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Abstrakt

Zkapalnovani plynnych paliv s vyuzitim obnovitelnych zdroji energie je perspektivni me-
todou pro efektivni transport a vyuziti téchto paliv. Tato prace se zabyva predevsim
problematikou zkapalnovani zemniho plynu od tpravy zemniho plynu, pres zkapalnéni az
po jeho skladovani a prepravu. V ekonomické bilanci jsou zhodnoceny tii navrzené scénére
piepravy zemnfho plynu do Ceské republiky. Déle je analyzovana ekonomické navratnost
vyuziti obnovitelnych zdrojt energie pro zkapalnovani zemniho plynu.

Cilem prace bylo poskytnout zakladni prehled soucasnych technologiich zkapalnovani
a analyzovat vyuziti obnovitelné energie v procesu zkapalnovani a sezénniho skladovani
zemniho plynu. Vysledky ukazuji, ze vyuziti obnovitelnych zdroju pro zkapalnovani mize
byt ekonomicky vyhodné a prinosné i v oblasti udrzitelnosti energetického sektoru.

Klicova slova

Zkapalnovani, zemni plyn, LNG, obnovitelné zdroje energie, zkapalnéna paliva, ekono-
micka analyza

Summary

The liquefaction of gaseous fuels using renewable energy sources is a promising method for
the efficient transportation and utilization of these fuels. This thesis primarily addresses
the issues related to the liquefaction of natural gas, from its conditioning, liquefaction, to
its storage and transportation. The economic balance evaluates three proposed scenarios
for the transportation of natural gas to the Czech Republic. Additionally, the economic
viability of using renewable energy sources for the liquefaction of natural gas is analysed.

The aim of the thesis was to provide a basic overview of current liquefaction tech-
nologies and to analyse the use of renewable energy in the process of liquefaction and
seasonal storage of natural gas. The results indicate that the use of renewable sources for
liquefaction can be economically advantageous and beneficial in the sustainability of the
energy sector.

Keywords
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Uvod

Celosvétova poptavka! po energii kazdoroéné dramaticky roste. I pfes vivoj novych tech-
nologii, celosvétové tspory a dalsich opatieni se svét ubirda k neustalému zvysovani po-
ptavky po energii.

Zkapalnéna paliva, predevsim zkapalnény zemni plyn, jsou povazovana za prirozeny
most mezi zatim stdle dominantnimi fosilnimi palivy a obnovitelnymi zdroji budoucnosti.
Zemni plyn je nejrychleji rostoucim zdrojem energie ve vétsiné regionii svéta, a to diky niz-
kym emisim sklenikovych plyni a vysoké tic¢innosti pii vyrobé elektrické energie. Kanbur
a kol. [2] uvadéji, Ze v pripadé zachovani stavajicich trendi, celosvétova spotieba LNG po-
roste 0 1,7-2,2 % roné, ¢imz se zemni plyn stane do roku 2030 druhym nejvyznamnéjsim
zdrojem energie.

Zemni plyn je povazovan za bezpecné a “ekologické” palivo. Pti spalovani zemniho
plynu vznika priblizné o polovinu méné oxidu uhli¢itého nez pti spalovani uhli. Zkapal-
nény zemni plyn (LNG), ktery mé piiblizné 600krat nizsi hustotu nez plynny zemni plyn
s prepravou plynovody jsou to dvé nejbéznéjsi metody pro prepravu zemniho plynu mezi
vyrobcem a spotrebitelem.

Zkapalnovani plynt je vSak vysoce energeticky naro¢ny proces. Kombinace energe-
ticky uc¢innych technologii zkapalnovani a regasifikacnich technologii s rekuperaci energie
umoznuje vyuzit LNG jako médium pro skladovani energie a pri pfepravé zemniho plynu
na velké vzdalenosti.

Cilem této bakalarské prace je za pomoci dostupnych zdroji provést resersi technolo-
gii pro zkapalnovani, skladovani a prepravu zkapalnénych plynnych paliv, kterou doplni
analyza proveditelnosti a ekonomické navratnosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro
zkapalnovani a sezonni skladovani zemniho plynu.

1V soucasné dobé se na celosvétové spotiebé podileji fosiln{ paliva z 85 % [1].
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2 Zkapalnéna plynna paliva

Zkapalnéna plynné paliva nabizeji mnoho vyhod véetné nizsich emisi a znecistujicich 1a-
tek pTi spalovani ve srovnani s tradiénimi fosilnimi palivy. Jejich vyuziti ptinasi moznost
diverzifikace energetickych zdroji a podporuje energetickou nezavislost. Jejich klicovou
vyhodou je moznost snadného prepravovani a skladovani, protoze v kapalném stavu zau-
jimaji mnohem mensi objem nez ve formé plynu. [3]

Tato kapitola se zaméruje na predstaveni a popis vybranych zkapalnénych paliv: LNG,

LPG, LBG, LSG a LHs,.

2.1 Zkapalnény zemni plyn

Zkapalnény zemni plyn (LNG) je zemn{ plyn? (NG) v kapalné formé. Jde o ¢irou, bez-
barvou kapalinu bez zapachu, ktera je nekorozivni a netoxicka. Vznika ochlazenim zem-
niho plynu na teploty pod —162 °C pomoci procesu nazyvaného zkapalnovani. Pii tomto
procesu se zemni plyn, ktery je tvoren predevsim metanem, ochladi pod bod varu, ¢imz
dojde k jeho kondenzaci na kapalnou formu, coz umoznuje snadnéjsi manipulaci, prepravu
a skladovani. Pred samotnym zkapalnénim musi byt zemni plyn upraven. Nezadouci jsou
necistoty jako je voda, kyselé plyny (CO,, HoS), rtut a dalsi pfimési, které by pri zkapal-
novani a prepravé mohly zpusobit znacné problémy, naptiklad tvorbu ledu, korozi nebo
jiné nezadouci vlivy na zivotni prostiedi (vice o upravé zemniho plynu v kapitole 3). [3]

Vlastnosti LNG se mohou lisit v zavislosti na jeho slozeni, které zavisi na pivodu
vytézeného zemniho plynu, viz tabulka 1. Prestoze je LNG tvofen pfrevazné metanem
(priblizné 85 az 99 %), obsahuje také tézsi uhlovodiky, dusik a stopové mnozstvi siry a
COs. LNG jako kapalina neni vybusny. Pary LNG jsou horlavé pouze pri koncentraci
4,3-15 % ve smési se vzduchem. [3, 5]

Tabulka 1: Chemické slozeni LNG z riznych zkapaliiovacich zatizeni [2]

Oblast Metan Ethan Propan Butan Dusik
Abt Dhabi 87,07 11,41 1,27 0,14 0,11

Aljagka 99,8 0,10 NA NA NA
Alzirsko 91,40 7,87 0,44 0,00 0,28
Australie 87,82 8,30 2,98 0,88 0,01
Brunej 89,40 6,30 2,30 1,30 0,00

Indonésie 90,60 6,00 2,48 0,82 0,09
Malajsie 91,15 4,28 2,87 1,36 0,32

Omén 87,66 9,72 2,04 0,60 0,00
Katar 89,87 6,65 2,30 0,98 0,19
Trinidad 92,26 6,39 0,91 043 0,00
Nigérie 91,60 4,60 2,40 1,30 0,10

2Zemni plyn je hoflavy nejedovaty a netoxicky plyn piirodniho pivodu, ktery se vyuziva jako fosilni
palivo a jako surovina v chemickém pramyslu. Jeho hlavni slozkou je metan (CHy) [4].
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Nejvyznamnéjsi vyhodou LNG je jeho vysokd energetickd hustota (viz tabulka 2),
kterd je srovnatelnd s palivy ziskdvanymi z ropy [6]. To pfinasi mnoho dalsich vyhod
napriklad v dopravé. LNG se vyrabi za relativné nizkou cenu a je ¢istsi nez nafta. LNG
je tedy moznou alternativou k motorové nafté napiiklad pro ndkladni automobily [3].
Yoon et al. [7] ve své studii uvadéji, ze ,cistota“ LNG vyplyva z toho, Ze a) spalovanim
LNG nevznikaji témér zadné pevné castice, b) produkuje méné plynnych emisi (NOy,
COy) nez jind fosilni paliva, diky lepsimu promichéni paliva a okyslicovadla a c¢) regasifi-
kace LNG produkuje zanedbatelné mnozstvi sirnych emisi, a to diky upravé plynu pred
zkapalnénim, kdy je odstranéna vétsina siry, kterou NG obsahuje. LNG nabizi také flexi-
bilitu a bezpeénost dodavek ve srovnani s plynovody. Mnoho evropskych a asijskych zemi
se v dusledku toho priklani k LNG, prestoze by jejich poptavka mohla byt pokryvana
plynovody z Ruska, severni Afriky a Blizkého vychodu [5].

K nevyhodam patii zatim nedostatecna infrastruktura, nutnost skladovani pri nizkych
teplotach a s tim souvisejici ztraty pri prepravé zkapalnéného plynu na velké vzdalenosti.
I pfes vniméani LNG jako ¢istého zdroje energie je dilezité si uvédomit, ze se stéle jedna
o fosilni palivo, jehoz zédkladem je zemni plyn.

Tabulka 2: Fyzikalni charakteristiky — LNG (NG)

Fyzikalni charakteristika Hodnota
Teplota varu® —162 °C
Kriticka teplota —82,7 °C
Kriticky tlak 4,64 MPa
Hustota LNG? 400 kg/m?
Hustota NG?) 0,7 kg/m?
Vyhievnost? 50 MJ/kg
Energetickd hustota® 13,9 kWh/kg
Spalné teplo 54 MJ/kg
Teplota vzniceni 540 °C
Dolni mez vybusnosti se vzduchem 4,3 %
Horni mez vybusnosti se vzduchem 15 %

1) za normélniho tlaku

2) pii teploté —165 °C a tlaku 101, 3 kPa

3) pii normalni teploté a normalnim tlaku [8]
4) uvedena primérnad hodnota

2.1.1 Dodavatelsky retézec LNG

Dodavatelsky tetézec LNG se sklada z nékolika procesti, pocinaje tézbou zemniho plynu
pres zkapalnovani az po dodéni spottebiteli. Dodavatelsky fetézec je znazornén na obrazku
1.

Retézec LNG zaéind prizkumem a tézbou plynu vyskytujictho se pod povrchem v
odlehlych oblastech na pevniné i na mori. Pomoci vrtl je plyn prepravovan na povrch,
kde dochazi k dpravé a zpracovani. Vytézeny zemni plyn mize pochazet z plynovych
poli, tzv. nepridruzeny plyn, nebo muze byt tézen spolecné s ropou, tzv. pridruzeny plyn.
Z pridruzeného plynu musi byt nejprve extrahovany slozky LPG (tj. propan a butan),
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aby spliioval specifikace LNG [3]. Poté muze byt zemni plyn ve zkapaliovacim zafizeni
ochlazen a preménén na LNG. Proces zkapalnovani je povazovan za energeticky nejnaroc-
nejsi, a tedy i nejdrazsi. Zkapalnény zemni plyn se pred prepravou ke spotrebiteli skladuje
v izolovanych nadrzich. K prepravé LNG na velké vzdalenosti jsou pak nejcastéji, témer
vyhradné, vyuzivany lodé specidlné konstruované pro prepravu zkapalnéného plynu pri
teploté —162 °C. Po vylozeni v prijimacim terminalu vstupuje do regasifika¢niho zarizeni,
kde je LNG preménén zpét na zemni plyn, coz je posledni krok pred jeho prepravou ke
spotfebiteli. [1]

Nabidka / \ Distribu¢ni sit  Poptdvka
Zkapalnovaci | ' (plynovod)

zaFizeni \
Regasifika¢ni Elektrické
zaFizeni generatory
Nakladka na L ®
- moFi Y | | Pramys1
%,
\ v
N p \
-

Vykladk:
~ // ykladka na

Odlehla
plynovéa pole

-~ Tisice kilometra " mo¥i
-

T " ————

Velka loziska plynu @]@%@) Preprava LNG

na mori

Obrazek 1: Dodavatelsky fetézec LNG [5] (upraveno)

2.2 Zkapalnény ropny plyn

Surovy zemni plyn obsahuje kromé metanu také cenné mnozstvi dalsich uhlovodiki jako
napriklad etan, propan a butan. Tyto slozky lze vyuzit v riznych primyslovych odvétvich.
Zkapalnény ropny plyn, zkracené LPG, je povazovan za smés dvou horlavych nejedovatych
plynt, zndmych jako propan (C3Hg) a butan (C4Hyg). Slozeni LPG se lisi v zavislosti na
lokalité a roénim obdobi. V mensich koncentracich jsou pfitomny také propylen (C3Hg)
nebo butylen (C4Hg). LPG je dvakrat tézsi nez vzduch a o polovinu tézsi nez voda. [3]

Jednim ze zptisobi ziskavani LPG je separace kapalné frakce pti tézbé zemniho plynu.
Vyrobni proces LPG zac¢ind jednotkou pro odstranovani kyselych plyni, dale pokracuje
frakcionacni jednotkou a konci zarizenim pro upravu produkti. V extrakéni jednotce je
proud kapalnych uhlovodikt rozdélen do tii stupni. Proud bohaty na propan, butan a
benzin déle pokracuje do frakcionacni véze, kde dochézi k oddélovani jednotlivych pro-
duktt a k ziskdni LPG. Zjednoduseny proces vyroby LPG je znazornén na obrazku 2.
3]

LPG lze pouzit jako alternativni palivo k zemnimu plynu. Propan i butan jsou pri
normalni podminkach (273, 15 K; 100 kPa) [8] plynné latky. Je vsak mozné je distribuovat
v kapalném stavu pti teplotach pod —45 °C pro propan a pod —2 °C pro butan [3]. Dalsi
vlastnosti LPG jsou ptrehledné uvedeny v tabulce 3.
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Surovy zemni

plyn

Odstranovani

Extrakéni

v

Frakcionaéni

jednotka

Obréazek 2: Blokové schéma vyroby LPG [3] (prekresleno, upraveno)

kyselych plynt jednotka
Uprava
S prava — —> LPG
produkta

Tabulka 3: Fyzikalni vlastnosti — LPG

LPG

Fyzikalni charakteristika Hodnota
Vyhtevnost 46,44 MJ /kg
Energeticka hustota 12,9 kWh/kg

Propan C3;Hjg
Fyzikalni charakteristika Hodnota
Teplota varu®) —42.6 °C
Kriticka teplota 96,6 °C
Kriticky tlak 4,25 MPa
Hustota? 582 kg/m?
Vyhrevnost (kapalnd faze) 46,35 MJ /kg
Teplota vzniceni 470°C
Dolni mez vybusnosti se vzduchem 21 %
Horni mez vybusnosti se vzduchem 10,1 %

Butan C4H10
Fyzikalni charakteristika Hodnota
Teplota varu® —-0,5 °C
Kriticka teplota 153 °C
Kriticky tlak 3,72 MPa
Hustota® 600 kg/m?
Vyhievnost (kapalna faze) 47,70 MJ /kg
Teplota vzniceni 500°C
Dolni mez vybusnosti se vzduchem 1,5 %
Horni mez vybusnosti se vzduchem 8,4 %

1) za normalniho tlaku

2) pii teploté 42,1 °C a tlaku 101, 3 kPa

3) pii teploté 0 °C a tlaku 101, 3 kPa
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2.3 Zkapalnény bioplyn

Pokud je puvodem zemniho plynu zemédélsky odpad (hntj, kejda, kal), komunélni odpad
nebo jind organicka hmota (trava, kukufice, fepka, ...), jedna se o bioplyn (BG). Zkapal-
nény bioplyn (LBG) je potom prakticky identicky s LNG, avsak LBG je udrzitelnéjsim
palivem nez LNG, protoze pro jeho vyrobu neni tfeba tézit fosilni zdroje [9].

Bioplyn vzniké bakteridlnim rozkladem organické hmoty bez pritomnosti kysliku (tzv.
metanové kvaseni ¢i anaerobni digesce). Takto vznikly bioplyn obsahuje 50-80 % CHy,
20-40 % CO4 a mald mnozstvi Ny, HyS, NHj, HoO, ethanu a nizsich uhlovodiku [10].

Vyroba bioplynu v Evropské unii v poslednich desetiletich neustéle roste. Ackoli je
vétsina vyprodukovaného bioplynu pouzivana k vytapéni a vyrobé elektfiny, roste také
mnozstvi bioplynu, ktery je upravovan (odstranéni COy a dalSich necistot) na kvalitu
zemniho plynu za tucelem jeho vtlaceni do plynovodni sité nebo pouziti jako paliva pro
vozidla [11].

Brynolf et al. [12] zjistovali, jaké jsou environmentalni dopady pouzivani LNG, LBG
nebo metanolu jako lodnich paliv a dospéli k jednoznac¢nym vyhodam vsech alternativnich
paliv ve srovnani s konvenénim topnym olejem. Jejich zjisténi rovnéz naznacila, ze pouze
paliva z obnovitelnych zdroji, LBG nebo biometan, mohou vyznamnéji prispét ke snizeni
dopadu na klimatickou zménu.

2.4 Zkapalnény synteticky plyn

Synteticky plyn, nebo synteticky metan ¢i e-metan se vyrabi slou¢enim nizkoemisniho vo-
diku a uhliku. Prestoze je naprosto zaménitelny se zemnim plynem, jeho vyrobni naklady
jsou vyssi (nad 50 USD/MMBtu) [13]. Podobné jako zemni plyn i synteticky plyn muze
byt zkapalnén na zkapalnény synteticky plyn (LSG) a muze byt prepravovan obdobnym
zpusobem jako LNG.

Vyrobni proces syntetického plynu zahrnuje dva procesy: 1) vyroba vodiku — napiiklad
pomoci elektrolyzy vody a 2) metanizace — slouc¢eni oxidu uhli¢itého nebo oxidu uhelna-
tého s vodikem prostfednictvim Sabatierovy reakce [14], viz rovnice 2.1 a 2.2. Uéinnost
metanizace dosahuje az 80 % [15]. Pfi kombinaci téchto dvou procesi s vyrobou a aku-
mulaci elektfiny mtizeme hovorit o systému akumulace energie do vyhievnych plyni tzv.
Power-to-gas (P2G). Nadbytecna elektfina z obnovitelnych zdroju je v tomto systému
vyuzita pro vyrobu vodiku elektrolyzou vody, ktery néasledné slouzi k vyrobé syntetického

plynu.

2.5 Zkapalnény vodik

Vodik (H) je nejleh¢i a nejrozsitenéjsi prvek ve vesmiru, tvoii vice jak 70 % veskeré hmoty
[16]. Za normalnich podminek (273,15 K; 100 kPa) [8] jde o dvouatomovy plyn (Hz). Je
bezbarvy, bez zapachu a chuti, netoxicky a vysoce horlavy. Prestoze je vodik nejhojnéjsim
prvkem ve vesmiru, tvori pouze 0,14 % zemské kury. Vyskytuje se vSak v obrovském
mnozstvi jako soucast vody v oceanech, ledovcich, fekach, jezerech a atmosfére. Je také
soucasti nesc¢etného mnozstvi uhlikovych slou¢enin mj. zemniho plynu (CHy). [17]
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Vyuziti vodiku v energetice, dopravé a priamyslu je povazovano za potencialni feSeni
pro dosazeni dekarbonizace v téchto odvétvich [18]. Pfestoze se pri spalovani vodiku v
misté spotfeby neuvolnuji zadné uhlikové emise, zavisi jeho cistota na cistoté jeho vyroby.
Zeleny vodik?® v3ak stéle nenf konkurenceschopny vodiku, ktery je vyrabén z fosilnich paliv
(uhli, zemni plyn, jaderné zdroje) a to jak z hlediska vykonu zafizeni, tak dostupnosti
energie z OZE (vodni, vétrné, soldrni, geotermdlni zdroje a biomasa) [20]. Dle zpravy
Global Hydrogen Review [21] doséhla celosvétova poptavka po vodiku v roce 2022 95 Mt.
Nizkoemisni vodik tvoril pouze 0,7 % celkové poptavky po vodiku, coz znamena, Ze vyroba
a vyuziti vodiku byly spojeny s vice nez 900 Mt emisi CO, [21].

Vzhledem k vysoké vyhfevnosti (viz tabulka 4) a nizké molarni hmotnosti je vodik
povazovan za efektivni palivo budoucnosti. Diky témto vlastnostem je vodik vhodny pro
prepravu a skladovani energie. Obecné je mozné vodik skladovat jako stlaceny plyn, kry-
ogenni kapalinu nebo mutze byt navazan na vhodny material v pevném skupenstvi. Pravé
kapalny vodik (LHj) pfindsi nové moznosti dlouhodobého skladovéni a efektivni prepravy.
V soucasné dobé jsou vsak naklady na prepravu kapalného vodiku velmi vysoké. Ocekava
se, Ze se tyto naklady do roku 2030 snizi o 59 % [22]. Vodik lze také prepravovat ve formé
slou¢enin jako jsou zkapalnény amoniak (LNHj), metanol (CH3OH) a dalsi kapalné orga-
nické nosice vodiku (LOHC) [18].

Velké zavody na zkapalnovani vodiku bézné vyuzivaji Claudetuv zkapalnovaci cyklus.
Proces zac¢ina kompresi plynu, ktera je nasledovana predchlazenim az na teplotu 80 K.
Po této fazi dochazi k adsorpénimu cisténi, pri kterém se z vodiku odstranuji necistoty.
Predposledni fazi je ochlazeni vodiku pod 30 K a poslednim krokem je adiabaticka expanze
(Joule-Thomsonova nebo turbinova expanze), pri které se vodik prudce rozpind, coz vede
k jeho ochlazeni a zkapalnéni. Zkapalnény vodik (LHs) se skladuje pfi teploté okolo 20 K
a tlaku 0,1-0,2 MPa. [23]

Kapalny vodik se pouziva jako palivo pro raketové motory. V budoucnu by mohlo
byt také vyuzivano skladovani kapalného vodiku ve spojeni se systémy OZE s cilem aku-
mulovat prebytky elektrické energie. Zkapalnovani vodiku zatim neni prilis bézné, a to
predevsim kvili vysokym nakladim, problémim se skladovanim LHy a vysokym néro-

ktm na bezpecnost.
Tabulka 4: Fyzikalni charakteristiky — LHs

Fyzikalni charakteristika Hodnota
Teplota varu®) —252,9 °C
Kriticka teplota —240 °C
Kriticky tlak 1,31 MPa
Hustota? 70, 85 kg/m3
Vyhievnost (kapalna faze) 120 MJ/kg
Energeticka hustota 33,3 kWh/kg
Teplota vzniceni 572 °C

Dolni mez vybusnosti se vzduchem 4 %
Horni mez vybusnosti se vzduchem 75 %

D) za normélniho tlaku
2) pii teploté —253 °C a tlaku 101, 3 kPa

3Zeleny vodik je vodik vyrdbény elektrolyzou z vody. P¥i jeho vyrobé je pouzita pouze elektiina z
obnovitelnych zdroju. [19]
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3 Technologie pro zkapalnovani
plynnych paliv

Mnoho védeckych a technickych procest, probihajicich pfi kryogennich teplotach (tep-
loty pod —100 °C), zavisi na zkapalnénych plynech. Piikladem muze byt separace kys-
liku a dusiku ze vzduchu, studium vlastnosti materiali pii nizkych teplotach, dosahovani
supravodivosti anebo piiprava kapalnych pohonnych hmot [24]. Pravé technologie pro
zkapalnovani plynnych paliv, konkrétné zkapalnovani zemniho plynu, jsou tématem této
kapitoly.

3.1 Princip chlazeni a zkapalnovani plynt
Informace v této kapitole jsou prevzaty z [24], pokud neni uvedeno jinak.

Pri teplotach nad kritickym bodem se latky vyskytuji pouze ve formé plynu. Helium,
vodik a dusik, tTi bézné pouzivané zkapalnéné plyny, maji kritické teploty —268 °C, —240 °C
a —147 °C. To znamend, ze zadna z téchto latek neni pri standardnich podminkach v
kapalném stavu. BézZnymi chladicimi technikami nelze dosdhnout takto nizkych teplot. Pro
zkapalnovani plyni se vyuzivaji zkapalnovaci cykly (viz kapitola 3.3), které je umoznuji
preménit na kapalinu.

Technologie zkapalnovani vyuziva principu chladiciho cyklu, kdy chladivo pomoci po-
stupné expanze a komprese odebira teplo plynu tim, ze ho odvadi do okolniho vzduchu
nebo chladici kapaliny. Chladivo muze byt sou¢asti privaidéného plynu (proces s otevienym
cyklem), nebo jde o samostatnou kapalinu, ktera nepfetrzité cirkuluje ve zkapaltiovacim
zafizeni (proces s uzavienym cyklem) [5].

Idealni chladici cyklus s kompresi par

Idedlni chladici cyklus s kompresi par (angl. vapor-compression refrigeration cycle), sche-
maticky znadzornény na obrazku 3, vyuziva zmény skupenstvi chladiva pro odebirani tepla
ze systému. Cyklus s kompresi pary je nejrozsitenéjsim cyklem, jenz je vyuzivan v chlad-
nickach, klimatizacnich jednotkach a tepelnych cerpadlech. Chladivo prochazi v tomto
cyklu ¢étyfmi procesy, viz diagram na obrazku 3:

1 — 2 Izochorické komprese (kompresor)

2 — 3 Odpareni pfi konstantnim tlaku (vyparnik)

3 — 4 Izoentropickd expanze (expanzni ventil)

4 — 1 Kondenzace pii konstantnim tlaku (kondenzator)

Tento cyklus lze také oznacit jako obraceny Rankintv cyklus s tim rozdilem, ze ex-
panzni turbina je v obéhu nahrazena expanznim ventilem. Vyuziti expanzni turbiny totiz
neni praktické pro pouziti v béznych chladicich zatizenich. Cyklus s kompresi par tedy
neni vnitiné reverzibilni, jelikoz cyklus obsahuje nevratné izoentalpické skrceni. V pripadé
pouziti expanzni turbiny by chladivo vstupovalo do vyparniku ve stavu 4°.
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Obrazek 3: Schéma a T-s diagram idedlniho chladiciho cyklu s kompresi par [24] (upra-
veno)

Skutec¢ny chladici cyklus s kompresi par

Skutecny chladici cyklus s kompresi par, viz obrazek 4, uvazuje stejné komponenty jako
v idedlnim chladicim cyklu s kompresi par (kompresor, kondenzétor, expanzni ventil, vy-
parnik), ale zohledriuje nevratnost termodynamickych déji. Nevratnost je ddna napiiklad
poklesem tlaku pii kondenzaci a vypafovani nebo redlnou kompresi a expanzi (AS # 0).
Pri kompresi muze dochazet k narustu (1 — 2) nebo poklesu (1 — 2¢) entropie v za-
vislosti na vlivu tfeni a sméru pfenosu tepla (vliv okolniho prostiedi), v idedlnim ptipadé
jde o adiabaticky a izoentropicky déj.
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Obréazek 4: Schéma a T-s diagram skutecného chladiciho cyklu s kompresi par [24] (upra-
veno)

wY

Chladici cyklus s kompresi par je jednoduchy, levny a témétr bezidrzbovy. U pramys-
lovych aplikaci je vSak kvili nedostatecné ic¢innosti vyuziti jednodussich cykli nevyhovu-
jici. Pro aplikace urc¢ené pro zavody na zkapalnovani zemniho plynu je nutné tyto procesy
modifikovat.
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Kaskadovy chladici cyklus

Teplotni rozsah pfi zkapaliiovani plyni je pfili§ velky* na to, aby bylo mozné plyn zka-
palnit béhem jednoho chladiciho (zkapalnovaciho) cyklu. Jednim ze zptsobt je provadét
chlazeni v nékolika fazich, to znamend vyuzit dva nebo vice sériové razenych chladicich
cykla. Tyto cykly se nazyvaji kaskadové chladici cykly.

Dvoustupnovy kaskadovy cyklus, ktery je schematicky znazornény na obrazku 5, vyu-
ziva v obou cyklech stejného chladiva. V praxi je bézné pouziti rozdilnych chladiv anebo
jejich smeési. Termodynamicky nejefektivnéjsim procesem je teoreticky proces s pouzi-
tim chladiva nebo smési chladiv, ktery dokéaze kopirovat tvar ochlazovaci krivky zemniho
plynu (viz obrazek 7) [5]. Z diagramu na obrazku 5 je zfejmé, Ze pfi vyuziti vice chladicich
cykli dochézi k uspote energie pri kompresi (prace usporend na kompresoru, oznac¢eno
modie) a také k navyseni kapacity chladiciho cyklu (zvétseni mnozstvi odvedeného tepla z
chlazeného prostoru, oznaceno oranzové). Vzhledem k technologické néro¢nosti kaskado-
vého cyklu je jeho porizeni i provoz financné nakladnéjsi. Podrobnéji je kaskadovy cyklus
pouzivany pro zkapalnovani zemniho plynu popsan v kapitole 3.3.1.
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Obrézek 5: Schéma a T-s diagram dvoustupnového kaskadového chladiciho cyklu se stej-
nym chladivem v obou stupnich [24] (upraveno)

Kromé popsanych kompresorovych cykll s fazovou preménou chladiva existuje mnoho
dalsich typu chladicich systému, které se od sebe lisi principem nebo oblasti pouziti (chla-
dici cykly beze zmény skupenstvi chladiva, s regeneraci energie, vicestupnové chladici

cykly aj.)

4Pokud budeme uvazovat teplotu plynu vstupujiciho do zkapaliiovaciho zafizeni 20 °C, pak vzhledem
k teploté varu je teplotni rozsah chlazeni u zemniho plynu 182 °C, vodiku 272,9 °C a helia 288,9 °C.
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3.2 Uprava zemniho plynu p¥ed zkapalnénim

Pred samotnym zkapalnénim je nutné plyn vy¢istit a vysusit. Ve vytézeném zemnim plynu
jsou obsazeny nerozpustné pevné castice a odpadni voda. Tyto slozky jsou nejprve od-
stranény ve fazovém separatoru a poté plyn putuje do jednotky pro odstranovani kyselych
plynti. Pfi ¢isténi plynu® dochdzi k odstratiovani oxidu uhli¢itého CO, a sirovodiku H,S
za pomoci rozpoustédel, aby byly splnény specifikace LNG (povolené mnozstvi primeési
je uvedeno v tabulce 5). Obvykle se pouzivaji vodné roztoky alkanolovych aminu jako je
monoethanolamin (MEA), diglykolamin (DGA), diethanolamin (DEA) a dalsi. Namisto
chemickych rozpoustédel lze pouzit také rozpoustédla, ktera fyzikalné absorbuji CO, a
H,S. Zalezi vSak na provoznich podminkach a pro rtizné aplikace jsou vhodna rizna roz-
poustédla. Chemicka rozpoustédla, jako jsou aminy, maji nizkou rozpustnost aromatu a
tézkych uhlovodiki, coz minimalizuje ztraty uhlovodik pti ¢isténi. Nevyhodou téchto roz-
poustédel je vysoka spotieba energie pri ohfevu a chlazeni. Fyzikalni rozpoustédla mohou
byt ekonomicky vyhodnéjsi, nicméné maji tendenci absorbovat také uhlovodiky. [5]

Vycistény zemni plyn je po odstranéni téchto necistot nasycen vodou. Nasledna kon-
denzace vody, ktera je obsazena v zemnim plynu, je nezadouci. Plyn se ochladi, aby mohla
voda zkondenzovat a zbyvajici vodni pary se odstranuji pomoci procesu nazyvaného de-
hydratace. Tento proces je velmi dilezity a jeho ucelem je [3]:

o zabranit kondenzaci vody v zarizenich pro zpracovani a prepravu LNG
e splnit podminky pro maximélni obsah vody v LNG (viz tabulka 5)
o chranit zarizeni pred korozi

Takto vysuseny plyn se zbavi rtuti, aby se zabranilo korozi vyménik tepla z hlinikové
slitiny, které jsou pouzivany v kryogennich systémech [5].

Extrakce NGLS pii zkapaliiovani zemniho plynu je dalsim nezbytnym procesem, ktery
umoznuje oddélit vyssi uhlovodiky a benzin od zkapaliiovaného plynu. Tyto slozky mohou
zkapalnovacich zafizenich nebyly tyto slozky z plynu odstranovany, coz vedlo k castym
nehodam a explozim. Z tohoto diivodu je nutné pomoci extrakce NGL regulovat rosny bod
zkapalnéného zemniho plynu, aby se predeslo pripadné kondenzaci uhlovodikii v potrubi.
[5]

Upraveny zemni plyn vstupuje do zkapalnovaci jednotky, ve které je plyn ochlazen a
zkapalnén. Cisty LNG je poté uskladnén v kryogennich nadrzich. Blokové schéma zévodu
LNG je zobrazeno na obrazku 6.

Sangl. natural gas sweeting (slazeni zemniho plynu)[5]

SNGL (natural gas liquids) neboli kapaliny ziskané ze zemniho plynu. Jedn4 se o kapalné uhlovodiky,
které jsou za béznych podminek v plynném stavu, ale pti stlaceni nebo ochlazeni ptechazeji do kapalného
stavu. Mezi tyto latky patii propan, butan, ethan a dalsi uhlovodiky, které se oddéluji a zpracovavaji
spoletné se zemnim plynem. [5]
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Tabulka 5: Povolené mnozstvi piimési v LNG [3] (upraveno)

Ptimeés Povolené mnozstvi
voda 0,1 ppmv
COq 50 ppmv

H,S 4 ppmv

Hg 0,01 mg/Nm?

ppmv — jedna objemova ¢ast v milionu
mg/Nm? — miligram na normalni metr krychlovy

Tézsi C5
Butan &zs51 +
Propan T I ,—?
Vysokoteplotni
co, H,0 Extrakce [€—] Py e.p o
Vstup 2 VysuSeny plyn NGIL chladici
nezpracovaného T —> systém
plynu ?
Y y
N 7N
Y
> >
A_/WW\-
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l l l Odstranovani v v Sklzi;)éam
kyselych plyna “ . . , .
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rtuti chladici
Fazovy separator systém

Obrézek 6: Blokové schéma zavodu na zkapalnény zemni plyn (LNG) [25] (upraveno)

Zavody na vyrobu LNG lze podle velikosti a funkce rozdélit na velka zarizeni, zafizeni
pro usporu energie ve sSpickach a mala az stfedni zafizeni. Kapacita zkapalnovacich zatizeni
se za poslednich 50 let neustale zvySovala [5]. Velikost jedné zkapalfiovaci jednotky” v
katarském zafizeni Ras Lafan dosahuje kapacity az 7,8 MTPA [26]. Sabine Pass spolecnosti
Cheniere Energy je nejvétsim zavodem na zkapaltiovani zemniho plynu na svété. Americky
zavod je v provozu od roku 2016 s aktualni vyrobni kapacitou 34,6 MTPA a v nasledujici
letech se oc¢ekava navyseni této kapacity [27, 28].

3.3 Zkapalnovaci cykly

Teorie zkapalnovacich (chladicich) cyklu je klicova pro uskuteénéni procesu zkapalnéni.
Zkapalnovaci zarizeni obsahuji fadu kompresorti, tepelnych vymeéniki, expanznich ventili
a dalsich komponent, jejichz cilem je odvadét teplo ze systému [1]. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 3.1, rozlisujeme 2 zpusoby recirkulace chladiva: 1) proces s otevienym cyklem
(chladivo je souéasti plynu) a 2) proces s uzavienym cyklem (chladivo cirkuluje v samo-
statném obéhu) [5]. Pro dosazeni extrémné nizké teploty potiebné pro zkapalnéni plynu,
muze byt nezbytné vyuziti vice chladicich obéhu s riznymi chladivy.

“angl. liquefaction train
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Technologie pro zkapalnovani LNG lze rozdélit dle vyuzitého cyklu do t¥i hlavnich
skupin: 1) kaskadovy cyklus, 2) cyklus se smiSenym chladivem a 3) expanzni cyklus [29].
Vsechny tii typy cykla jsou schematicky znazornény na obrazku 8. Spotieba energie pri
zkapalnovani tizce souvisi s ochlazovaci kivkou [30]. Na obrézku 7 jsou vykresleny ochla-

zovaci ktivky jednotlivych cykli.

Teplota

Kaskadovy
cyklus

z;\ﬁ%
B

Cyklus
se smiSenym
chladivem

Expanzni cyklus

T~

Ochlazovaci
kfivka NG

Odebrané

teplo

Obréazek 7: Krivka ochlazovani zemniho plynu véetné ochlazovacich ktivek jednotlivych

cykla [30] (prekresleno, upraveno)
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Obréazek 8: Schéma t{ hlavnich zkapaltiovacich cykli LNG: a) kaskadovy cyklus b) cyklus
se smiSenym chladivem a c¢) expanzni cyklus [30] (upraveno)

3.3.1 Kaskadovy cyklus

Pti zkapalnovani plyni pomoci kaskadového cyklu je mozné kazdy cyklus chladiva tidit
samostatné. Tento proces je tedy flexibilni. Lze jej rozdélit podle typu chladiva na 1)
kaskddovy proces s ¢istym chladivem a 2) kaskddovy proces se smisenym chladivem (MR)

[1].
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Kaskadovy cyklus s ¢istym chladivem

Tento chladici proces vyuziva metan, ethylen a propan v ¢isté podobé jako teplosménné
kapaliny. Propanovy cyklus prispiva v prvni fazi k predchlazeni plynu. Takto podchlazeny
plyn vstupuje do druhého vymeéniku, kde s vyuzitim cyklu ethanu a methanu dochéazi ke
kondenzaci. Samostatny metanovy cyklus pak LNG podchlazuje. Schéma tohoto procesu
je znadzornéno na obrazku 9. Kviili nedokonalé tepelné izolaci dochézi pri zkapalnovani také
k odparovani jiz zkapalnéného plynu, nazyvaného BOG (boiled off gas). BOG v disledku
vétstho objemu zvysuje tlak v nddrzi a musi byt prividén k opétovnému zkapalnéni. [1]

‘Vstup upraveného plynu
Vzduchovy
vyménik tepla

Vzduchovy
vyménik tepla

Palivo pro
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Obréazek 9: Schéma kaskddového cyklu s ¢istym chladivem [1] (upraveno)

Kaskadovy cyklus se smisenym chladivem

Kaskddovy cyklus MR (mixed refrigerant) vyuziva smisenych chladiv usporadanych ve
tfech zénach: zona predchlazeni, zona zkapalnéni, zoéna podchlazeni. Jelikoz se tento proces
témér shoduje s ochlazovaci kiivkou, poskytuje vysSsi uc¢innost pri pouziti energie nez
kaskadovy cyklus s ¢istym chladivem. Schéma kaskadového cyklu se smisenym chladivem
je na obrazku 10. Slozeni chladiva mtize byt upravovano podle slozeni zemniho plynu, coz
znamend, ze provozni teploty je mozné priblizit k ochlazovaci kfivce zemniho plynu. [1]

3.3.2 Cyklus se smisenym chladivem

Cykly se smisenym chladivem vyuzivaji kontinudlniho chlazeni zemniho plynu pomoci
peclivé vybrané smési chladiv [5]. Tyto cykly vyuzivaji chladiva jako v kaskadovém cyklu
(propan — etylen — metan) a nékteré je kombinuji s dusikem, ktery zvysuje bod varu chla-
diva, coz muze zlepSit ucinnost a snizit provozni tlak. Existuji rtizné druhy téchto cykl,
véetné kaskddového cyklu se smisenym chladivem (MR), cyklu s jednim smisenym chla-
divem (SMR) a cyklu se dvéma smiSenymi chladivy (DMR). [1] Ve srovnani s technologii
kaskadového zkapalnovani je vyhodou tohoto procesu podobnost provoznich teplot jed-
notlivych vymeénika tepla, nizsi pocet kompresorti, schopnost prizptsobit slozeni chladiva
zménam ve slozeni NG a tedy mensi naroky na prostor a provoz zarizeni. Jednoduchy MR
cyklus méa obvykle nizsi tepelnou uc¢innost nez kaskadovy cyklus, protoze jediné smisené
chladivo nemize optimalné odpovidat Sirokému rozsahu chladicich teplot (viz tabulka 6).

[5]
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Obrazek 10: Schéma kaskddového cyklu se smisenym chladivem [1] (upraveno)

Cyklus s jednim smiSenym chladivem (SMR)

Cyklus s jednim smisenym chladivem nebo také jednoduchy smésny chladici cyklus za-
hrnuje obraceny Rankintv cyklus, pri kterém dochéazi ke zkapalnovani plynu v jediném
vyméniku tepla. Rankintiv cyklus obecné oznacuje cyklus, ktery preménuje teplo na praci
pomoci pracovni kapaliny. Obraceny Rankintv cyklus naopak vyuZziva energii (praci) k
vyrobé chladu a v ptipadé zatizeni LNG lze jako pracovni kapalinu pouzit propan nebo
smisené chladivo. Proces zkapalnovani podle cyklu SMR ma tyto faze: komprese — chlazeni
— kondenzace — expanze — odparovani. Cyklus SMR je schematicky znazornén na obrazku
11. Chlazeni pracovni latky probiha pri okolni teploté, zatimco odparovani probiha pri
nizké teploté. Kvili nizsi tepelné ucinnosti je cyklus SMR vhodny zejména pro mensi a
sttedné velké zavody pro vyrobu LNG, kde jsou nizké néklady a jednoduchost zarizeni
klicovymi ekonomickymi faktory. [1, 5]
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LNG ventil

Obréazek 11: Schéma cyklu s jednim smiSenym chladivem [31] (upraveno)
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Cyklu se dvéma smiSenymi chladivy (DMR)

Cyklus se dvéma smisenymi chladivy umoznuje zkapalnovani zemniho plynu pomoci dvou
na sobé nezavislych MR cyklech. V prvnim cyklu je ptrivadény NG predchlazen pomoci
tézsiho smiseného chladiva. Nasledné je prechlazeny NG kondenzovan ve druhém vymé-
niku tepla lehéim smiSenym chladivem. Obvykle maji vyméniky tepla poloviéni velikost
oproti vymeénikiam tepla pouzivanych v procesu s jednim smésnym chladivem (SMR). Je
to predevsim z duvodu rozdéleni chladiciho cyklu na dva obéhy. Schéma cyklu DMR je
zndzornéno na obrazku 12. [1, 5]
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Obrazek 12: Schéma cyklu se dvéma smiSenymi chladivy [1] (upraveno)

Nejpouzivanéjsim typem DMR cyklu je obéh smiSeného chladiva spolu s predchlazeni
pomoci propanového cyklu, ktery je oznacovan jako C3-MR (tj. prvni cyklus predchlazeni
s vyuzitim ¢istého propanu a druhy cyklus se smisenym chladivem), viz schéma cyklu na
obrazku 13. Ve srovnani se systém SMR je méné energeticky naroc¢ny, coz je vysledkem
vysoké shody mezi ochlazovaci kiivkou NG a krivkou varu chladici smeési. Nevyhodou
zatizeni vyuzivajici tento cyklus je vyssi slozitost a naroc¢nost, tedy vétsi pocet komponent
zpracovatelskych zafizeni. [1, 5]

LNG

Kompresor
(propan)

NG_ | Predchlazeni |—
propanem —‘

Smeés chladiv

Obréazek 13: Schéma C3-MR cyklu [1] (upraveno)

25



3.3.3 Expanzni cyklus

Zkapalnovaci cykly zalozené na expanzi vyuzivaji k vyrobé chladu turboexpandéry. Prin-
cip fungovani expanznich cykli spociva v kompresi a expanzi kapaliny, ¢imz dochézi k
chlazeni pracovni latky. Diky pokroku v oblasti turboexpandérii s vysokou ti¢innosti (¢asto
pres 85 %) byl expanzni cyklus znaéné zdokonalen. Turboexpandéry mohou byt jedno-
duché, dvojité nebo vicetiroviiové a mohou byt pohanény elektromotory nebo plynovymi
motory. Pouzitym chladivem je bud metan nebo dusik a obé tyto latky jsou v pribéhu
chladiciho cyklu udrzovany v plynné formé. Chladiva jsou jednoslozkova, takze neni nutné
zadna uprava slozeni, coz zjednodusuje provozni podminky. Ochlazovaci kiivky expanz-
nich cykla vykazuji znacné teplotni odchylky mezi chladivem a zkapalnovanym plynem.
Tepelna tGc¢innost je proto ve srovnani s kaskddovymi nebo smiSenymi cykly nizsi (viz ta-
bulka 6), coz znamena, ze je vhodny pro malé vyrobni zdvody LNG (napf. zkapalnovani
BOG). [1, 5]

Tabulka 6: Srovnani G¢innosti riznych chladicich cykla [32] (upraveno)

Chladici cyklus Priblizna spotreba energie ve
srovnani s kaskadovym cyklem

Kaskadovy cyklus 1,00
Cyklus SMR 1,25
Cyklus MR s predchlazenim propanem 1,15
Vicestupnovy cyklus MR 1,05
Jednoduchy expandér 2,00
Jednoduchy expandér s predchlazenim 1,70
propanem

Dvojity expandér 1,70

3.4 Vyuziti OZE pro zkapalnovani

Rostouci podil obnovitelnych zdroji v energetickém mixu vétSiny zemi svéta predstavuje
vyznamnou prilezitost pro zefektivnéni energeticky naroénych procest, jakym je také zka-
palnovani zemniho plynu. Elektfina poskytovana obnovitelnymi zdroji je levnd a ¢ista. Jeji
dostupnost je vSak proménliva, coz je dano prirodnimi podminkami (pocasi, denni doba,
rocni obdobi, klimatické podminky).

Prvni generace zkapalnovacich zarizeni vyuzivaly k pohonu kompresori elektfinu z
parnich turbin. Primysl se poté presunul k plynovym turbinam, které maji vyssi i¢innost,
nizsi emise a jejich udrzba je relativné jednoduchd [33]. Vétsina zkapaltiovacich zafizeni
vyrabi elektfinu prfimo na misté, aby byla zajisténa jeji dostupnost. Energeticka naroc¢nost
zkapalnovani je nékdy uvadéna jako procentualni podil vstupniho plynu, ktery je vyuzit
v plynovych turbindch pro vyrobu elektfiny. Brian Songhurst [33] i jiné zdroje uvadéji
hodnoty mezi 8 a 12 %. Pro zkapaliiova¢ Sabine Pass je uvedena hodnota 9.5 %. V ramci
dodavatelského tetézce LNG je zkapalnovani povazovano za proces s nejvyssi spotiebou
energie. Jde priblizné o 40 % nakladi z celého Tetézce LNG [34].
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V kapitole 6 této prace je zpracovana zjednodusena ekonomickd analyza, kterd kromé
prehledu nakladt na zkapalnovani, prepravu a regasifikaci uvadi také moznost vyuziti
elekttiny z OZE pri zkapalnovacim procesu. V bézném scénati byly zahrnuty nédklady na
elektrickou energii, kterd je pro zkapalnovani odebirdna z elektrické sité (prestoze v praxi
je elektfina dodavéana pomoci vestavéné plynové elektrarny). Z siroké skély obnovitelnych
zdrojui bylo pro zvolené scénare vybrano teSeni s elekttinou z fotovoltaické elektrarny,
coz je do jisté miry zjednodusujicim parametrem. Elektiina z fotovoltaické elektrarny
ve zvolenych scénarich nahrazuje dodavky elektfiny z jinych zdroju a pokryva vétsinu
spotfeby energie pri zkapalinovani.

Soucasti reserse bylo také posouzeni vyuziti OZE pro sezénni skladovani LNG. Dlou-
hodobé skladovani LNG vsak prinasi znac¢né problémy s odpatrovanim, resp. vznikem od-
pareného plynu (BOG). Pfi odpatrovani dochézi k narustu tlaku a teploty uvnitt nadrze.
Nékolik studii, naptiklad [35, 36, 37, 38], se zabyvalo analyzou dlouhodobého skladovani
nebo opétovného zkapalnovani BOG. V nékterych ptripadech autori dospéli k pozitivnim
zavérum ohledné opétovného zkapalnovani BOG, podchlazeni LNG ¢i jinych metod ochla-
zovani nadrzi s cilem usporit naklady a zlepsit efektivitu dlouhodobého skladovani. Pri
dlouhodobém udrzovani plynu v kapalném stavu vSak dochazi ke starnuti (degradaci) a
stratifikaci (vrstveni kapalného zemniho plynu v nédrzi do vrstev s odliSnou hustotou)
[38].

Obecné neexistuje jediné univerzalni feseni pro vyuziti BOG. Pro kazdy projekt je
tfeba vyhodnotit konkrétni parametry a pozadavky. Bézné je vsak ekonomicky vyhodnéjsi
odpareny plyn primo vyuzit nebo vypustit do atmosféry a tim snizit tlak i teplotu v nadrzi
(auto-refrigeration). Ekonomicka analyza v kapitole 6 tedy nezahrnuje posouzeni vyuziti
OZE pro sezénni skladovani LNG.
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4 Skladovani a preprava LN

Vzhledem k tomu, ze LNG ma velkou energetickou hustotu (13,9 kWh /kg, viz tabulka 2),
je vhodny pro prepravu a skladovani. Vétsina dalkové prepravy LNG se odehrava na
mori, kde je vyuzito ndkladni lodni dopravy. Manipulace s LNG (nakladani a vykladéni)
v pristavnich termindlech probihd periodicky a vyzaduje dostateéné kapacity pro sklado-
vani. Velké zasobniky pomahaji stabilizovat dodavky a vyrovnavat pripadné vykyvy mezi
nabidkou (produkei) a poptavkou (spotiebou). [39]

V této kapitole jsou popsany zptsoby velkokapacitniho skladovani a prepravy pouzi-
vané pro zkapalnény zemni plyn, ktery je nejpouzivanéjsim zkapalnénym palivem. Ob-
dobné metody skladovani a prepravy jsou vyuzivany i pro ostatni zkapalnéna paliva.

4.1 Skladovani LNG

Zkapalnény zemni plyn se skladuje pti atmosférickém tlaku v izolovanych nadrzi s dvojitou
sténou urcenych pro skladovani kapalin pri kryogennich teplotach. Izolace téchto nadrzi
snizuje tepelné ztraty a brani tak vyparovani zkapalnéného plynu. Z bézné nadrze, obvykle
o objemu® 160 000 m?, se denné vypaii ptiblizné 0,05 % objemu [5]. Odpafeny plyn (BOG)
musi byt z nadrze odstavan, aby nedochézelo k narustu tlaku v nadrzi. BOG lze opétovné
zkapalnit, vyuzit ve spalovacich motorech anebo vypustit do atmosféry? [39].

V soucasné dobé jsou typy nadrzi pro skladovani LNG popsany v fadé norem. V téchto
normach se vSak setkavame s rozdilnymi popisy jednotlivych typt nadrzi a nejednotnou
terminologii. Rétzer [40] ve své knize naptiklad uvadi, ze némecké normy DIN EN 1473 a
DIN EN 14620 pouzivaji rozdilné terminy. Normy EN 14620 [41], API 625 [42], NFPA 59A
[43] a dalsi rozlisuji mezi jednoduchymi, dvojitymi a plné uzavienymi nadrzemi, zatimco
evropské normy EN 1473 [44] a EN 14620 [41] popisuji podrobnéji také membrénové
nadrze. Shodné jako v knize [40] vychézi nasledujici popis nadzemnich nadrzi z norem EN
14620 [41] a API 625 [42].

A7 do 70. let 20. stoleti byly nadrze konstruovany pouze jako jednosténné. Nasledny
vyvoj, souvisejici hlavné se zvySovanim pozadavkil na bezpecnost, dal vzniknout mnoha
riaznym typum nadrzi. Zkusenosti naznacuji, ze riziko selhédni jedné nadrze, pokud byla
postavena v souladu s predpisy, je velmi malé. Toto riziko lze dale snizit zavedenim jesté
prisnéjsich pozadavki na material, konstrukei, stavbu, kontrolu a testovani. U nékte-
rych uhlovodiku jsou vsak dusledky selhani nadrzi tak zavazné, ze vyzaduji komplexni
systém nadrzi. Pti vybéru typu nadrze pro konkrétni projekt musi byt zohlednény mistni
podminky, bezpecnostni faktory, geologické aspekty, pozadavky na ochranu zivotniho pro-
stfedi a platné predpisy a nafizeni [5]. [40]

Fundamentélné lze nddrze rozdélit na nadzemni a podzemni (viz kapitoly 4.1.1 a 4.1.2)

13].

8Tento objem odpovid4 velikosti priitmérné lodé na piepravu LNG [5].
90dpaieny plyn (BOG) je vypoustén do atmosféry, pokud jeho vyuziti neni technicky proveditelné
[39].
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4.1.1 Nadzemni skladovani

Nadzemni nadrze na LNG maji dvé ochranné vrstvy. Primarni ochranou je vnittni nadrz,
ve které je skladovan LNG. Sekundarni vrstva je tvorena bud ochranou hrazi, valem
nebo druhou nddrzi obklopujici skladovaci nadrz. Hlavni rozdily mezi kontejnmenty!®
tedy spocivaji ve zpiisobu zajisténi této sekundarni ochrany.

Tii zékladni typy nadrz pro nadzemni skladovani LNG [40]:
o jednoduchy kontejnment
o dvojity kontejnment

e plné uzavieny kontejnment

Jednoduchy kontejnment

Jednoduchy kontejnment neboli systémy s jednou zachytnou nadrzi, jsou tvoreny samo-
nosnou valcovou nadrzi z niklové oceli, viz obrazek 14. Norma API 625 [42] povoluje také
pouziti predpjatého betonu. Pokud se pouziva vnéjsi nadrz, je obvykle vyrobena z uhli-
kové oceli. Vnéjsi nadrz neni urcena k zadrzovani unikajictho LNG, vnitini nadrz je tedy
jedinou ochranou a vnéjsi nadrz slouzi pouze k uzavteni perlitové izolace a jeji ochrané
pred vlhkosti. Nadrze s jednoduchym kontejnmentem musi byt vybaveny bezpecnostnim
hrazenim, obvykle valem nebo hrazi, aby se zabranilo nekontrolovanému tniku LNG do
okoli. Prostorové pozadavky jsou vétsi nez u jinych typt nadrzi, a to kvili vzdalenosti
mezi nadrzi a hrazenim. Tyto nadrze jsou nejlevnéjsi variantou v porovnani s ostatnimi
typy nadrzi, jsou vsak citlivé na vnéjsi rizika. [5, 40]

Strecha z uhlikové oceli

/m !\ﬁ\ Perlitova izolace

Vnéjsi nadrz Zhv ( .
z uhlikové oceli VESIVASLIOD

Vnitini nadrz Hrazeni
w7 niklové oceli

Izolace a systém
vytapéni zédklada

Obréazek 14: Typickd nddrz s jednoduchym kontejnmentem [5] (upraveno)

10Kontejnment oznacuje systém ochrannych vrstev nadrzi pouzivany k zabranéni tiniku uloZeného ma-
terialu.
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Dvojity kontejnment

Dvojita ochranna nadrz se skldadd z primarniho kontejnmentu, ktery splnuje obdobné
pozadavky jako nddrze s jednoduchym kontejnmentem, ale je umistén uvnitt sekundarniho
kontejnmentu. Pri pripadném tniku LNG z primarni nadrze slouzi sténa sekundarniho
kontejnmentu jako druhé& ochrana pro zadrzeni kryogenni kapaliny. Vnéjsi nadrz také
omezuje unik par LNG, ale neni konstruovana tak, aby uniku plné zabranila. Sekundarni
kontejnment zvysuje naklady na konstrukci nadrze, a naopak snizuje naroky na prostor!!,
jelikoz neni zapottebi ochranné hraze vzdalené nékolik metri od nadrze. Norma API 625
[42] povoluje pouziti oceli nebo predpjatého betonu pro oba kontejnmenty. Typickd nadrz
s dvojitym kontejnmentem je zobrazena na obrazku 15. [5]

Stfecha z uhlikové oceli
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N ~—— z niklové oceli \S
Izolace a systém
vytapéni zédkladu R Vngj sténa
z predpjatého betonu

Obrézek 15: Typickd nadrz s dvojitym kontejnmentem [5] (upraveno)

Plné uzavreny kontejnment

Jde o dvojitou nadrz, u které je prstencova mezera mezi vnitini a vnéjsi nadrzi utésnéna,
viz obrazek 16. V pripadé tniku LNG z vnitini nddrze sekundarni kontejnment zamezi
uniku kapaliny i plynu. Primdrni (vnitini) kontejnment je samonosnéd valcova ocelova
nadrz s jednim plastém. V horni ¢asti muze byt kontejnment otevieny (dochézi k odvodu
par), nebo muze byt uzavien kopulovitou stfechou (nedochézi k tiniku par). Sekundérni
(vnéjsi) kontejnment je samonosnd nadrz z oceli nebo betonu s kopulovitou stfechou.
Pokud je primarni kontejnment konstruovan jako otevieny, pak sekundarni kontejnment
zajistuje za bézného provozu priméarni ochranu pred inikem vypareného plynu. V pripadé
uniku je sekundarni kontejnment schopen pojmout také zkapalnény plyn, pricemz stéle
plni funkci zadrzovani par. [5, 40]

Norma API 625 [42] povoluje pouziti oceli nebo predpjatého betonu pro oba kontejn-
menty. Na obrazku 17 je zndzornéna jedna z mnoha moznych konstrukei plné uzavienych
nadrzi.

Plné¢ uzaviené nadrze stoji o 10 az 20 % vice nez nadrze s jednoduchym kontejnmen-
tem [5]. Vyhodou tohoto typu nadrze je vSak vyssi odolnost proti vnéjsim vlivam (pozar,

HKruhovy prostor mezi primarnim a sekunddrnim kontejnmentem nesmi byt $irsf nez 6 m [40].
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vybuch, atmosférické vlivy). Konstrukce je kompaktni a v soucasné dobé je volbou vét-
Siny projekti. Mokhatab et al. [5] v knize uvadi, Ze vétSina nddrzi na skladovdni LNG
postavenych v letech 2004 az 2014 byly navrzeny jako plné uzaviené.

Betonova stiecha

Perlitova izolace

Zavésny strop

Vnitfni nadrz J
~~—— z niklové oceli

- NN\ N l_

Izolace a systém
vytapéni zéklada

Vnéjsi sténa
z ptredpjatého betonu

Obrazek 16: Typickd nddrz s plné uzavienym kontejnmentem [5] (upraveno)
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1 primérni kontejnment (ocel) 7  ochranna vlozka proti Gniku par

2 sekundérni kontejnment (beton) 8  spodni izolace (pénové sklo)

3 stfecha (beton) 9  sekundérni dno (ocel)

4 betonovy zdklad 10 tepelné ochrana rohu nadrze (TCP)
5 zavésny strop s izolaci 11 parotésnd zabrana proti vlhkosti

6 perlitova izolace (prstencovy prostor) 12 sloup éerpaciho potrubi

Obréazek 17: Konstrukce nddrze s plné uzavienym kontejnmentem [40] (upraveno)
pozn. ocelovy primdrni kontejnment, betonovy sekunddrni kontejnment, betonovd strecha
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Systém membranovych nadrzi

Membranové nadrze byly ptivodné navrzeny pro pouziti na tankerech, ale pozdéji se zacaly
uplatnovat také pti konstrukci podzemnich a nadzemnich zasobniktt na LNG. V posled-
nich letech se zvysila poptavka po membranovych nadrzich jako alternativé k nadrzim z
niklové oceli, a to kvili vyssi seismické odolnosti a niz$im nékladiim na konstrukci. Mem-
branovy systém, viz schéma na obrazku 18, se dle norem EN 1473 [44] a EN 14620 [41]
skladd z primarni membrany, tepelné izolace a sekundarniho betonového kontejnmentu.
Membréna, kterd je tvorena tenkymi deskami z nerezové oceli (maximalni sirka 1,5 mm),
zajistuje nepropustnost, ale neplni nosnou funkci. Aby vlivem tepelného ptisobeni nevzni-
kaly v nerezové membrané napéti, jsou desky opatfeny zvinénim se vzajemnym tihlem
90°, viz obrazek 19. [40]

Mezi membranovou desku a vnéjsi betonovy kontejnment je kromé izolace vlozena také
bariéra branici prostupu par nebo vody z vnéjstho prostredi. Soucasti izolace je ve spodni
casti nadrze sekundarni membrana urcéend k vyztuzeni polyuretanové pény. V pripadé
selhani membrany funguje jako dodateéna ochrana a chrani membranu pred deformacnim
napétim zpusobenym tepelnym naméhanim. Tento systém je znamy jako systém tepelné
ochrany'? (TSP). Vnéjsi betonovy kontejnment je pak nosnou ¢dsti celého systému. Za
bézného provozu neni vystaven vyznamnému tepelnému zatizeni, stejné jako u nadrzi s
plné uzavienym kontejnmentem. [40]

—— Betonovéa kopulovita stiecha

Parotésnd bariéra

- Prstencovy nosnik

Izolace

4 Bariéra proti vlhkosti/tmel

ol Nosn4 izolace
z polyuretanové pény

®— Vnéjsi kontejnment
"z predpjatého betonu

Primérni membréna

Tepelna ochrana rohu
nadrze (TCP)

b
I3 |
i

| Nosn4 izolace
: / 4 |z polyuretanové pény
| (Y - #A A ‘

; Py = Sekundérni dno

Obrazek 18: Systém membranové nadrze s oznacenim jednotlivych komponent [40] (upra-
veno)

12Na obrazku 17 a obrazku 18 oznadeno jako tepelnd ochrana rohu nadrze (TCP).
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Prinik malého a

velkého zvlnéni

\— Malé zvlnéni

Obrazek 19: Membranova deska se zvlnénim [40] (upraveno)

4.1.2 Podzemni skladovani

Podzemni nadrze jsou nejcastéji tvoreny membranou z nerezové oceli obklopenou izolaci z
polyuretanové pény, viz obrazek 20. Ta je umisténa v zelezobetonové konstrukei s otevie-
nym dnem, tzv. keson. Shora je nadrz kryta stfechou kopulovité konstrukce nejcastéji z
uhlikové oceli. Tyto nadrze jsou méné viditelné, diky zemnimu valu mohou byt umistény
blizko sebe a snizovat tak naroky na prostor a z hlediska potencialnich ttoki jsou bez-
pecnéjsi. Kvuli vyssi odolnosti proti zemétreseni jsou umistovany do oblasti (termindli)
v seismicky citlivych oblastech jako je Japonsko, Jizni Korea nebo Tchaj-wan. Podzemni
nadrze jsou drazsi a jejich vystavba trva déle nez vystavba nadzemnich nadrzi (pfiblizné
4 az 5 let oproti 3 rokiim u nadzemnich nadrzi). [5]

Stfecha z uhlikové oceli
Zelezobeton

( /‘. 4 Zemé
Izolace

Zavésny strop

Vnitini nadrz

/ ¥—7 niklové oceli
NN
W

Izolace

Obréazek 20: Typicka podzemni nddrz na LNG [5] (upraveno)
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4.2 Preprava LNG

Informace v této kapitole jsou prevzaty z [5], pokud neni uvedeno jinak.

Dalsi fazi v dodavatelském tetézci LNG je distribuce (transport) zkapalnéného plynu
na misto spotfeby, respektive do regasifikacniho terminalu. Preprava LNG na dlouhé
vzdalenosti se provadi vyhradné tankery. Dalsimi zpiisoby prepravy LNG je distribuce
pomoci nakladnich automobiltt nebo vlaki. Néklady na prepravu zkapalnéného zemniho
plynu (LNG) jsou konkurenceschopné ve srovnani s prepravou plynovody pouze pokud
jde o prepravu na velké vzdélenosti. Pozemni potrubi delsi nez 4800 km a potrubi na mori
delsi nez 1600 km nejsou ve srovnani s vyuzitim LNG hospodarna (viz obrazek 21) [5].
Jednou z hlavnich nevyhod LNG je nepretrzity odpar béhem prepravy a skladovani, ktery
je odhadovan na 0,12 % celkového objemu za den [45].

Néklady [$/GJ]

Poznamka: Cisla
/ v zévorkéch udévaji
kapacitu dodavky

plynu v 109 m?

4

N

2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000 Vzdalenost [km)]
B 510 mm pozemni potrubi (2,5) B 1070 mm HP podmotské potrubi (29) B Pozemni ropovod
B 910 mm LP podmoiské potrubi (10) [l 1420 mm LP pozemni potrub{ (31) B Picprava uhli lodi
B 910 mm LP pozemni potrubi (10) Pteprava LNG tankerem (4,3) I Pteprava ropy tankerem

Obrazek 21: Srovnani rtznych zptsobu prepravy plynu [46] (upraveno)

4.2.1 Lodni doprava

Nejpouzivangjsim zptsobem prepravy LNG je vyuZiti specialnich lodi'? (tankert) s izolo-
vanymi nadrzemi a dvojitym trupem, které jsou schopné udrzovat LNG mirné nad atmo-
sférickym tlakem (pretlak 0,3 bar) pfi kryogennich teplotach (priblizné —169 °C). Izolace
vsak nedokaze dokonale zabranit prostupu tepla z okoli, a proto dochézi k odparovani
kapaliny béhem plavby (vznikd BOG). V dusledku toho dochézi ke zvySovani tlaku v
nadrzi. Aby byl udrzen konstantni tlak, odpareny plyn se musi odvadét. Tento plyn je
vsak mozné vyuzit jako palivo v lodnich motorech, ptipadné muze byt znovu zkapalnén
a vracen do nadrzi.

13Dle dat spole¢nosti Energy Monitor z éervna 2023 [47], &t4 lodni flotila pro piepravu LNG 635
tankert. Dle stejného zdroje by do roku 2028 mélo byt podle soucasnych plant dokonceno dalsich 524
tankert na LNG.
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Lodé na zkapalnény zemni plyn maji rtizné velikosti od 30 000 m?® az po piiblizné
265 000 m® nakladni kapacity. Vétsina modernich lodi ma kapacitu mezi 125 000 m? a
140 000 m? (58 000 az 65 000 tun LNG). Standardem se stala lod o kapacité 125 000 m?,
kterd ma obvykle pét kulovitych nadrzi, kazdou o kapacité 25 000 m? (viz obrdzek 22).
Zasadni rozdil mezi lodémi na prepravu zkapalnéného zemniho plynu a ostatnimi tankery
spociva také ve zplisobu skladovani a manipulace s ndkladem. Existuji dva zakladni typy
nadrzi: samonosné nadrze a membranové nadrze.

Nékladni Kompresorova

. kancelar stanice
Kormidlo
Sklad CO, Skladovaci prostory

S — | Nadiz 1 [T Nadrs 2 .rﬂ'u‘ Nadrs 3
A S \

e, /o Nl “\\ L ‘,/ 1N A dANgL i
"""" 11 ) YO I B S B 1 S G A i T A i - e -
SR 0 e ey S g i AN ey A NS ey A NS e > 2

' Lo
Strojovna Cerpfmi CerpaCi Pfi’d’ovy
stanice stanice nahon

Obrazek 22: Palubni profil tankeru LNG [5] (upraveno)

Samonosné nadrze

Samonosné, nezavislé nebo volné stojici nadrze jsou nadrze obvykle kulovitého (vyvinuto
spole¢nosti Moss Maritine) nebo hranolového tvaru (vyvinuto spole¢nosti Conch Inter-
national Methane Ltd) z hlinikové slitiny nebo niklové oceli s nékolika vrstvami izolace
na vnéjsi strand (viz obrazek 23 a obrazek 24). Jednim z typi'? samonosnych nadrzi jsou
nadrze typu B, znamé také jako samonosné hranolové (prizmatické) nadrze (SPB). Né&-
drze SPB na rozdil od kulovych nadrzi maximalné vyuzivaji dostupny nakladovy prostor,
coz je klicové pro efektivni a ekonomickou prepravu LNG. Nicméné je tfeba zduraznit, ze
samonosné nadrze maji vyssi hmotnost, a tudiz jsou financéné nédkladnéjsi, zejména kviili
mnozstvi vyztuh, které zajistuji stabilitu nadrzi a brani jejich deformaci pti zatizeni.

MExistuji tii typy samonosnych nadrzi pro lodé prepravujici LNG. Nadrze dle standardni konstrukce
ropnych nadrzi (typ A), pfeprava pii nizkych az stfednich tlacich (typ B), tlakové nadrze (typ C) [5].

35



Vstupni port
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Oplasténi nadrze
(primarni bariéra)
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Valcovy plast

Ocelova paluba

Obréazek 23: Samonosnd kulova (sférickd) nadrz na LNG [5] (upraveno)
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Podpéra

Obrazek 24: Samonosnd prizmatickd nddrz na LNG hranolového tvaru [5] (upraveno)
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Membranové nadrze

Membranové nadrze jsou nesamonosné nakladni nadrze, které jsou kompletné obklopené
lodni konstrukei s dvojitym trupem. Tento typ nadrze se skldda z nékolika vrstev: primarni
bariéry, kterd je tvorena tenkou kovovou vrstvou (0,7 az 1,5 mm [48]), izolace, sekundérni
membranové bariéry a dalsi izolace (viz obrazek 25). U membranovych nadrzi je trup lodi
zaroven vnejsi nadrzi, na niz je umisténa izolace.

Nejbéznéjsi typy membranovych nadrzi byly navrzeny francouzskymi spole¢nostmi
Technigaz a Gaz Transport. Systém Technigaz (TG MARK 111, viz obrdzek 26) pouziva
jako vnitin{ membrénu vinité plechy z nerezové oceli (18 % Cr, 8 % Ni), které se mohou
vici sobé volné roztahovat a smrstovat. Systém Gaz Transport (GT NO9G6, viz obrazek 27)
jako material pro vnitini membranu pouziva ocel s vysokym obsahem niklu, tzv. Invar
(36 % Ni). Invar ma nizky soucinitel teplotni roztaznosti (o = 1.5 x 1076 K~ [49]), diky
¢emuz neni nutné zvlnéni materidlu.

V poslednich letech doslo k prechodu k membranovym konstrukcim, protoze tyto na-
drze efektivné vyuzivaji tvar trupu lodi, obecné maji nizsi hrubou tonaz a minimalizuji
volny prostor mezi nakladnimi a balastnimi nadrzemi. Vice nez tfi ¢tvrtiny novych lodi
na LNG dokoncenych v letech 2001 az 2011 byly membranového typu. Samonosné nadrze
jsou vsak oproti membranovym nadrzim robustnéjsi a maji vétsi odolnost proti poskozeni.

Trup lodi

Integrovana nakladni Sekundarni izolace

membranova nadrz na LNG
Sekundarni membréna,

Kompletni konstrukce lodi s dvojitym .
T Primérni izolace
Kryogenni vlozka je slozen4 z:

s . < Primarni membrana
. Primarni a sekundarni membrény

. Nosné kryogenni izolace

Obrazek 25: Obecnd konstrukce membranové nadrze na LNG [5] (upraveno)
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Obrazek 27: GT NO96 [5]
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4.2.2 LNG terminaly

Nedilnou soucasti problematiky prepravovani LNG jsou prijimaci terminaly, kde se LNG
preménuje zpét do plynného skupenstvi. K odbératelim se pak zemni plyn pfrepravuje
pomoci plynovodii.

Terminaly na pevniné jsou umistény v blizkosti husté obydlenych a primyslovych
oblasti. V téchto oblastech je vSak obtizné situovat rozsahlé pozemky s dostatecnym na-
motrnim pristupem pro tankery s LNG. Vystavba termindlti na pevniné s sebou nese
problémy se ziskavanim povoleni a planovanim, coz miize byt casove i financné néakladné.
Alternativou jsou v tomto sméru terminaly LNG na mori, které mohou tyto problémy
obejit.

Umisténi terminalu LNG na morti zavisi na mnoha faktorech tykajicich se jeho kon-
strukce a provozu. Ackoli terminaly na mori mohou nabizet mnoho vyhod, je s nimi spjato
i nékolik vyzev (omemezené moznosti rozsirovani zatrizeni, bezpecnostni rizika, technické
proveditelnost). Pro LNG termindly na mofi existuji v zdsadé 2 koncepce:

« gravitacni zdkladna (GBS)

« plovouci skladovaci a regasifikac¢ni jednotka (FSRU)

Vykladka lodi o kapacité 145 000 m?® LNG trv4 pfiblizné 12 hodin. Pied a po samotné
vykladce probihaji dalsi ¢innosti, jako je kotveni, priprava na vykladku a odjezd z pristavu.
Celkova doba lodi v pristavu je priblizné 24 hodin.

4.2.3 Zelezni¢ni a automobilova doprava

V pripadé, ze nelze LNG prepravovat ke spotiebitelim lodi, naptiklad proto, Ze se nejedna
o pobrezni oblasti, je mozné prepravovat LNG po Zeleznici nebo nakladnimi automobily.
Pomoci specializovanych vakuové izolovanych cisteren s dvojitym plastém lze LNG spoleh-
livé a bezpecné dopravovat do plnicich stanic ve vnitrozemi. Pro spotiebitele pozadujici
plynny zemni plyn se LNG odpafuje pomoci okolniho vzduchu, odorizuje a dodava do
mistnich plynovodi. LNG je také vyuzivan v oblasti dopravy (ndkladni automobily, au-
tobusy, lodni i Zelezni¢ni doprava) jako cenové vyhodnéjsi palivo ve srovnéni s motorovou
naftou. Provoz LNG zarizeni je také ekologictéjsi, napriklad v oblasti silni¢ni dopravy jde
o snizen{ emisi COq az 0 12 % v porovnani s naftovym motorem EURO VI [46].

Momentalné je v Evropé k dispozici 724 plnicich stanic LNG', z toho 10 v CR [50].
Soucasné dochazi k rozsitovani stavajici infrastruktury. Dle ndrodniho akéniho planu ¢isté
mobility z roku 2015 (aktualizovano 2019) [51] by v CR mélo byt do roku 2030 dostupnych
30 plnicich stanic LNG.

15Pocet plnicich stanic LNG dle statit EU: Némecko (183), Itdlie (151), Spanélsko (97), Nizozemsko
(36), Svédsko (32) [50].
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5 Rozbor nabidky a poptavky

Globélni obchod s LNG dosdhl v roce 2023 objemu 404 milionti tun, resp. 475 mld. m?
(o 7 mil. tun vice nez v roce 2022) [52]. I pres klesajici poptavku stati Evropské unie
po zemnim plynu doslo k néartstu importu LNG do Evropy, coz bylo dano predevsim
postupnym nahrazovanim dodavek ruského plynu, viz kapitola 5.2.

V réamci této kapitoly je proveden rozbor poptavky po zemnimu plynu, resp. LNG,
v Ceské republice a Evropské unii. Souc¢dsti je také piehled nabidky LNG v globalnim
méiftku s ohledem na stéty, které jsou relevantni pro CR.

5.1 Poptavka

Spotieba zemniho plynu v CR v roce 2023 ¢inila 6,76 mld. m® (73,7 TWh) [53]. Ve srovnéani
s predchozimi lety jde o zna¢éné sniZeni spotieby'®. Energeticky regula¢ni ifad to dava do
souvislosti s teplym pocasim, zdrazovanim energii, ale také s aplikaci tispornych opatteni.
Ptiblizné 40 % ¢eské poptavky bylo pokryto doddvkami LNG [55].

K poklesu spotteby v poslednich letech doslo taktéz v ramci celé EU. Mezi lety 2021
a 2022 doslo k rekordnimu meziro¢nimu poklesu o 13 % na 349 mld. m® (3 807 TWh) a
pokles pokracoval i v roce 2023. Dle predbéznych dat Eurostatu spotfeba zemniho plynu
v zemich EU v roce 2023 dosahla 3533 TWh, meziro¢ni pokles o 7,2 % [56]. Z toho bylo
43 % pokryto dodédvkami LNG [57], ¢imz se Evropa, resp. EU, stala nejvétsim dovozcem
zkapalnéného zemniho plynu na svété!” [59].

Cena zemniho plynu doséhla v roce 2022 historického maxima, pfiblizné 90 USD /MMBtu,
coz lze pricist predevsim snizeni dodavek ruského plynu do Evropy a také poskozeni ply-
novodu Nord Stream v zari 2022 [59]. Na obrazku 28 je uveden prehled mezindrodnich
cen zemniho plynu (obdobi leden 2019 az zari 2023), véetné vyznamnych udédlosti, které
mély vliv na zvysenou volatilitu cen zemniho plynu.

V tomto sméru ma LNG zésadni vyznam pti stabilizaci evropského trhu s plynem a
hraje klicovou roli pti jeho nedostatku. Podstatna ¢ast dovozu zemniho plynu do Evropy se
presunula z ruskych plynovodi na import LNG, coz vedlo k narustu mnozstvi dovazeného
LNG, a to ze 74 mil. tun v roce 2021 na 124 mil. tun v roce 2022 (nartst o témer 68 %) [59)].
V roce 2023 jiz doslo ke snizeni cen, presto vsak ziistavaji nad drovni pred energetickou
krizi a covidovou pandemii.

16 Meziro¢ni pokles o 10,4 % oproti roku 2022 a pokles o 28,3 % oproti roku 2021 [53, 54].
1"Nejvétsimi dovozei LNG v EU byly v roce 2023 Francie, Spanélsko, Nizozemsko, Belgie a Itdlie [58].
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Obréazek 28: Mezinarodni ceny zemniho plynu [59] (upraveno)
Vysvétlivky ke grafu:
USD* — cena s ohledem na inflaci

Henry Hub — uzel pro obchodovani se zemnim plynem v USA, urcuje cenu plynu na
trhu v USA

LNG Northeast Asia — odkazuje na cenu LNG v severovychodni Asii

TTF — Title Transfer Facility, virtudlni obchodni bod pro zemni plyn v Nizozemsku,
stanovuje cenu plynu na evropském trhu
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5.2 Nabidka

Nejvétsim svétovym exportérem LNG byla v roce 2022 Australie (81,7 mil. tun). Nasledo-
valy Katar (80,9 mil. tun), Spojené staty (78,6 mil. tun), Rusko (33,6 mil. tun) a Malajsie
(24,3 mil. tun) [59].

Dle ERU [53] bylo do CR v roce 2023 92 % dodévek plynu dopraveno z Némecka.
Zbylych 8 % pak piiteklo ze Slovenska. Plyn proudici do CR z Némecka pochazi nejcastéji
z LNG terminali v Nizozemsku a Belgii, nebo pritéka plynovodni soustavou z Norska.
Slovensky plyn mé pak zfejmé rusky ptivod. Piesné slozeni dodédvek plynu do CR dle
zemé puvodu je vSak obtizné urcit. Vétsinu dodavek LNG do nizozemského termindlia v
Eemshavenu, ve kterém Cesko vlastn{ kapacitni podil 3 mld. m?/rok (az do zafi 2027)*8
[61], tvorily dodavky ze Spojenych statia americkych [60].

Hlavnimi dodavateli plynu (NG) pro EU byly v roce 2023 Norsko (30,3 %) a Spojené
staty americké (19,4 %). Déale v pofadi dle mnozstvi dodaného plynu byly severoafrické
zemé (14,1 %), Spojené kralovstvi (5,7 %) a Katar (5,3 %). Podstatny byl i dovoz plynu z
Ruska (GNG 8,7 %; LNG 6,1 %), ktery se ale v poslednich letech dramaticky snizil kvili
snaham EU diverzifikovat dodavky energie a snizit svou zavislost na ruskych dodavkach.
[58]

V roce 2023 dovezla EU vice nez 120 mld. m? zkapalnéného zemniho plynu. Majoritni
byl dovoz LNG z USA, ktery se ve srovnani s rokem 2021 témef ztrojnasobil [58]. Dalsimi
tfemi vyznamnymi dodavateli LNG do Evropy byly Katar, Rusko a Nigérie [58]. Mési¢ni
objemy zobchodovaného LNG jsou znézornény na obrazku 29, pricemz nartst dovozu z
USA je jasné patrny na zacatku roku 2022.
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Obrazek 29: Dovoz LNG do Evropy podle puvodu [59] (upraveno)

18To odpovida vice nez tfetiné roéni spotieby Ceské republiky [60].
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6 Ekonomicka bilance a analyza
proveditelnosti

Soucasti této prace je zjednodusena ekonomicka bilance, ktera poskytuje prehled ekono-
mickych vyhod a nevyhod zkapaliiovani zemniho plynu a jeho nasledné prepravy. Cilem
je nejen srovnat naklady na prepravu plynu pomoci fetézce LNG s néklady na prepravu
plynu potrubim, ale také zohlednit mozné vyuziti obnovitelnych zdroji energie pri zka-
palinovani.

Pro ekonomickou analyzu byly zvoleny 3 modelové scénare pro dopravu zemniho plynu
do Ceské republiky. Dva scénafe (Scénai A, Scénaf B) vyuzivaji pro prepravu plynu LNG
transfer a tfeti ze scénaiu (Scénar C) vyuziva plynovodniho potrubi:

o Scénar A — LNG transfer; Sabine Pass (USA)

» Scénar B — LNG transfer; Ras Laffan (Katar)

e Scénai C — potrubni transfer; Equinor (Norsko)

Nize jsou popsany predpoklady platné pro vice scénaiti. Popis a predpoklady platné
pro jednotlivé scénare jsou popsany v kapitolach scénaii 6.1, 6.2 a 6.3.
Predpoklady pro Scénar A, Scénar B a Scénar C

« V uvedenych scénaiich je uvazovana distribuce zemnfho plynu do Ceské republiky
(HPS Brandov). To je realizoviano prevazné pomoci plynovodni sité sousedniho Né-
mecka (plynovody MIDAL a STEGAL), viz obrazek 30. Naklady na pfepravu jed-
noho m® plynu z pobiezi Némecka (Dornum) a Nizozemska (Eemshaven) do Ceské
republiky jsou pro vsechny scénére uvazovany ve stejné vysi, viz tabulka 7.

o V tabulce 8 a tabulce 9 jsou uvedeny prevodni vztahy a referenéni hodnoty.

o Hodnoty nakladt byly vypocitavany s nejvyssi moznou desetinnou presnosti, avsak
pri sestavovani tabulek nékladt doslo vlivem zaokrouhleni ke zkresleni vychozich
hodnot. Vliv zaokrouhlovani na vysledné naklady je vSak minimalni.

S

Obrazek 30: Plynovodni sit pro dopravu plynu z Eemshavenu (modrd) a z Dornumu
(¢ervena) do Ceské republiky [62] (upraveno)
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Tabulka 7: Naklady na ptrepravu do CR

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj

Délka plynovodu (odhad)

(Dornum/Eemshaven - Brandov) 782 km 63}

Provozovatel Gascade — [63]
P 0,0005822 EUR/Nm?

Tarifni cena 0,006651434 USD/Nm? 163}

Niklady na piepravu do CR

Scénar A 511 350,8 USD vyp.

Scénar B 509 651,1 USD vyp.

Scénar C 540 617,9 USD vyp.

Vyp. - vypocet autora

Tabulka 8: Prevodni tabulka energetickych jednotek (NG)

1 MMBtu 1 MWh 1 GJ 1 m3
0,293 MWh 3,412 MMBtu 0,9478 MMBtu 0,036 MMBtu
1,055 GJ 3,6 GJ 0,278 MWh 0,011 MWh
27,766 m? 94,741 m3 26,317 m? 0,038 GJ

Tabulka 9: Referen¢ni hodnoty
Polozka Hodnota Jednotka

EUR/USD 2023 1,0824 -
NOK/USD 0,09476 —
m3*LNG/MMBtu 20,5714 -
m?’LNG/GJ 21,7039 -
Hustota LNG 400 kg/m?
Hustota NG 0,7 kg/m?

Dalsi predpoklady pro Scénar A a Scénar B

o Pri prepravé plynu ve formé LNG se v obou scénérich pocita s vyuzitim tankeru
LNG Tanker MILAHA QATAR. V tabulce 10 jsou uvedeny parametry této nakladni
lodi. Nakladka a vykladka lodi v pristavu trva jeden den. Doba plavby zavisi na
vzdalenosti pristavi. Jako produktivni je uvazovana pouze trasa s nalozenou lodi,
zpatecni trasa je neproduktivni a neni zapoctena do vypoctu.

o Nejsou zahrnuty néklady na tudrzbu plavidla a mzdy posadky (predpoklada se za-
hrnuti téchto nékladu v cené prondjmu). Dale nejsou uvazovany environmentalni
naklady, které zahrnuji znecisténi ovzdusi.

o Ve scénarich nejsou zahrnuty néklady na skladovani pred zkapalnénim a naklady

na distribuci plynu do zkapalnovaciho zatizeni.
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o Plyn odpareny béhem plavby (BOG) je vyuzit k pohonu tankeru. Jelikoz se spotieba
paliva tankeru a mnozstvi odpafeného plynu prilis nelisi, je predpokladano vyuziti
BOG jako jediného paliva pro pohon.

o Investi¢ni naklady uvazované ve scénarich A a B (na zkapaliovaci zafizeni a FVE)
zahrnuji urok 5 % p.a., coz zpusobilo rist vstupnich ndkladi béhem let. Vysledna
hodnota byla vydélena roky zivotnosti, aby bylo urceno, jak se investice promitne
do nékladt na zkapalnény zemni plyn a elektrickou energii z FVE.

Tabulka 10: Specifikace LNG tankeru MILAHA QATAR [64]

Nazev parametru Hodnota Jednotka
Rok vyroby 2006

Vlajka Malta

Trida AIS Trida A

Pohon DFDE

Hruba tonaz 96 508

Cist4 tonaz 28 952 't

Nosnost 77803 t

Rychlost 20,6 kn

Vykon 29 455 kW
Kapacita 145 140 m?
Balastni objem 4 % z celkové kapacity

Naklddka LNG (zatizeni 98%) 142 2372 m3
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6.1 Scénar A

Tento scénai mapuje vyuziti dovozu zkapalnéného plynu z USA, konkrétné ze zkapalno-
vaciho zarizeni Sabine Pass v Louisiané. Zemni plyn urceny pro tuzemsky trh je bézné
prepravovan timto zptusobem [61]. Trasa plavby tankeru je zndzornéna na obrézku 31.

Zkapalnovaci zatizeni LNG Sabine Pass II zkapalnuje bridlicovy plyn z plynovych poli
Marcellus a Utica. Toto zafizeni spolecnosti Cheniere Energy obsahuje 6 zkapalnovacich
jednotek a m4 kapacitu vyroby 34,6 MTPA. Priblizné 73 % vyrobeného mnozstvi LNG je
vazano dlouhodobymi smlouvami, coz odpovida 25,3 MTPA [28]. Spolecnost Sabine Pass
Liquefaction LLC se zabyva prizkumem, vyvojem a tézbou ropy a zemniho plynu. V
soucasné dobé probihaji prace na rozsifovani zavodu (zvyseni kapacity az o 19,5 MTPA)
[28].

Zkapalnova¢ Sabine Pass vyuziva procesu Optimized Cascade ® od spole¢nosti Cono-
coPhilips.

Néklady jsou dle kategorii (ndkup plynu, zkapalnéni a regasifikace, preprava) rozdéleny
do tabulek 11, 12 a 13.

Dalsi predpoklady pro Scénar A

Provozni a investi¢ni naklady pro zkapalnovaci zatizeni Sabine Pass byly stanoveny dle
studie LNG Plant Cost Reduction [33].

: T
f 3™

Obréazek 31: Trasa Sabine Pass - Eemshaven [64]
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Tabulka 11: Néklady na ndkup plynu (Scénar A)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Cena plynu 0,0911 USD/m? [65]
Nakladka LNG 142 2372 m? [64]
Mnozstvi vstupniho plynu NG 81278 400 m? vyp.

Naklady na nakup plynu
(Scénar A)

Naklady na nakup plynu
(odecet paliva™) (Scénar A)

7 405 976,8 USD

7 179 923,1 USD

*ndklady na palivo pro tanker (Scénar A) jsou zahrnuty v nékladech
na prepravu, tabulka 13
Vyp. - vypocet autora
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Tabulka 12: Naklady na zkapalnéni a regasifikaci (Scénai A)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Naklady na elektfinu pro
zkapalnéni
Energetickd néro¢nost™ 0,34 kWh/kgLNG [25, 39
. 142 2372 m?
Nakladka LNG 56 804 880 ke Tab. 10
Elektrickéa energie pro zkapalnéni 19 344 259,2 kWh vyp.
Cena elektrické energie 0,1041 USD/kWh [66]
Spotteba elektrické energie za rok ,
(5.2 MTPA) 1 768 GWh/rok vyp.
Doba zkapalnovani 4,0 dnu vyp.
Provozni naklady
Personél 32 mil. USD/rok [33]
Udrzba a nahradni dily 141 mil. USD/rok [33]
Spotfebni material 50 mil. USD/rok [33]
Termindl LNG 20 mil. USD/rok [33]
Pojisténi 5 mil. USD/rok [33]
Provozni néklady za rok 248 mil. USD/rok [33]
Provozni néklady na m? 19,08 USD/m? vyp.
Naklady na regasifikaci
Mnozstvi prevezeného LNG 134 537,00 m3 Tab. 13
o1 v e 0,69 USD/MMBtu
Regasifika¢ni néklady 1419 USD/m? [45]
Investi¢ni naklady
Projekt 11 mld. USD [33]
Zkapalnovaci zavod 9,9 mld. USD [33]
Kapacita 18 MTPA [33]
Zivotnost 40 let [33]
Celkové investi¢ni naklady ,
s trokem 5 % 48,7 mld. USD vyp.
Investi¢ni naklady na m3 LNG 3 .
(5.2 MTPA) 27,1 USD/m® LNG vyp.
Naklady na elektfinu pro zkapalnéni 2013 7374 USD VyD.
Provozni naklady 2713 448,1 USD vyp.
Naklady na regasifikaci 1909 654,0 USD vyp.
Investiéni ndklady (prepocteno) 3 849 929,8 USD vyp.
Naklady na zkapalnéni a 10 486 769,3 USD

regasifikaci (Scénai A)

*Kaskadovy cyklus s ¢istym chladivem
(CononoPhilips Optimized Cascade), kapacita 5,2 MTPA
Vyp. - vypocet autora
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Tabulka 13: Néklady na prepravu (Scénai A)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
, e 532580 nm
Vzdalenost pristavii (Sabine Pass - Eemshaven) 086338 km [64]
Celkovy ¢as na mofi 11,1 dnt [64]
Cas v pristavech 2,2 dnu [64]
Néklady na prondjem 55 000 USD/den [45]
. . 72 t/den
Spotieba paliva® 180 m?*/den [45]
Cena paliva** 113,1 USD/m? [45]
Pojisténi 2 600 USD/den [45]
Poplatky agentiim a makléfam 2 %z ceny [45]
pronajmu

Pristavni poplatek 100 000 USD [45]
Nakladka LNG (zatizeni 98 %) 142 2372 m? Tab. 10
Rychlost odpafovani (naloZeno) 0,12 %/den [45]
Odpar za den 170,7 m?/den vYp.
Odpar za cestu 18946 m? vyp.
Balastn{ objem (4 %) 5805,6 m? VYP.
Vykladka LNG 134 537,0 m? V¥p.
Naklady na prondjem 731 500,0 USD VyD.
Néaklady na palivo 226 053,7 USD vyp.
Pristavni a namorni poplatky 200 000,0 USD vyp.
Ostatni naklady 49 210,0 USD vyp.
Naklady na prepravu (Scénar A) 1 206 763,7 USD

*ekvivalent LNG pro DFDE
**predpoklad cilové ceny LNG 5,5 USD/MMBtu
Vyp. - vypocet autora
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6.2 Scénar B

Tento Scénar je zalozen na dovozu zemniho plynu z katarského zkapalnovaciho zatrizeni
Ras Laffan III. Trasa plavby tankeru je znazornéna na obrazku 32.

Se dvéma zkapalnovacimi jednotkami mé kapacitu vyroby 15,6 MTPA. Zemni plyn
pro zkapalnéni je ziskavan z plynového pole RasGas 3. Priblizné 97 % vyrobeného mnoz-
stvi LNG je vazano dlouhodobymi smlouvami, coz odpovida 15,1 MTPA [67]. Spole¢nost
QatarEnergy, provozujici toto zafizeni, vyrabi také zkapalnény ropny plyn (LPG), letecké
palivo, naftu, helium. Spolecnost vyvazi své produkty do Evropy, Asie, na Stredni vychod
i na trhy Severni a Jizni Ameriky [67].

Zkapalnova¢ Ras Laffan 11T vyuziva procesu AP-X (Air Products cycle C3MR). V
soucasné dobé je jiz zahajen projekt za 28,75 mld. USD na rozsiteni stavajictho zarizeni,
a to priblizne o 31,2 MTPA [68].

Néklady jsou dle kategorii (ndkup plynu, zkapalnéni a regasifikace, preprava) rozdéleny
do tabulek 14, 15 a 16.

Dalsi predpoklady pro Scénar B

Cena katarského plynu byla odhadnuta vzhledem k cenam v roce 2017 a vyvoji svétového
trhu s plynem. Z divodu nedostupnosti dat provoznich naklada zkapalnovaciho zafizeni
Ras Laffan byly hodnoty pro ekonomickou bilanci odhadnuty vzhledem k provoznim na-
kladum zafizeni Sabine Pass (pfepoc¢teno vuci kapacité MTPA). Investi¢ni ndklady na
zatizeni byly odhadnuty dle dostupnych dat o planovaném rozsiteni zkapalnovaciho za-
vodu (pfepocteno vidi kapaciteé MTPA).
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Obréazek 32: Trasa Ras Laffan - Eemshaven [64]
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Tabulka 14: Néklady na ndkup plynu (Scénai B)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Cena plynu 0,0540 USD/m? [45]
Nakladka LNG 142 2372 m? [64]
Mnozstvi vstupniho plynu NG 81278 400 m? vyp.

Naklady na nakup plynu
(Scénér B)

Naklady na nakup plynu
(odecet paliva™) (Scénai B)

4 390 659,2 USD

4111 248,6 USD

*ndklady na palivo pro tanker (Scénar B) jsou zahrnuty v nakladech
na prepravu, tabulka 16
Vyp. - vypocet autora
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Tabulka 15: Naklady na zkapalnéni a regasifikaci (Scénar B)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Naklady na elektrinu pro
zkapalnéni
Energetickd ndro¢nost™ 0,29 kWh/kgLNG [25, 69]
) 142 2372 m?
Nakladka LNG 56 804 880 kg Tab. 10
Elektricka energie pro zkapalnéni 16 499 515,2 kWh VyD.
Cena elektrické energie 0,0403 USD/kWh [70]
Spotteba elektrické energie za rok ,
(7.8 MTPA) 2262 GWh/rok VyD.
Doba zkapalnovani 2,7 dnu vyp.
Provozni naklady
Personal (odhad) 48 mil. USD/rok [33]
Udrzba a nahradni dily (odhad) 211,5 mil. USD/rok [33]
Spotiebni materidl (odhad) 75 mil. USD/rok [33]
Termindl LNG (odhad) 30 mil. USD/rok [33]
Pojisténi (odhad) 7,5 mil. USD/rok [33]
Provozni néklady za rok (odhad) 372  mil. USD/rok [33]
Provozni ndklady na m?® (odhad) 19,08 USD/m? VYP.
Naklady na regasifikaci
Mnozstvi pievezeného LNG 134 089,8 m? Tab. 16
o1 v e 0,69 USD/MMBtu
Regasifika¢ni néklady 1419 USD/m? [45]
Investi¢ni naklady
Zkapalnovaci zavod 28,75 mld. USD [68]
Kapacita 31,2 MTPA [68]
Zivotnost 40 let [33]
Celkové investi¢ni naklady ,
s trokem 5 % 67,0 mld. USD vyp.
Investi¢ni naklady na m3 LNG 3 ,
(7.8 MTPA) 21,5 USD/m® LNG vyp.
Naklady na elektfinu pro zkapalnéni 664 270,5 USD Vyp.
Provozni naklady 2713 448,1 USD vyp.
Naklady na regasifikaci 1903 306,4 USD vyp.
Investi¢ni naklady (prepocteno) 3 055 359,2 USD vyp.
Naklady na zkapalnéni a 8 336 384,2 USD

regasifikaci (Scénar A)

*AP-X, Airproducts C3MR s cyklem hlubokého

podchlazeni dusikem, kapacita 7,8 MTPA

Vyp. - vypocet autora



Tabulka 16: Naklady na prepravu (Scénai B)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
, o s 6 585,8 nm
Vzdalenost pristavii (Ras Laffan - Eemshaven) 121969 km [64]
Celkovy ¢as na mofi 13,7 dnt [64]
Cas v pristavech 2,2 dnu [64]
Néklady na pronajem 55 000 USD/den [45]
. . 72 t/den
Spotieba paliva™ 180 m?*/den [45]
Cena paliva** 113,1 USD/m? [45]
Pojisten 2600 USD/den [45]
Poplatky agentiim a makléitim 2 %z cony [45]
pronajmu

Pristavni poplatek 100 000 USD [45]
Poplatek Suezsky pruplav 310 856,9 USD [71]
Naklddka LNG (zatiZeni 98 %) 142 2372 m? Tab. 10
Rychlost odpafovani (naloZeno) 0,12 %/den [45]
Odpar za den 170,7 m?/den vyp.
Odpar za cestu 2 341,8 m? vVyp.
Balastn{ objem (4 %) 58056 m3 vyp.
Vykladka LNG 134 089,8 m? vyp.
Néaklady na pronajem 875 600,0 USD VyD.
Naklady na palivo 279 410,5 USD vyp.
Pristavni a namorni poplatky 510 856,9 USD vyp.
Ostatni naklady 58 904,0 USD vyp.
Naklady na prepravu (Scénar B) 1724 771,4 USD

*ekvivalent LNG pro DFDE
**predpoklad cilové ceny LNG 5,5 USD/MMBtu
Vyp. - vypocet autora

23



6.3 Scénar C

Tento scénar uvazuje pro prepravu plynu z norského Karstg do némeckého Dornumu vy-
uziti plynovodniho potrubi. Zdrojem je zemni plyn tézeny norskou spole¢nosti Equinor.
Preprava je realizovana plynovodem Europipe II (viz obrazek 33), ktery je spravovan spo-
lecnosti Gassco. Plynovod o délce 658 km byl zprovoznén v roce 1999 [72]. Jeho soucasna
kapacita ¢inf 26 mld. m3/rok! [72]. Néklady na piepravu zemniho plynu plynovodem
tézi z tspor z rozsahu, protoze potrubi s vétsim primeérem, ackoliv je jen o néco drazsi
nez mensi potrubi, umoznuje prepravovat mnohem vétsi objemy plynu [73]. Naklady na
nakup plynu a jeho prepravu jsou uvedeny v tabulkach 17 a 18.

Dalsi predpoklady pro Scénar C

Ztraty plynu v potrubi byly nastaveny na nulu, protoze mnozstvi jsou kompenzovana pro-
vozovatelem prepravni soustavy a néklady jsou zahrnuty v tarifnich poplatcich. Naklady
na potrubi rostou linearné se vzdalenosti, avsak ve vypoctu nakladi v tomto scénari je
kalkulovéno s tarifnim poplatkem (0,0579031 NOK/Nm? [72]) urc¢enym spolecnosti Gassco
pro rok 2024, ktery je stanoven pro danou oblast (Area D - EXIT, Europipe II). Mnoz-
stvi vstupniho plynu je zvoleno shodné se scénéaii A a B, u kterych je mnozstvi omezeno
kapacitou tankeru.

Tabulka 17: Naklady na nakup plynu (Scénér C)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Cena plynu 0,4310 USD/m? [75]
Pfepravované mnozstvi NG 81278 400 m? zvol.

Naklady na nakup plynu
(Scénar C)

zvol. - zvoleno autorem

35 032 026,7 USD

Tabulka 18: Néklady na prepravu (Scénai C)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Délka plynovodu (Karstg - Dornum) 658 km [72]
Provozovatel Gassco - [72]
Primér potrubi 42 7 [72]
Kapacita 26 mld. m3/rok [72]
e 0,0579031 NOK/Nm?
Tarifnf cena 0,005486898 USD/Nm? [72]
Prepravované mnozstvi NG 81278 400 m? Tab. 17

Naklady na prepravu (Scénar C) 445 966,3 USD

19P§i této kapacité by preprava mnozstvi plynu v tomto scénafi (81 278 400 m3) trvala ptiblizné jeden
den.
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Obrézek 33: Sit plynovodu v Severnim mofti [74]
6.4 Scénare A a B s vyuzitim OZE

Pro scénare A a B je nize popsana varianta zkapalnovani s vyuzitim elektfiny z OZE.
Analyza proveditelnosti a ekonomické navratnosti zahrnuje vystavbu fotovoltaické elek-
trarny v oblastech pobliz zkapaliiovacich zarizeni (Beaumont, USA pro Scénar A; Ras
Laffan, Katar pro Scénar B). Ve skutecnosti by nebylo nutné pokryvat vétsinu spotieby
energii z OZE, ale vyuzivat pouze prebytky elektrické energie a tim snizovat provozni na-
klady zkapalnovaciho zarizeni. Tato analyza vsak predpoklada pokryti vétsiny spotieby
(minimélné 75 %) elekttinou z FVE. S ohledem na energetickou narocnost zkapaliovani
je navrzena FVE s instalovanym vykonem 1 GW. Dle simulace (PVGIS) [76] byla odhad-
nuta roéni produkce FVE dle vybrané lokality. Pokryti spotfeby zkapalnovani, resp. podil
elekttiny z OZE, bylo ur¢eno dle poméru ro¢ni produkce FVE a ro¢ni spotteby zkapalio-
vaciho zafizeni. Podle studie kapitalovych vydaji na elekttinu z FVE, kterou zpracovali
Sens at al. [77], byly odhadnuty investi¢ni ndklady na vybudovani FVE (ndklady na FV
moduly, sttidace, konstrukce atd.). Vysledkem navrhu FVE je teoretickd cena elektiiny
OZE, ktera vzhledem k cené elekttiny GRID (elektfina ze sité) urcuje miru tspory. Navrh
FVE vcetné vycislenych néakladt a tspor je uveden v tabulce 19 pro scénar A a v tabulce
20 pro scénar B.
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Tabulka 19: Navrh fotovoltaické elektrarny (Scénar A — OZE)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Navrh a simulace

Spotieba elektrické energie za rok 1768 GWh Tab. 12
Instalovany vykon FVE 1 GWp zvol
Ztraty FV systému 14 % zvol
Uhel sklonu panelt 28 ° zvol
Azimut 0 ° zvol
Roéni produkce 1498,6 GWh/rok [76]
Meziro¢ni variabilita 55,6 GWh [76]
Celkové ztraty 2242 % [76]
Podil pokryti spotteby zkapalinovani 84,76 % vyp.
Odhadovand rozloha 25 km?

Investi¢ni naklady

Néklady na FV moduly 290,08 mil. USD [77]
Néklady na stifdace 111,49 mil. USD [77]
Naklady na konstrukce 111,49 mil. USD [77]
Ostatni naklady™ 166,69 mil. USD [77]
Celkové néklady 679,75 mil. USD [77]
Zivotnost FVE 30 let [77]
Celkové investi¢ni naklady ,

s trokem 5 % 1,33 mld. USD Vyp.
Investi¢ni naklady (prepocteno) 44,21 mil. USD/rok vyp.
Provozni naklady

Roén{ provozni naklady 8’151 Z‘iii lg‘ébn/aifd“ [77]
Teoreticka cena elekttiny OZE 0,0354 USD/kWh vyp.
Cena elekttiny GRID (Scénér A) 0,1041 USD/kWh [66]
Elektrickéd energie pro zkapalnéni ,
(ScénéF A) 19 344 259,2 kWh vyp.
Elekttina OZE 16 396 793,7 kWh vyp.
Elekttina GRID 2947 465,5 kWh vyp.
Néklady na elektrickou energii pro ,
zkapalnéni (podil OZE 84,76 %) 887 4257 USD Vb
Uspora (oproti Scénafi A) 1126 411,7 USD

*naklady na kabeldz, pripojeni k siti, projektovéani, instalace (predpoklada se, ze sit

je v bezprosttfedni blizkosti FVE)
Vyp. - vypocet autora
zvol. - zvoleno autorem
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Tabulka 20: Navrh fotovoltaické elektrarny (Scénar B — OZE)

Polozka Hodnota Jednotka Zdroj
Navrh a simulace

Spotieba elektrické energie za rok 2262 GWh Tab. 15
Instalovany vykon FVE 1 GWp zvol
Ztraty FV systému 14 % zvol
Uhel sklonu panelt 26 ° zvol
Azimut 0 ° zvol
Roéni produkce 1 757,6 GWh/rok [76]
Meziro¢ni variabilita 274 GWh [76]
Celkové ztraty 24,47 % [76]
Podil pokryti spotteby zkapalinovani 77,70 % vyp.
Odhadovand rozloha 25 km?

Investi¢ni naklady

Néklady na FV moduly 290,08 mil. USD [77]
Néklady na stifdace 111,49 mil. USD [77]
Naklady na konstrukce 111,49 mil. USD [77]
Ostatni naklady™ 166,69 mil. USD [77]
Celkové néklady 679,75 mil. USD [77]
Zivotnost FVE 30 let [77]
Celkové investi¢ni naklady ,

s trokem 5 % 1,33 mld. USD Vyp.
Investi¢ni naklady (prepocteno) 44,21 mil. USD/rok vyp.
Provozni naklady

Roén{ provozni naklady 8’151 Z‘iii lg‘ébn/aifd“ [77]
Teoreticka cena elekttiny OZE 0,0302 USD/kWh vyp.
Cena elekttiny GRID (Scénér B) 0,0403 USD/kWh [70]
Elektrickéd energie pro zkapalnéni ,
(Scéna¥ B) 16 499 515,2 kWh Vyp.
Elekttina OZE 12 820 575,2 kWh vyp.
Elekttina GRID 3678 940,0 kWh vyp.
Néklady na elektrickou energii pro ,
zkapalnéni (podil OZE 77,70 %) 535 110,5 USD Vb
Uspora (oproti Scénafi B) 129 160,0 USD

*naklady na kabeldz, pripojeni k siti, projektovéani, instalace (predpoklada se, ze sit

je v bezprosttfedni blizkosti FVE)
Vyp. - vypocet autora
zvol. - zvoleno autorem
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6.5 Zhodnoceni vysledki a diskuze

Tabulka 22 srovnava néklady na prepravu zemniho plynu ve tfech scénéfich. Navratnost
investic na FVE je prehledné uvedena v tabulce 21.

Scénar A (LNG transfer ze Sabine Pass, USA) Tento scénar ukazuje celkové na-
klady na piepravu zemniho plynu ve vysi 19,385 miliontt USD pro mnozstvi 76 878 286 m?,
coz predstavuje naklady 0,25215 USD/m3. P¥i vyuZiti obnovitelnych zdroji energie
pro zkapalnovani plynu byla dosazena znac¢na tispora 1,126 miliontt USD. I kdyz jsou
naklady na m? vy3$i nez ve Scénaii B, ziistava tento scéndf piepravy vyhodnéjsi nez
Scénar C.

Scénar B (LNG transfer z Ras Laffan, Katar) V tomto scénéfi jsou celkové naklady
na prepravu 14,682 miliontt USD pro mnozstvi 76 622 747 m3, coz znamens naklady
0,19161 USD/m3. Vyuziti obnovitelnych zdroji v tomto scénafi nevede k vyrazné
uspore a to predevsim diky velmi nizkym cenam elektiiny GRID. Tento scénar se
ukazuje jako nejvyhodnéjsi z ekonomického hlediska diky velmi nizkym nékladim
na nadkup plynu a zkapalnéni. I bez vyznamné tspory z OZE jsou celkové naklady
na m? nejnizsi.

Scénar C (Potrubni transfer z Karstg, Norsko) Plynovodni pieprava plynu uka-
zuje celkové ndklady 36,019 milionit USD pro mnozZstvi 81 278 400 m?, coZ odpovida
nakladtim 0,44315 USD/m?. I kdyZ plynovody nabizeji potencialné nizsi provozni na-
klady na jednotku vzdalenosti, celkové naklady jsou zde vyrazné vyssi kviili vysoké
cené plynu na evropském trhu. Tento scénar je dle provedené ekonomické analyzy
nejméné vyhodny.

Tabulka 21: Navratnost investic

Nazev parametru Hodnota Jednotka
Scénar A — OZE

Celkové naklady na FVE 1326,6 mil. USD
Uspora roéné 102,95 mil. USD/rok

Navratnost investic 12,89 let

Scénar B — OZE
Celkové naklady na FVE 1326,6 mil. USD
Uspora rofné 17,71 mil. USD/rok

Navratnost investic 74,92 let

Vysledky ekonomické bilance ukazuji, ze dodavky plynu ve formé LNG mohou na
evropském trhu konkurovat dodavkam zemniho plynu potrubim, naptiklad cena norského
plynu je vice nez 2 krat vyssi oproti cené katarského plynu. Jako nejvyhodnéjsi se jevi
Scénar B, coz je dano predevsim velmi nizkou nakupni cenou plynu a také nizsimi naklady
na zkapalnéni. Naklady na prepravu jsou mirné vyssi oproti Scénaii A, a to predevsim
kvili dodatecnym nakladim pii trase vedouci pres Suezsky pruplav. Ekonomicka bilance
potvrdila vyhodnost prepravy potrubim pii prepravé plynu na kratké vzdalenosti.
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Tabulka 22: Srovnani scénara

Polozka Hodnota Hodnota Hodnota Jednotka
Sabine Pass  Ras Laffan Karsto
Trasa - - -
Eemshaven  Eemshaven Dornum
Scénar A B C
Mnozstvi prepraveného NG 76 878 286 76 622 747 81 278 400 m?
Naklady na nakup plynu 7,180 4,111 35,032 mil. USD
Naklady na zkapalnéni a 10,487 8,336 - mil. USD
regasifikaci
Néklady na prepravu™ 1,207 1,725 0,446 mil. USD
Néklady na prepravu .
do CR** 0,511 0,510 0,541 mil. USD
Celkové naklady 19,385 14,682 36,019 mil. USD
Néklady na m3 NG 0,25215 0,19161 0,44315 USD/m3
Néklady na MWh 22,923 17,419 40,286  USD/MWh
Uspora s vyuzitim OZE 1,126 0,129 - mil. USD
Uspora s vywzitim OZE 0014651  0,001686 - USD /m?
na m
Naklady na m3® NG 3
(OZE) 0,23750 0,18992 0,44315 USD/m
Naklady na MWh 21,591 17,265 40,286  USD/MWh

(OZE)

*zahrnuje pouze naklady na prepravu do terminalu v Nizozemsku nebo Némecku

(dle scénéie)

**pieprava plynu do CR némeckou plynovodni soustavou (spolecnost Gascade)

Analyza proveditelnosti a ekonomické navratnosti vystavby FVE (vyuziti OZE pro
zkapalnovani) ukazuje vyznamné uspory u Scénare A — OZE. V tomto piipadé je eko-
nomickd navratnost, viz tabulka 21, stanovena na témér 13 let, coz je prijatelnd doba.
Naopak ve scénari B — OZE je ekonomicka navratnost az prilis vysoka, témeér 75 let, coz
presahuje samotnou zivotnost FVE. Tato skutecnost je ddna nizkym cenovym rozdilem
mezi elektrinou z OZE a elektfinou ze sité GRID (cena elektfiny v Kataru je velmi nizka).
Pr1i zapocteni tspory tedy dochazi k vyznamnéjsimu snizeni nakladt pouze u Scénare A,
avsak dle ndzoru autora by takové tspory mohlo byt dosazeno i jinymi zptsoby naptiklad
zlepsenim uc¢innosti zkapalnovani nebo snizenim nakladiu na prepravu.
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Zkapalnovaci procesy nejsou hodnoceny pouze z hlediska nakladi a spotfeby energie.
Neméné dulezitym kritériem pro hodnoceni procest je dopad na zivotni prostiedi. Tyto
faktory vsak nebyly v této praci nijak zohlednény. Spolecnost Shell ve svém vyhledu pro
rok 2024 [52] tykajici se trhu s LNG uvadi, ze vyuzitim elektfiny z obnovitelnych zdroji
pri zkapaltiovani lze snizit emise o 8 %. Lze také vyuzit dalsich moznosti vedoucich k
dekarbonizaci Tetézce LNG, napiiklad kompenzace emisi, vyuziti LBG nebo LSG, nebo
technologie zachytavani a uklddéni oxidu uhli¢itého (CCS). Je také otazkou, zda by bylo
mozné vybudovat pobliz zafizeni Sabine Pass LNG a Ras Laffan LNG obrovské fotovol-
taické elektrarny o vykonu 1 GWp. Jednalo by se totiz o jednu z nejvétsich fotovoltaickych
elektraren na svete.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo provést resersi technologii pro zkapaliovani plynnych
paliv, ktera byla vychozim bodem ke zpracovani ekonomické bilance zahrnujici vyuziti
obnovitelnych zdroji energie pro zkapalnovani zemniho plynu.

Zkapalnéna plynna paliva budou v blizké budoucnosti hrat vyznamnou roli pti trans-
formaci energetického primyslu. Proces zkapalnovani je vsak velmi energeticky narocny,
a proto je nezbytné zamérit se na zpusoby, jak snizit provozni naklady.

Druhéa kapitola této prace obsahuje popis zkapalnénych plynnych paliv. Nejvétsi po-
zornost byla vénovana zkapalnénému zemnimu plynu, ktery je nejpouzivanéjsim zkapal-
nénym palivem. Soucésti této kapitoly je také popis vodikovych technologii, které jsou
povazovany za perspektivni feSeni dekarbonizace energetického odvétvi. Vyspélost téchto
technologii vsak zatim nedosahuje irovné potiebné pro praktické vyuziti. Dalsi kapitoly
této prace se jiz zabyvaji pouze technologiemi pro zemnf plyn. Uvod tfeti kapitoly popisuje
princip chlazeni a zkapalnovani plynti z termodynamického hlediska. V kapitole je déle
popsan proces upravy zemniho plynu, ktery je velmi dilezity pro nasledné zkapalnéni.
Zkapalnovani zemniho plynu je realizovano obéhem chladiva v takzvanych zkapalnova-
cich cyklech, jejichz zédkladni vycet je uveden v zavéru kapitoly. Ctvrta kapitola zahrnuje
popis skladovacich nadrzi na LNG dle vybranych norem. Nadrze jsou rozdéleny dle typu
konstrukce i pouzitych materidli, véetné posouzeni benefitli jednotlivych typt kontejn-
mentli. Zavér ¢tvrté kapitoly je vénovan preprave LNG. V této casti je kladen diiraz na
reSersi lodni dopravy, kterd je v tomto odvétvi prakticky jedinou moznosti prepravy LNG
na dlouhé vzdalenosti.

Prakticka ¢ast této prace obsahuje ekonomickou bilanci doplnénou navrhem fotovol-
taické elektrarny. V kapitole paté je uveden strucny rozbor nabidky a poptavky LNG v
globalnim méiftku s ohledem na staty, které jsou relevantni pro Ceskou republiku. Dle
provedeného rozboru byly zvoleny t¥i modelové scénafe piepravy zemniho plynu do Ceské
republiky. Prvni scénér zahrnuje dopravu plynu z USA| coz je aktualné vyuzivany zptisob
piepravy plynu do CR. Druhy scénaf se zabyva potencidlni dopravou plynu z Kataru,
jednoho z nejvyznamnéjsich exportéri LNG. Treti scénar vyuziva plynovodniho potrubi
pro prepravu plynu z Norska. Dle dostupnych dat energetickych spolec¢nosti a odbornych
studif zabyvajicich se analyzou ndkladf na piepravu plynu byly stanoveny naklady na m?
zemniho plynu dle uvedenych scénairt. V zavéru prace byly posouzeny tspory plynouci
z vyuziti OZE pro zkapalnovani zemniho plynu a také stanovena ekonomicka navratnost
investic.

Klicové vysledky ekonomické bilance:

e Dodavky zemniho plynu ve formé LNG mohou v Evropé z ekonomického hlediska
konkurovat dodavkam plynu potrubim.

e Soucasnd vysoka volatilita cen plynu na evropském trhu otevira prilezitost pro zvy-
seni dovozu zemniho plynu ve formé LNG.

o Ekonomicka bilance ukazala, ze vyuziti obnovitelnych zdroji energie mize vyrazné
snizit celkové nédklady na zkapaltiovani (viz Scénar A). Vyhodou by vsak bylo vyuziti
zptuisobtl akumulace elektrické energie s cilem pokryt spotfebu i béhem neproduk-
tivnich obdobi.
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e Vysledna cena plynu, tj. cena zahrnujici nadklady na tézbu, prepravu, zkapalnéni a
regasifikaci, je silné ovlivnéna nakupni cenou plynu v dané oblasti (viz Scénai B a

C).
o Preprava plynovodem na kratké vzdalenosti vychazi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi
(viz Scénér C).

Zamérem autora bylo mimo jiné priblizit problematiku zkapalnovani plynnych paliv
sirsi verejnosti. Tato prace miize slouzit jako zdroj pro zakladni orientaci v problematice
LNG a poskytuje sirokou skalu odbornych zdroji, které mohou byt vyuzity jako podklad
pro detailnéjsi vyzkum v této oblasti.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam angl.

BG bioplyn biogas

BOG odpareny plyn boiled off gas

C3-MR  cyklus se smiSenym chladivem s pfed- mixed refrigerant liquefaction process
chlazenim propanem with propane pre-cooling

DFDE diesel-elektricky pohon s dualnim pali- dual fuel diesel electric propulsion
vem

DMR cyklus se dvéma smiSenymi chladivy dual mixed refrigerant liquefaction pro-

cess

ERU energeticky regulacni urad

FSRU plovouci skladovaci a regasifikacni jed- floating storage and regasification unit
notka

FVE fotovoltaicka elektrarna

GBS gravitacni zakladna gravity based structure

GNG plynny zemni plyn gaseous natural gas

HFO heavy fuel oil heavy fuel oil

HPS hrani¢ni predavaci stanice

LH, zkapalnény vodik liquified hydrogen

LBG zkapalnény bioplyn liquified biogas

LNG zkapalnény zemni plyn liquified natural gas

LPG zkapalnény ropny plyn liquified petrolleum gas

LOHC kapalny organicky nosi¢ vodiku liquid organic hydrogen carrier

LSG zkapalnény synteticky plyn liquified synthetic gas

MMBtu  milion britskych tepelnych jednotek million British thermal units

MR cyklus se smisenym chladivem mixed refrigerant

MRL smisend chladici kapalina mixed refrigerant liquid

MRV pary smiseného chladiva mixed refrigerant vapour

Mt milion tun million tonnes

MTPA milion tun za rok million tonnes per annum

NG zemni plyn natural gas

NGL kapaliny ziskané ze zemniho plynu natural gas liquids

OZE obnovitelné zdroje energie renewable energy sources

SMR cyklus s jednim smisenym chladivem single mixed refrigerant liquefaction

process

SPB samonosna prizmaticka nadrz typu B self-supporting, prismatic type B

TCP tepelna ochrana rohu nadrze thermal corner protection

TPS systém tepelné ochrany thermal protection system
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Chemické vzorce

Zkratka Vyznam

CoHg ethan

CsHg propan

C4Hyp butan

CH;OH  metanol

COq oxid uhli¢ity

H, molekuldrni vodik
H,O voda

HyS sulfan, sirovodik
LNHj zkapalnény amoniak
NHj3 amoniak, ¢pavek
NO4 oxid dusiku

N, molekularni dusik

Seznam symbolt

Symbol Rozmér Velic¢ina

a K] soucinitel teplotni roztaznosti
Qn [J] dodané teplo

QL [J] odebrané teplo

S [J- K™ entropie

T [°C] celsiova teplota

Win, [J] dodana prace

s [J-’kg '-K™!]  mérnd entropie

t K] termodynamické teplota
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