAM

Kompresorova stanica

Trasovy uzaver

Meracia stanica

Cash flow — peniazny tok

Discounted cash flow — diskontovany penazny tok
Diskontna sadzba

Miliény eur

Capital expenditures — investi¢né naklady
Operating expenditures — prevadzkové naklady
Menovity priemer

Menovity tlak

Miliény normélnych metrov kubickych za den
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A

Al DN1000

Q40

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

Q30

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZadovany max vykon v prevadzke
PozZadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
Indtalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

Q20

ISO vykon max

30°C vykon max

Pozadovany max vykon v prevadzke
PoZadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

Q10

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZzadovany max vykon v prevadzke
PoZadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

A2
A2.1

Q40

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy inétal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

DNO900

MwW
MW
MwW
MW
MwW

MwW
MwW
MEUR

MEUR

MwW
MW
MW
MW
MW

MwW
MW
MEUR

MEUR

MW
MwW
MW
MwW
MW

MW
MwW
MEUR

MEUR

MW
MwW
MW
MwW
MW

MW
MwW
MEUR

MEUR

MW
MwW
MwW
MW
MW

MW
MW
MEUR

MEUR

VYBER KOMPRESOROV

1,185
1.1
1,34
1,34
0,44
2

1

3,3
2,2
3,7

13,02

Kompresorova stanica 1

4

4

KS1

Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

3,5

3
21,03
4,53
1,20
8

2

30

24
2,5

87,3

Centaur40
3,5

3

10,92

4,53

1,20

Centaur40
3,5

3

4,53

4,53

2,5

26,2

Saturn20 Centaur40

3,5
3
1,34
1,34
1,20

4,57
4
21,03
4,53
1,60
6

2

32

24
2,3

82,9

Centaur50

4,57
4
10,92
4,53
1,60

2,3

41,5

5,74
5,1
21,03
4,53
2,04
5

2
35,7
25,5
21

84,1

Taurus60
5,74
5,1
10,92
4,53
2,04
3

1
20,4
15,3
21

48,0

Centaur50 Taurus60

4,57 5,74

4 5,1

4,53 4,53
4,53 4,53
1,60 2,04

2 1

1 1

12 10,2

8 5,1

2,3 2,1
31,1 24,0
Centaur50 Taurus60
4,57 5,74

4 5,1

1,34 1,34
1,34 1,34
1,60 2,04

1 1

1 1

8 10,2

4 5,1

2,3 2,1
20,7 24,0

8,14
7,25
21,03
4,53
2,90
3

1

29
21,75
1,8

60,2

9,86
8,6
21,03
4,53
3,44
3

1
34,4
25,8
1,7

68,1

Taurus70 Mars90

8,14
7,25
10,92
4,53
2,90
2

1

21,75
14,5
1,8

45,1

9,86
8,6
10,92
4,53
3,44
2

1

25,8
17,2
1,7

51,1

Taurus70 Mars90

Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

4,57
4
22,25
6,16
1,6

5,74
5,1
22,25
6,16
2,04
5

2
35,7
25,5
2,1

84,1

8,14 9,86
7,25 8,6
4,53 4,53
4,53 4,53
2,90 3,44
1 1
1 1
14,5 17,2
7,25 8,6
1,8 1,7
30,1 34,0
Taurus70 Mars90
8,14 9,86
7,25 8,6
1,34 1,34
1,34 1,34
2,90 3,44
1 1
1 1
14,5 17,2
7,25 8,6
1,8 1,7
30,1 34,0
KS1

8,14 9,86
7,25 8,6
22,25 22,25
6,16 6,16
2,9 3,44

4 3

1 1
36,25 34,4
29 25,8

1,8 1,7

75,2 68,1

Mars100 Titan130 Titan250

11,86
10,8
21,03
4,53
4,32
2

1
32,4
21,6
1,6

57,5

Mars100

11,86
10,8
10,92
4,53
4,32
2

1

32,4
21,6
1,6

57,5

1529 22,37
13,75 19,5
21,03 21,03

4,53 4,53
5,50 7,80

2 2

1 1
41,25 58,5
275 39
1,5 13
67,8 86,6

Titan130 Titan250
1529 22,37
13,75 19,5
10,92 10,92

4,53 4,53
5,50 7,80

1 1

1 1

27,5 39
13,75 19,5
1,5 1,3
452 57,8

Mars100 Titan130 Titan250

11,86
10,8
4,53
4,53
4,32

1

1
21,6
10,8
1,6

38,4

Mars100
11,86
10,8
1,34
1,34
4,32
1
1
21,6
10,8
1,6

38,4

15,29 22,37

13,75 19,5

4,53 4,53

4,53 4,53

5,50 7,80

1 1

1 1

27,5 39

13,75 19,5

1,5 1,3
45,2 57,8
Titan130 Titan250

15,29 22,37

13,75 19,5

1,34 1,34

1,34 1,34

5,50 7,80

1 1

1 1

27,5 39

13,75 19,5

1,5 1,3
45,2 57,8

Mars100 Titan130 Titan250

11,86
10,8
22,25
6,16
4,32
3

1
43,2
32,4
1,6

76,7

1529 22,37
13,75 19,5
2225 22,25

6,16 6,16
55 7.8

2 2

1 1
41,25 58,5
27,5 39
1,5 13
67,8 86,6



Q30

Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

ISO vykon max MW 4,57 5,74 8,14 9,86
30°C vykon max MW 4 5,1 7,25 8,6
Pozadovany max vykon v prevadzke MW 15,46 15,46 15,46 15,46
Pozadovany min vykon v prevadzke MW 6,16 6,16 6,16 6,16
30°C vykon max 40% MW 1,6 2,04 2,9 3,44
Pocet strojov v prevadzke 4 4 3 2
Pocet strojov v zalohe 1 1 1 1
Celkovy instal vykon 30°C MW 20 255 29 25,8
InStalovany vykon v prevadzke 30°C MW 16 20,4 21,75 17,2
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR 2,3 2,1 1,8 1,7
CAPEX MEUR 51,8 60,0 60,2 51,1
Q20 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90
ISO vykon max MW 4,57 5,74 8,14 9,86
30°C vykon max MW 4 51 7,25 8,6
Pozadovany max vykon v prevadzke MW 6,16 6,16 6,16 6,16
Pozadovany min vykon v prevadzke MW 6,16 6,16 6,16 6,16
30°C vykon max 40% MW 1,6 2,04 2,9 3,44
Pocet strojov v prevadzke 2 2 1 1
Pocet strojov v zalohe 1 1 1 1
Celkovy instal vykon 30°C MW 12 15,3 14,5 17,2
InStalovany vykon v prevadzke 30°C MW 8 10,2 7,25 8,6
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR 2,3 2.1 1,8 1,7
CAPEX MEUR 31,1 36,0 30,1 34,0
Q10 Saturn20 Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90
ISO vykon max MW 1,185 3,5 4,57 5,74 8,14 9,86
30°C vykon max MW 11 3 4 5,1 7,25 8,6
PoZadovany max vykon v prevadzke MW 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
PoZadovany min vykon v prevadzke MW 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
30°C vykon max 40% MW 0,44 1,2 1,6 2,04 2,9 3,44
Pocet strojov v prevadzke 2 1 1 1 1 1
Pocet strojov v zalohe 1 1 1 1 1 1
Celkovy instal vykon 30°C MW 3,3 6 8 10,2 14,5 17,2
InStalovany vykon v prevadzke 30°C MW 2,2 3 4 51 7,25 8,6
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR 3,7 2,5 2,3 2,1 1,8 1,7
CAPEX MEUR 13,0 17,5 20,7 24,0 30,1 34,0
A.2.2  Kompresorova stanica 2
KS2

Q40 Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

ISO vykon max MwW 3,5 4,57 5,74 8,14 9,86
30°C vykon max MW 3 4 5,1 7,25 8,6
PoZadovany max vykon v prevadzke MW 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95
PoZadovany min vykon v prevadzke MW 11,95 11,95 11,95 11,95 11,95
30°C vykon max 40% MW 1,2 1,6 2,04 2,9 3,44
Pocet strojov v prevadzke 4 3 3 2 2
Pocet strojov v zélohe 1 1 1 1 1
Celkovy instal vykon 30°C MW 15 16 20,4 21,75 25,8
InStalovany vykon v prevadzke 30°C MW 12 12 15,3 14,5 17,2
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR 2,5 2,3 2,1 1,8 1,7
CAPEX MEUR 436 41,5 48,0 451 511
A3 DN800

A.3.1 Kompresorova stanica 1

KS1

Q40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90
ISO vykon max MW 4,57 5,74 8,14 9,86
30°C vykon max MW 4 5,1 7,25 8,6
Pozadovany max vykon v prevadzke MW 22,45 22,45 22,45 22,45
Pozadovany min vykon v prevadzke MW 9,01 9,01 9,01 9,01
30°C vykon max 40% MW 1,6 2,04 2,9 3,44
Pocet strojov v prevadzke 6 5 4 3
Pocet strojov v zalohe 2 2 1 1
Celkovy instal vykon 30°C MW 32 35,7 36,25 34,4
InStalovany vykon v prevadzke 30°C MW 24 25,5 29 25,8
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR 2,3 21 1,8 1,7
CAPEX MEUR 82,9 84,1 752 681

Mars100 Titan130 Titan250

11,86
10,8
15,46
6,16
4,32
2

1
32,4
21,6
1,6

57,5

15,29
13,75
15,46
6,16
5.5

2

1
41,25
275
15

67,8

22,37
19,5
15,46
6,16
7,8

1

1

39
19,5
1,3

57,8

Mars100 Titan130 Titan250

11,86
10,8
6,16
6,16
4,32

1

1
21,6
10,8
1,6

38,4

Mars100
11,86
10,8
1,56
1,56
4,32
1
1
21,6
10,8
1,6

38,4

11,86
10,8
11,95
11,95
4,32
2

1
32,4
21,6
1,6

57,5

11,86
10,8
22,45
9,01
4,32
3

1
43,2
32,4
1,6

76,7

15,29
13,75
6,16
6,16
555)

1

1
27,5
13,75
1,5

45,2

Titan130
15,29
13,75

1,56
1,56
55

1

1
27,5
13,75
1,5

45,2

15,29
13,75
11,95
11,95
5,5

1

1
27,5
13,75
1,5

45,2

15,29
13,75
22,45
9,01
5,5

2

1
41,25
27,5
1,5

67,8

22,37
19,5
6,16
6,16

7,8
1

1

39
19,5
1,3

57,8

Titan250
22,37
19,5
1,56
1,56
7,8

Mars100 Titan130 Titan250

22,37
19,6
11,95
11,95
7,8

1

1

39
19,6
1,3

57,8

Mars100 Titan130 Titan250

22,37
19,5
22,45
9,01
7.8

2

1
58,5
39
1,3

86,6



Q30

ISO vykon max

30°C vykon max

Pozadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

Q20

ISO vykon max

30°C vykon max

Pozadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW inStalovaného vykonu

CAPEX

Q10

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
Instalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

MW
MW
MEUR

MEUR

MW

MW
MW
MW

MW
MW
MEUR

MEUR

Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

4,57 5,74 8
4 5,1 7
16,69 16,69 16
9,01 9,01 9

1,6 2,04

5 4

2 1

28 25,5

20 20,4 21

2,3

21

14 9,86
,25 8,6
,69 16,69
,01 9,01
239 3,44

3 2

1 1
29 25,8
,75 17,2
1,8 17

726 60,0 602 511

Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

4,57 5,74 8
4 5,1 7
9,01 9,01 9
9,01 9,01 9
1,6 2,04
3 2
1 1
16 15,3 21
12 10,2 1
2,3 21

14 9,86
,25 8,6
,01 9,01
,01 9,01
2,9 3,44

2 2

1 1
,75 25,8
4,5 17,2
1,8 17

41,5 36,0 451 51,1

Saturn20 Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

5,74 8,14 9,86
51 7,25 8,6
2,00 2,00 2,00
2,00 2,00 2,00

MW
MW
MEUR

MEUR

1,185
1.1
2,00
2,00
0,44
2

1

3,3
2,2
3,7

13,0

A.3.2 Kompresorova stanica 2

Q40

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C

MW
MW
MW
MW
MW

MW
MW

CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR

CAPEX

Q30

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZadovany max vykon v prevadzke
PoZadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
Instalovany vykon v prevadzke 30°C

MEUR

MW

MW
MW
MW

MW
MW

CAPEX za 1MW instalovaného vykonu MEUR

CAPEX

MEUR

35

3
19,96
6,7
12

7

2

27

21
2,5

78,5

3,5
3
6,7
6,7
1,2
3

1
12
9
2,5

34,9

3,5 4,57
3 4
2,00 2,00
2,00 2,00
1,2 1,6
1 1

1 1

6 8

3 4
2,5 2,3

4,57 5,74
4 51
19,96 19,96
6,7 6,7
1,6 2,04

5 4

2 1

28 25,5
20 20,4
2,3 21

2,04 2,9 3,44
1 1 1

1 1 1
10,2 14,5 17,2
5,1 7,25 8,6
2,1 1,8 17

Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

17,6 20,7 24,0 30,1 34,0

KS2
8,14 9,86
7,25 8,6
19,96 19,96
6,7 6,7
2,9 3,44
3 3
1 1
29 34,4
21,75 25,8
1,8 1,7

726 60,0 60,2 68,1

4,57 5,74
4 5,1

6.7 6,7
6,7 6,7
16 2,04

2 2

1 1

12 15,3

8 10,2

2,3 2,1
31,1 36,0

Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90

8,14
7,25
6,7
6,7
2,9
1

1
14,5
7,25
1,8

30,1

9,86
8,6
6,7
6,7

3,44

1
1

17,2
8,6
1,7

34,0

11,86
10,8
16,69
9,01
4,32
2

1
32,4
21,6
1,6

57,5

11,86
10,8
9,01
9,01
4,32

1

1
21,6
10,8
1,6

38,4

Mars100
11,86
10,8
2,00
2,00
4,32
1
1
21,6
10,8
1,6

38,4

11,86
10,8
19,96
6,7
4,32
2

1
32,4
21,6
1,6

57,5

11,86
10,8
6,7
6,7
4,32
1

1
21,6
10,8
1,6

38,4

Mars100 Titan130 Titan250

1529 2237
13,75 19,5
16,69 16,69

9,01 9,01
55 7.8

2 1

1 1
41,25 39
275 19,5
1,5 13
67,8 57,8

Mars100 Titan130 Titan250

15,29 22,37
13,75 19,5
9,01 9,01
9,01 9,01
55 7,8
1 1
1 1
27,5 39
13,75 19,5
1,5 1,3
452 57,8
Titan130 Titan250
15,29 22,37
13,75 19,5
2,00 2,00
2,00 2,00
55 78
1 1
1 1
275 39
13,75 19,5
1,5 1,3
45,2 57,8

15,29
13,75
19,96
6,7
55

2

1
41,25
27,5
1,5

67,8

15,29
13,75
6,7
6,7
5,5

1

1
27,5
13,75
1,5

452

Mars100 Titan130 Titan250

22,37
19,5
19,96
6,7
78

2

1
58,5
39
1,3

86,6

Mars100 Titan130 Titan250

22,37
19,5
6,7
6,7
7,8

1

1

39
19,5
1,3

57,8



A.3.3  Kompresorova stanica 3

Q40

ISO vykon max

30°C vykon max

PoZzadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C

CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

Q40

ISO vykon max

30°C vykon max

Pozadovany max vykon v prevadzke
Pozadovany min vykon v prevadzke
30°C vykon max 40%

Pocet strojov v prevadzke

Pocet strojov v zalohe

Celkovy instal vykon 30°C
InStalovany vykon v prevadzke 30°C
CAPEX za 1MW instalovaného vykonu

CAPEX

KS3
Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90
MW 3,5 4,57 5,74 8,14 9,86
MW 3 4 51 7,25 8,6
MW 19,13 19,13 19,13 19,13 19,13
MW 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
MW 1,2 1,6 2,04 2,9 3,44
7 5 4 3 3
2 2 1 1 1
MW 27 28 25,5 29 34,4
MW 21 20 20,4 21,75 25,8
MEUR 2,5 2,3 21 1,8 1,7
MEUR 78,5 72,6 60,0 60,2 68,1
Saturn20 Centaur40 Centaur50 Taurus60 Taurus70 Mars90
Mw 1,185 3,5 4,57 5,74 8,14 9,86
Mw 11 3 4 5,1 7,25 8,6
Mw 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
Mw 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
Mw 0,44 1,2 1,6 2,04 2,9 3,44
3 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
Mw 4,4 6 8 10,2 14,5 17,2
Mw 3,3 3 4 5,1 7,25 8,6
MEUR 3,7 2,5 2,3 21 1,8 17
MEUR 17,4 17,5 20,7 240 30,1 34,0

Mars100 Titan130 Titan250

11,86 15,29 22,37
10,8 13,75 19,5
19,13 19,13 19,13
2,86 2,86 2,86
4,32 55 7,8
2 2 1
1 1 1
32,4 41,25 39
21,6 27,5 19,5
1,6 1,5 1,3
57,5 67,8 57,8
Mars100 Titan130 Titan250
11,86 15,29 22,37
10,8 13,75 19,5
2,86 2,86 2,86
2,86 2,86 2,86
4,32 55 7,8
1 1 1
1 1 1
21,6 27,5 39
10,8 13,75 19,5
1,6 1,5 1,3
38,4 452 57,8



B EKONOMICKE HODNOTENIE

B.1 DN1000
Q40

Diskontny faktor

CAPEX

Potrubie

Kompresorova stanica

OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q30
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow

DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value
NPV

Q20

Diskontny faktor

CAPEX

Potrubie

Kompresorova stanica

OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow

DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value
NPV

Q10

Diskontny faktor

CAPEX

Potrubie

Kompresorova stanica

OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow

DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value
NPV

Jednotky Vystavba

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

2020

102,68997
57,54

160,23
160,23
160,23

301,2

Vystavba
2020

102,68997
41,46

144,15
144,15
144,15

217,4

Vystavba
2020

1

102,68997
24,01

126,70
126,70
126,70

1571

Vystavba
2020

0
1

102,68997
13,02

115,71
115,71
115,71

124,7

2021

0,94

12,29
12,29

11,59
171,82

2021

0,94

6,38
6,38

6,02
150,17

2021

0,94

2,65
2,65

2,50
129,20

2021

0,94

0,78

078
074
116,44

Prevadzka
2025 2030
5 10
0,75 0,56
12,29 12,29
12,29 12,29
9,18 6,86
212,00 250,68
Prevadzka
2025 2030
5 10
0,75 0,56
6,38 6,38
6,38 6,38
4,77 3,56
171,03 191,12
Prevadzka
2025 2030
5 10
0,75 0,56
2,65 2,65
2,65 2,65
1,98 1,48
137,85 146,18
Prevadzka
2025 2030
5 10
0,75 0,56
0,78 0,78
0,78 0,78
0,59 0,44
119,00 121,47

2035

15
0,42

12,29

12,29
5,13
279,59

2035

15
0,42

6,38

6,38
2,66
206,13

2035

15
0,42

2,65

2,65
1,10
152,41

2035

15
0,42

0,78

0,78
0,33
123,31

2040

20
0,31

12,29

12,29
3,83
301,19

2040

20
0,31

6,38

6,38
1,99
217,35

2040

20
0,31

2,65

2,65
0,83
157,06

2040

20
0,31

0,78

0,78
0,24
124,69



B.2 DN900

Q40

Diskontny faktor

CAPEX

Potrubie

Kompresorova stanica

OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q30
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q20
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q10
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow

DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value
NPV

Jednotky

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

Vystavba
2020

0
1

88,344336
109,24

197,59
197,59
197,59

426,9

Vystavba
2020

0
1

88,344336
51,07

139,42
139,42
139,42

2431

Vystavba
2020

0
1

88,344336
30,09

118,43
118,43
118,43

159,7

Vystavba
2020

0
1

88,344336
13,02

101,36
101,36
101,36

111,8

2021

0,94

19,99
19,99

18,86
216,45

2021

0,94

9,04
9,04

8,53
147,94

2021

0,94

3,60
3,60

3,39
121,83

2021

0,94

0,91

0,91
0,86
102,22

Prevadzka

2025 2030
5 10

0,75 0,56
19,99 19,99
19,99 19,99
14,94 11,16
281,81 344,74
Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
9,04 9,04
9,04 9,04
6,75 5,05
177,49 205,93
Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
3,60 3,60
3,60 3,60
2,69 2,01
133,59 144,91
Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
0,91 0,91
0,91 0,91
0,68 0,51
105,21 108,08

2035

15
0,42

19,99

19,99
8,34
391,77

2035

15
0,42

9,04
9,04

3,77
227,19

2035

15
0,42

3,60
3,60

1,50
153,38

2035

15
0,42

0,91

0,91
0,38
110,23

2040

20
0,31

19,99

19,99
6,23
426,92

2040

20
0,31

9,04

9,04
2,82
243,07

2040

20
0,31

3,60
3,60

1,12
159,70

2040

20
0,31

0,91

0,91
0,28
111,84



B.3 DN&00

Q40

Diskontny faktor

CAPEX

Potrubie

Kompresorova stanica

OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q30
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q20
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow
DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value

NPV

Q10
Diskontny faktor
CAPEX
Potrubie
Kompresorova stanica
OPEX

Spotrebovany plyn na prevadzku

CF:Cash Flow

DCF: Discounted Cash Flow
NPV: Net Present Value
NPV

Jednotky

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

MEUR
MEUR

MEUR

MEUR
MEUR
MEUR
MEUR

Vystavba
2020

0
1

79,36541
185,36

264,72
264,72
264,72

677,3

Vystavba
2020

0
1

79,36541
98,51

177,88
177,88
177,88

353,9

Vystavba
2020

0
1

79,36541
36,02

115,39
115,39
115,39

175,8

Vystavba

2020

1

79,36541
13,02

92,38
92,38
92,38
105,8

2021

0,94

35,97

35,97
33,94
208,66

2021

0,94

15,34

15,34
14,48
192,35

2021

0,94

5,27

5,27
4,97
120,36

2021

0,94

Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
35,97 35,97
35,97 35,97
26,88 20,09
416,25 529,48
Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
15,34 15,34
15,34 15,34
11,47 8,57
242,51 290,81
Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
5,27 5,27
5,27 5,27
3,94 2,94
137,58 154,16
Prevadzka

2025 2030
5 10
0,75 0,56
1,17 1,17
1,17 1,17
0,87 0,65
97,31 100,99

2035

15
0,42

35,97

35,97
15,01
614,09

2035

15
0,42

15,34

15,34
6,40
326,90

2035

15
0,42

5,27

5,27
2,20
166,55

2035

15
0,42

2040

20
0,31

35,97

35,97
11,22
677,31

2040

20
0,31

15,34

15,34
4,78
353,87

2040

20
0,31

5,27

5,27
1,64
175,81

2040

20
0,31



