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Abstrakt

Tato prace fesi problematiku nakladd na prepravu zemniho plynu v tekutém a plynném stavu. V
teoretické Casti jsem popsal vlastnosti jednotlivych zpiisobti prepravy. V praktické ¢asti jsou pokryty
dvé navrzené trasy, pouzivajici jiz uvedené zpiisoby prepravy. Vyhodnoceni vysledki se provadi
pomoci porovnani hodnot ekonomickych ukazatelG NPV a mérnych nakladt. Vystupem prace je
ro¢ni cash flow kazdého zvoleného projektu a vyhodnoceni zdali tento projekt je ekonomicky
vyhodny.

Klic¢ova slova
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Abstract

This thesis addresses transportation cost of natural gas in fluid and gaseous state. The theoretical part
describes properties of each individual way of transportation. The practical part encompasses two
proposed routes, that use aforementioned ways of transportation. Evaluation of the results is based on
comparison of net present value and specific cost. This thesis aims to provide annual cash flow of
each chosen project and evaluate whether this project is economically favourable.
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9 Seznam zkratek



1 Uvod

Jednim ze zdrojt tepelné energie je zemni plyn. V soucasné dobé se rozSifuje pouZziti tohoto plynu
pro pohon zafizeni. Navic zemni plyn je vyznamnou chemickou surovinou a plouZiva se jako palivo
v paroplynovych elektrarnach. S tim je spojeno nékolik problémt, které je potfeba vyresit. Jednim z
téchto problémti je preprava daného plynu.

V soucasné dobé existuje nékolik moZnosti prepravy zemniho plynu, a to predevsim v kapalné a v
plynné fazi. Pro dopravu plynu v plynné fazi se pouziva potrubi neboli plynovod. V pfipadé LNG se
da pouzit fada moznosti, nejdileZitéjsimi s nich jsou: preprava na lodi a pfeprava pozemnimi druhy
dopravy. Do pozemni kategorie spada doprava nakladovymi vozidly a doprava po Zeleznici. Ostatni
druhy prepravy v této praci uvaZovat nebudu.

V této praci chtél bych popsat vlastnosti kaZzdého typu prepravy zemniho plynu poptipadé popsat
jejich vyhody a nevyhody. DalSim cilem je jejich porovnani mezi sebou, a to z hlediska provoznich
podminek a hlediska ekonomického. Zavérem bude optimalni FeSeni které povede k nejlepsSimu
vyuZziti zdroji za danych podminek. Aby tyto ikoly mohly byt splnény, pro pripad dané prace vybéru
si teoretickou trasu a veSkeré moznosti dopravy, pokud jsou pouZitelné, budu zkoumat na této trase.



2 MoZnosti dopravy zemniho plynu na velké vzdalenosti

V dané kapitole jsem popsal mozZnosti dopravy, jejich technicka a ekonomicka stranka. DalSim
bodem je jejich omezeni za urcitych podminek nebo vyhody oproti jinym druhtim prepravy.

2.1 Plyn v plynné fazi

JelikoZ pri téZbé plynu, tento druh paliva je v plynné fazi a koncovy zakaznik pouZiva plyn vétSinou

také v plynné fazi, tak neni nutna dodatecna spotieba energie na preménu do jiné faze. Avsak takovy

plyn se nesmi byt dodavan zakaznikovi, jelikoZ je bez zapachu, coz by mohlo zptsobit nehody. Proto
je nutna vystavba odorizacni stanice.

2.1.1 Potrubi

Infrastruktura prepravy plynu potrubim zahrnuje zasobovaci stanici, kompresorové stanice, ochranné
a méFici prvky a koncovou stanici. Kompresorové stanice jsou umistény po celé délce potrubi a
slouzi k dodani plynu energie, aby doslo k negaci poklesu tlaku. Vzdalenost mezi témito stanicemi
obvykle ¢ini 80 azZ 120 km. [1] Na téchto stanicich jsou instalovany pistové motory a/nebo plynové
turbiny, pohanéjici kompresor. JelikoZ existuji pfisné pozadavky na Cistotu vyfukovych plynd, vyvoj
novych typt trva delsi dobu, coz zpomaluje cyklus ,,vyvoj — uvedeni do provozu — obnoveni“. Proto
pfi navrZeni je potfeba mit v ivaze parametry plynovodu.

Vyhodou tohoto zptlisobu prepravy je to, Ze plynovod ma vysokou dobu Zivotnosti a nizké naklady na
udrzbu. Také v uzlech plynovodu je mozné na dalku zménit prtitok plynu, smér plynu a pomér dodani
v téchto smérech. Tento zplisob dodani je preferovan pri pevnych dlouhodobych smlouvach.
Nevyhodou tohoto zptisobu je to, Ze zaujima urcitou plochu. To znamen4, Ze nezZ se zacne vystavba
plynovodu, musi se udélat priizkumy pidy, klimatickych podminek. Také to znamen4, Ze novy smér
dodavek je umoZnén aZ po vystavbé nové vétve plynovodu. Navic to znamena, Ze potrubi ma byt
chranéno proti poskozeni, jinak by to znamenalo preruseni dodavky, jelikoZ rychla oprava potrubi
neni mozna. DalSi nevyhodou tohoto zptisobu prepravy je akumulace tzv. ¢erného prasku uvnitf
nechranéného potrubi. [2] Tento praSek omezuje pritok potrubim a je nebezpecny pro zdravi a
Zivotni prostiedi, jelikoZ obsahuje rtut” a radioaktivni latky. To zdivodiuje nutnost pravidelné udrzby
a Cisténi potrubi. DalSim divodem k pravidelné kontrole potrubi jsou chemické a mikrobiologické
vlastnosti prostfedi. Tyto podminky mohou omezit pouZiti plynovodu v nékterych lokalitach, jelikoZ
to miZe zpusobit korozi useku plynovodu. Bez okamZitého reagovani to miiZe vyvolat technogenni
katastrofu, a tim padem Skody zptisobené touto katastrofou. Aby bylo mozZno zabranit timto Skodam,
existuje management integrity plynovodu, ktery zahrnuje kontrolu kvalitu potrubi, detekci poruch a
komunikaci mezi likvida¢nimi jednotkami.

Slouceniny siry Rez Cizoroda sut
\ / /
R i /
- S
Vstupni plyn Prutok
L]
. .. ° ° L L . =
%00 e’e
HAS i Zelezo v potrubi
< SRR H,S Sulfid zeleznaty

Obrazek 1. Vznik cerného prasku uvnitr potrubi [12]
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2.2 LNG

Zacétek a konec dopravni cesty je stejny jako pfi dopravé plynu potrubim avSak prostfedni cast je
jina. JelikoZ plyn pro vytvoreni LNG ma byt ochlazen na velmi nizkou teplotu za normalniho
atmosférického tlaku (-162 °C), vstupujici do zkapaliiovaci stanice plyn ma mit vysokou miru Cistoty
jelikoZ veSkeré necistoty ovliviiuji vlastnosti kapaliny. Tim padem celkova infrastruktura LNG ma
nasledujici strukturu: vstupni plynovod, suSici stanici, Cistici stanici, zkapalfiovaci stanici, vstupni
termindl, zvoleny druh prepravy, vystupni termindl, regasifikacni stanici, vystupni plynovod nebo
jiny zptisob odbéru. [3] To znamen4, Ze oproti zemnimu plynu v plynné fazi ma mnohém sloZitéjsi
infrastrukturu, avSak koncovy produkt ma definovany objem a vyssi energetickou hodnotu na

jednotku objemu.

2.2.1 Na lodi

Lnﬂﬂ B - Lecsce - -c>|s

NaleZisté plynu  Zkapaliiovaci Skfadc:vam LNG tanker Sk'adUVa"‘ Regasifikacni Potrubi
stanice stanice

\ J N J

Vstupni terminal Vystupni terminal

Obrazek 2. LNG retézec [13]

Pro prepravu LNG vodni cestou se pouZivaji LNG tankery. Tyto lodé daji se vyrabét ve mnoha
velikostech a tim padem i riznymi objemy nadrZzi na zkapalnény plyn. Jistou vyhodou tohoto
zpisobu je preprava plynu mezi kontinenty, a proto preprava na lodi nékdy se muze stat jedinou
moznosti. Znamena to, Ze objem dodavek da se ovlivnit po¢tem lodi. Navic tento zptisob dopravy
umoZiuje zménit orientaci dodavek v zavislosti na poptavce a cené. Cenu prepravy plynu tankerem
ovliviiuji poplatky v portech, mzda posadky, spotfeba paliva, cena paliva, pomér DWT ku celkové
hmotnosti lodi.

2.2.2 Nakladova vozidla

V tomto pripadé se pouZivaji ndkladova vozidla s jednoduchou nebo Zadnou tipravou a standardni
tlakové lahve, coZ snadné umoziuje dodavat plyn co nejrychleji do mist ktera maji dalni¢ni nebo
silni¢ni spojeni. Toto spojeni je v daném piipadé jedinym poZadavkem, tzn., Ze je umozZnéno dodani
plynu do vzdalenych mist, popripadé i se sloZitym terénem. Celkova cena prepravy je v tomto
piipadé ovlivnéna typem vozidla, mzdou Fidi¢t, vzdalenosti, rychlosti, chlazenim nakladu, poplatkem
v terminalech. DalSimi néklady jsou ubytovani a strava Fidica, pojisténi, udrzba vozidla.

Mezi prijezdem a odjezdem vozidla ma byt interval, plnici funkci rezervy v pripadé necekanych
udalosti.

Navic pokud vozidlo se nachazi ve vlastnim majetku, vznika problém vraceni prazdné tlakové lahve.

2.2.3 Zelezniéni doprava

Pti dopravé LNG se pouzivaji specialni vagony s vestavénou tlakovou lahvi. Tento zptisob je
predevsim urcen pro dlouhodobé projekty, jelikozZ tento zplisob vyZaduje nakladaci a vykladaci
terminal jako soucast ZeleznicCni stanice. Spottebitel plynu musi se nachazet v relativni blizkosti
téchto terminalu. JelikoZ tento zptisob dopravy vyZaduje takovou infrastrukturu, pouziva se
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dlouhodobé a s velkou kapacitou. Existuje moZnost pouZit jiZ existujici infrastrukturu a dostavit jen
potiebny usek k termindalu. V takové situaci pocatecni investice budou mensi, neZ v pripadé vystavby
uplné nové infrastruktury. Cena prepravy v tomto pripadé zavisi na jednotlivych poplatcich za
infrastrukturu v zemich, pres které bude dodavan naklad.



3 Volba prepravni trasy pro pfipadovou studii a sbér informaci
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Obrdzek 3. Mapa stdvajicich plynovodii a vodnich cest LNG v Evropé [14]

3.1 Trasa Zeebrugge — Mugardos

Takto navrzena trasa ve mnoha mistech kopiruje polohu stavajicich plynovodi a plynovodi ve
vystavbé. Vodni cesta kopiruje beze zmény cesty tankert. Takovym zpiisobem lze Tict, Ze je tato trasa
urcitym zpisobem pribliZena ke skutecné situaci v evropské siti plynovodi a vodnich cest. Dalsi
vyhodu je snadnéjsi odhad vstupnich dat.
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3.2 Trasa Rotterdam - Dortmund
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Obrazek 5. Mapa navrhované trasy Rotterdam — Dortmund

Takto navrZena trasa vyuZiva jiZ existujici dalnici a nachazi se pobliZ Zelezni¢ni traté, coZ umoZiuje
porovnat v tomto projektu tyto druhy prepravy.



3.4 Vstupni data

Pro porovnani nakladt je potfeba védét nejen ekonomické parametry jednotlivych zptisobt prepravy
zemniho plynu, ale i technicko-fyzické parametry. Vstupni tidaje jsou shrnuty do tabulek podle téchto
parametri a podle toho, jestli vstupni tidaje plati obecné nebo jen pro dany druh pfepravy. DalSim
fazenim ekonomickych parametr( je fazeni podle toho, jestli se pouZiva existujici infrastruktura nebo
je pofizovana nova.

3.4.1 Obecné informace
3.4.1.1. Technické parametry

Hustota LNG 450 kg/m?

Energeticky ekvivalent zemniho plynu 1 380 m?/t neboli 30 MWh/t [4]

3.4.1.2. Ekonomické parametry

Pomeér udrzby veskerych prepravnich
y yCLPIEp 3 % kupni ceny roCné

prostredkil
Doba Zivotnosti plynovodu, lodi, a vagont 20 let
C ft h skerych pr ich
enavna y pro pohon veskerych prepravnic 0.9 EUR/L
prostredki
Cena pouZziti regasifikacni stanice 160 EUR/t/rok
Cena pouziti zkapalfiovaci stanice 640 EUR/t/rok [5]
Regulovana statem cena prepravy plynu 3 200 EUR/km/GWh
3.4.2 Plynovod
3.4.2.1. Technické parametry
Kapacita potrubi priméru 762 mm 56,6 mil. m3/den [6]
3.4.2.2. Ekonomické parametry
3.4.2.2.1 Obecné
Napajeni kompresorovych stanic 0,05 EUR/m?

Napajenim kompresorovych stanic se rozumi naklady na palivo, potfebné pro provoz téchto stanic.

3.4.2.2.2 P¥i pofizeni nové infrastruktury

Vystavba potrubi 3,2 mil. EUR/km
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Cena vystavby jednoho kilometru zahrnuje vystavbu kompresorovych stanic.

3.4.3 Nakladové vozidlo
3.4.3.1. Technické parametry

Doba Zivotnosti nakladového vozidla 10 let
Kapacita nakladového vozidla 15t

Spotreba paliva nakladovym vozidlem 201/100 km
Primérna rychlost 80 km/h

3.4.3.2. Ekonomické parametry
3.4.3.2.1 Obecné

Mzda fidice 10 EUR/h

3.4.3.2.2 P¥i pouziti existujici infrastruktury

Dalnic¢ni poplatek 0,11 EUR/km

3.4.3.2.3 P¥i pofizeni nové infrastruktury

Vystavba dalnice 10 mil. EUR/km
Cena vozidla 112 tis. EUR
3.4.4 Lod
3.4.4.1. Technické parametry
Spotteba paliva 100 I/km
Kapacita lodé 27 500 m? [8]

3.4.4.2. Ekonomické parametry
3.4.4.2.1 Obecné

‘ Osobni naklady posadky ‘ 20 EUR/h

3.4.4.2.2 P¥i pofizeni nové infrastruktury

‘ Cena lodé ‘ 52 mil. EUR [8]
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3.4.5 Zelezniéni doprava

3.4.5.1. Technické parametry

Kapacita jednoho vagonu 70 t
Hmotnost vagonu 20t
Spotreba paliva lokomotivou 2 I/km-t
Primérna rychlost soupravy 40 km/h

3.4.5.2. Ekonomické parametry
3.4.5.2.1 Obecné

‘ Osobni naklady strojvedouciho ‘ 12 EUR/h
3.4.5.2.2 P¥i pofizeni nové infrastruktury
Cena nové lokomotivy 2,1 mil. EUR
Cena nového vagonu 60 tis. EUR
Vystavba ZelezniCni traté 7,2 mil. EUR/km [9]
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4 Sestaveni variant prepravy plynu

4.1 Trasa Zeebrugge — Mugardos
Tyto idaje byly vypocteny pomoci méfitka mapy, tj. nemusi byt tiplné presné.
4.1.1 Pieprava plynovodem

Celkova délka plynovodi priblizné 3 190 km. Maximalni pramér tohoto tiseku potrubi je 915 mm,
minimalni primér je 610 mm. Pro tento pfipad pouZiji hodnotu 762 mm. Ro¢ni kapacita terminéalu v
Zeebrugge je 9 mld. m>. Ro¢ni kapacita terminalu v Mugardosu je 3,6 mld. m3.

4.1.2 Pfeprava tankerem

Celkova délka vodni cesty je ptiblizné 2 900 km.
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4.2 Trasa Rotterdam - Dortmund

4.2.1 Pfeprava viakem

Celkova délka ZelezniCni traté na tomto dseku je pfiblizné 260 km.

4.2.2. Pfeprava nhakladovym vozidlem

Celkova délka pozemni trasy je pribliZzné 256 km. [11]

4.2.3 Pieprava plynovodem

Celkova délka plynovodi je priblizné 245 km.

14



5 Vyhodnoceni variant z hlediska projektu

KaZdou investici da se porovnat s jinymi na zakladé nékolika kritérii. V této praci pouZiji NPV a
mérné naklady.

5.1 Kritéria porovnani

Pro vypocet niZe uvedenych kritérii je potfeba zavést definici rocniho cash flow. Vzhledem k tomu,
Ze evropska legislativa zakazuje stejné spolecnosti prepravovat a zarovein prodavat zemni plyn, tim se
cash flow zjednodusi a je definovéan nésledujicim zptisobem:

CF=P-Q-5—-Npr—Nip 1)

Kde P je cena v [EUR/km/GWh],

Q - mnoZstvi prepravované energie v plynu [GWh] nebo [GJ],
S - dopravni vzdalenost [km],

Npr - provozni naklady [EUR/rok],

Nip - investi¢ni porovnavaci vydaje [EUR] v roce 0.

5.1.1 NPV

NPV (Net Present Value) udava cistou soucasnou hodnotu investice, tj. uvaZzuje opportunity cost a
vyhodnocuje projekt. Investice je vyhodnéjsi, kdyZ tento ukazatel ma co nejvyssi hodnotu.

NPV =% CF,- A +7r)" )
Kde CF — penéZni toky v jednotlivych letech, TZ je doba Zivotnosti, r je diskont.
5.1.2 Mérné dopravni naklady

DalSim kritériem porovnani projektt jsou mérné dopravni naklady. Vyhodou tohoto kritéria je to, Ze

e

neni nutno znét vykupni cenu plynu. Cim tato hodnota je mensi, tim vyhodné&jsi je pfeprava plynu.
Toto kritérium mé jednotku EUR/km/GWHh, a vypocte se nasledujicim zptisobem:

RCF

MDN = % 3)

Kde RCF je roc¢ni ekvivalentni Cista soucasna hodnota projektu, S — vzdalenost mezi vstupnim a
vystupnim bodem, Q — energeticka hodnota pfepraveného plynu.
Hodnota RCF se vypocte nasledujicim zptisobem:

RCF =a-NPV (4)
Kde a — pomérna anuita, ktera se vypocte nasledujicim zptisobem:

. r-(1+r)Ti
T (a+r)Ti-1

(5)
Kde r je diskont.

5.2 Pro trasu Zeebrugge - Mugardos

V tomto projektu je potfeba kazdoro¢né prepravit 12 mld. m3 zemniho plynu.
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5.2.1 Vodni trasa

Na zéakladé vstupnich tdaji a doby Zivotnosti projektu 20 let byly vypocteny nésledujici hodnoty CF:

5.2.1.1 PenéZni toky

Pro dany objem prepravy LNG jsou zapotiebi 8 lodi, tj. celkova pocatecni investice N; je
Ni = P - n [mil. EUR]

P — kupni cena jedné lod€é, n — potfebné mnozZstvi lodi

Dosazeni:

P =52 mil. EUR,

n =8 [-], poté

N;i =416 mil. EUR.

Kapacita lodé C v kilogramech LNG je

C=p-Vlkgl
p — hustota LNG, V — kapacita lodé v m?

C =450 kg/m? - 27 500 m3= 12 375 t LNG.

Kapacita C v kilogramech je ekvivalentem E = 17 325 000 m> plynu v plynném stavu pfi normalnim
tlaku.

Pocet jednosmérnych cest S je
Z
S==1-
= [-]

Z — objem plynu v m3, ktery je potfeba prepravit, E — kapacita lodé v m?
S=3mld. m3/17 325000 m3/ 8 = 87.
Celkovy pocet cest Tje S - 2 = 174.

Pocet ujetych kilometrti Lr za rok je

Lr=n-T-l
Kde I je délka vodni trasy.
Lr=8-174-2900 km =4 036 800 km.
Spotieba paliva Qp za rok je

Qp =Lr-u

Kde u je spotieba paliva za km.
Qp =4 036 800 km - 100 I/km = 403 680 000 .

Naklady na N, palivo jsou

Np = Qp- Pp
Kde Pp je cena paliva.
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N, =403 680 0001 - 0,9 EUR/ =363 312 000 EUR.

Udrzba Mi je definovana jako
Mi= Ku- Pc
Kde Pc je potizovaci cena, Ku - koeficient udrzby.

Mi=0,03 - 416 mil. EUR = 12,48 mil. EUR/rok.

Rocni osobni naklady No posadky jsou
No =no - to
Kde no - osobni naklady, to - pocet odpracovanych hodin za rok

No =20 EUR/h - 360 dni - 24 hodiny = 172 800 EUR.

Pouziti zkapalfiovaci a regasifikacni stanice ns je
ns = (Nrg + Nzk) - qz
Kde Nrg — naklad na pouZiti regasifikacni stanice, Nzk — ndklad na pouZiti zkapalfiovaci stanice,
qz - mnoZzstvi zpracovaného plynu
Nrg + Nzk = 160 + 640 = 800 EUR/t/rok,
qz=T-C=2215890t, poté
ns =1772 712 000 EUR/rok.
Celkové ro¢ni ndklady Nr jsou

Nr = Mi+ns+ No

Nr=12,48 mil. EUR + 1 772,71 mil. EUR + 0,173 mil. EUR =
1 785,3 mil. EUR

CF pro rok 0 po dosazeni do vzorce (1) = - 416 mil. EUR.
CF pro roky 1-20 po dosazeni do vzorce (1) = 603,44 mld. EUR.

t, rok 0 1-20

CF;, mld. EUR 0,416 1,79

Tabulka 1. Penézni toky ndkladii pro pfepravu LNG vodni trasou

t, rok 0 1-20

CF;, mld. EUR |-0,416 2 661,17

Tabulka 2. Penézni toky v jednotlivych letech pro prepravu LNG vodni tankerem
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5.2.1.2 NPV

Diskont r = 5%, 10%, 15%.
VyuZijeme hodnot pocatecni investice a rocniho CF, spoctenych v bodé 5.2.1.1.
Po dosazeni hodnot do vzorce (2) vytvoril jsem nésledujici tabulku :

r, %

5

10

15

NPV, mld. EUR

33 163,6

22 665,6

16 656,7

Tabulka 3. Zavislost hodnoty NPV na diskontu

Graf 1. Zavislost NPV na diskontu

5.2.1.3 Mérné dopravni naklady

NPV, mld. EUR
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Tankerem bylo prepraveno 12 mld. m3 zemniho plynu, emuZ odpovida Q = 260 870 GWh energie.

Diskont r = 5%.

Vzdalenost mezi body S = 2 900 km.

Po dosazeni hodnot z tabulky 1 do vzorcti (2) a (3), mam :
NPV = 22,72 mld. EUR.

a = 0,08.

RCF =1,82 mld. EUR.
Poté M = 2,4 EUR/km/GWh
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5.2.2 Plynovod
5.2.2.1 PenéZni toky

Pocatecni investice :

Vystavba plynovodii :

Délka plynovodu S = 3 190 km,

Naklady na vystavbu jednoho km Pk = 3,2 mil. EUR,

Néklady na vystavbu = S - Pk,

Vysledek: Ni = 10 208 mil. EUR.

Koeficient vyuZiti v daném ptipadé nelze pouZit jelikoZ plynovod nejde pouZit k prepraveé jinych
nakladt nez plyn. To by vyZadovalo nutnost prezence dalSich prepravci zemniho plynu, cozZ nemusi
byt zaruceno.

Rocni naklady:

Provoz kompresorovych stanic nk = Z - nkp,

kde nkp - naklad na napajeni kompresorovych stanic.
nk = 12 mld. m3- 0,05 EUR/m?3= 150 mil. EUR.

Udrzba plynovodu Mi:
Mi =0,03 - 10 208 mil. EUR = 306,24 mil. EUR.

Celkové ro¢ni ndklady Nr tim padem jsou
Nr = nk + Mi

Nr =150 mil. EUR + 306,24 mil. EUR = 456,24 mil. EUR.

CF pro rok 0 po dosazeni do vzorce (1) = - 10 208 mil. EUR.
CF pro roky 1-20 po dosazeni do vzorce  (1):

P =3 200 EUR/km/GWh,

Q =260 869,56 GWh,

S =3 190 km,

Npr = 456,24 mil. EUR.

Vysledek: 665,72 mil. EUR.

t, rok 0 1-20

CF,mld. EUR 10,21 0,46

Tabulka 4. Penézni toky ndkladii pro prepravu plynovodem

t, rok 0 1-20

CF;, mld. EUR -10,21 2 662,5

Tabulka 5. PenéZni toky v jednotlivych letech pro prepravu plynovodem
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5.2.2.2 NPV

Diskont r = 5%, 10%, 15%.
VyuZijeme vySe uvedené hodnoty pocatecni investice a rocniho CF.
Po dosazeni hodnot z tabulky 2 do vzorce (2), mam nasledujici tabulku:

r, %

5

10

15

NPV, mld. EUR

33 170,4

22 657,2

16 655,3

Tabulka 6. Analyza NPV v zdvislosti na hodnoté diskontu

Graf 2. Zavislost NPV na diskontu

5.2.2.3 Mérné dopravni naklady

NPV, mld. EUR

Zavislost NPV na hodnoté diskontu

35000

30000

25000

20000

15 000

10 000

5000

r, %

10 12 14 16

Plynovodem bylo pfepraveno 12 mld. m? zemniho plynu, ¢emuz odpovida Q = 260 870 GWh

energie.

Diskont r = 5%.

Vzdalenost mezi body S = 3 190 km.
Po dosazeni do vzorct (2) a (3), mam :

NPV = 15,94 mld. EUR.

a = 0,08.

RCF = 1,28 mld. EUR.
Poté M = 1,53 EUR/km/GWh
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5.2.3 Shrnuti

Hodnoty mérnych nakladt ve vSech pripadech prepravy jsem prepocital na MWh a shrnul do
nasledujici tabulky :

Zpusob prepravy NPV prir =5 %, mld. EUR Mérné naklady, EUR/km/MWh
Tanker 33 163,6 0,0024

Plynovod 33170,4 0,00153

Tabulka 7. Souhrn hodnot mérnych ndkladti na prepravu
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5.3 Pro trasu Rotterdam - Dortmund

Aby nasledujici projekty se daly porovnat, v tomto ptikladu potfebujeme ptepravit 30 GWh roc¢né.
Tomu odpovida 2100 t LNG nebo 2 866 200 m? zemniho plynu. Doba Zivotnosti projektu je 20 let.

5.3.1 Preprava po Zeleznici

V pripadé, Ze v roce je 250 pracovnich dnil a v jednom pracovnim dni je 24 hodin, mam 6 000
pracovnich hodin. Na zakladé vstupnich udajti a doby Zivotnosti projektu 20 let byly vypocteny
nasledujici hodnoty CF:

5.3.1.1 PenéZni toky

Priimérny cas Ta, za ktery souprava dosahne koncového bodu —
S
1a = — [h]
Va

Kde Va — primérna rychlost.
Ta =260 km /40 km/h =6 h.

Primeérny cas T2, obousmérna cesta = Ta - 2 = 12 h.

Interval T3 mezi prijezdem a odjezdem = 2 h.

Celkovy Cas na jednu soupravu TC=T> + T3-2=12h+4h =16 h.

To znamena, Ze za rok se da vypravit 6 000 h / TC = 375 obousmérnych souprav.

Pro prepravu daného objemu plynu je zapottebi 60 jednosmérnych vyuZiti Zelezni¢ni soupravy neboli
30 obousmérnych, coZ znamena, Ze Zelezni¢ni souprava neni plné vyuZita. To se da vyftesit tak, Ze
vyuziji tuto trat’ pro prepravu jiného nakladud. To ovlivni investi¢ni vydaje nasledujicim zptisobem :
Koeficient vyuZiti Kv je defonovan jako

Kv="-[]
pSs

Kde nvs je pocet vyuZitych souprav, nps je pocet potencidlnich souprav.
Kv =30/375=0,08.

Pocatecni investice:

Vystavba 260 km Zeleznicni traté — 1 872 mil. EUR.

S koeficientem vyuZziti - 149,8 mil. EUR.

Nakup lokomotivy — 2,1 mil. EUR.

S koeficientem vyuZiti - 0,17 mil. EUR.

Nakup jednoho vagonu - 60 tis. EUR.

Tento vagon se neda pouZzit pro prepravu jinych nakladd, koeficient neaplikuji.
Tedy celkova pocatecni investice je 152,13 mil. EUR.

Udrzba infrastruktury— 4,5 mil. EUR.

Udrzba s pouZitim koeficientu vyuZiti — 0,37 mil. EUR
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Provozni naklady

KaZdoroc¢ni konstantni naklad:

Rocné strojvedouci pracuje = nvs - 8h - 2 =480 h.

Osobni naklady strojvedouciho — 5 760 EUR.

Variabilni naklady:

Néklad na palivo na kazdou jednosmeérnou cestu bez nakladu npb =9 152 EUR.
Naklad na palivo na kazdou jednosmérnou cestu s nakladem nps = 41 184 EUR.
Tedy néaklad na palivo na kaZdou obousmérnou cestu np = npb + nps = 50 336 EUR.

Rocni naklad na palivo = nps-nvs =1 510 080 EUR.
PouZiti zkapalfiovaci a regasifikacni stanice je 800 EUR/t - 2 100 t = 1 680 000 EUR/rok.
Celkovy ro¢ni naklad je 3,57 mil. EUR.

CF pro rok 0 po dosazeni do vzorce (1) =-157,13 mil. EUR.
CF pro roky 1 aZ 20 po dosazeni do vzorce (1):

P =3 200 EUR/km/GWh,

Q =30 GWh,

S =260 km,

Npr = 3,57 mil. EUR,

Vysledek: 21,4 mil. EUR.

Na zakladé téchto hodnot se daji vytvorit nasledujici tabulky :

t, rok 0 1-20

CFt, mil. EUR 157,13 3,57

Tabulka 8. Penézni toky ndkladii pro prepravu po Zeleznici

t, rok 0 1-20

CF, mil. EUR -157,13 21,4

Tabulka 9. Penézni toky v jednotlivych letech pro prepravu po Zeleznici

5.3.1.2 NPV

VyuZijeme hodnot pocatecni investice a rocniho CF, spoctenych v bod€ 5.3.1.1.
Po dosazeni hodnot do vzorce (2) hodnoty NPV jsou :

r, % 5 10 15 20

NPV, mil. EUR 109,561 25,06 -23,18 -52,92

Tabulka 10. Analyza NPV v zavislosti na hodnoté diskontu
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Zavislost NPV na hodnoté diskontu
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Graf 3. Zavislost hodnoty NPV na diskontu

5.3.1.3 Mérné dopravni naklady

Po Zeleznici bylo prepraveno 2 100 t LNG, ¢emuZ odpovida Q = 30 GWh energie.
Vzdalenost mezi body S = 260 km.

Po dosazeni do vzorct (2) a (3), mam :

NPV = 201,62 mil. EUR.

a = 0,08.

RCF = 16,13 mil. EUR.

Poté M = 2 068 EUR/km/GWh

5.3.2 Nakladové vozidlo
5.3.2.1 PenéZni toky

Primérny cas Ta, za ktery souprava dosahne koncového bodu:

Dosazeni:

S =256 km,

Va = 80 km/h,

Poté Ta = 3,2 h.

Primérny cas, obousmérna cesta:

T>=6,4h.

Interval T3 mezi prijezdem a odjezdem : 2h.

Celkovy cas na jednu soupravu T :

Dosazeni: 6,4h + 4h = 10,4h.

To znamena, Ze za rok se da vypravit ncp = 6000 h / T = 576 obousmérnych souprav.
Ku prepravé 2100 t LNG je zapottebi nc2 = 280 obousmérnych cest, coZ znamena, Ze nakladové
vozidlo neni plné vyuZito.
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Kv =nc2/ ncp = 0,48.

Zarok je ujeto TS = nc2 - 256 km - 2 = 143 360 km.
Pocatecni investice:

Cena vozidla pv = 112 tis. EUR.

Vystavba 256 km dalnice pd = 2 560 mil. EUR

Ni =pv + pd = 2 560,1 mil. EUR.

Celkové pocatecni investice s koeficientem vyuziti Nik = Ni - Kv = 1 282,56 mil. EUR

Provozni naklady

KaZdorocni konstantni naklad:

Rocné fidic¢ pracuje — nc2 - 10,4h =2 912 h.

Osobni naklady tidice no = 29 120 EUR.

Udrzba Mi = 80,16 mil. EUR.

S koeficientem vyuZziti Mik = 38,47 mil. EUR
Variabilni naklady:

Rocni spotteba paliva TS - 0,2 I/km = 28 672 1.

Rocni naklady na palivo Np = 25 231,3 EUR.

Nakup v roce 10 dalSiho vozidla pv10 = 112 tis. EUR.
S pouZzitim koeficientu vyuZziti pv10k = 57,36 tis. EUR
ns =800 EUR/t - 2 100 t = 1 680 000 EUR/rok.

N = Np + ns + no + Mik = 40, 2 mil. EUR.

CF pro rok 0 po dosazeni do vzorce (1) =- 1 282,56 mil. EUR.
CF pro roky 1-9, 11-20 po dosazeni do vzorce (1):

P =3 200 EUR/km/GWh,

Q =30 GWh,

S =256 km,

Npr = 40,2 mil. EUR,

Poté CF = - 15,62 mil. EUR.

Tyto udaje se daji shrnout do nasledujici tabulky :

t, rok 0 1-9 10 11-20

CF:, mil. EUR |1282,56 40,2 40,3 40,2

Tabulka 11. Penézni toky ndkladii pro prepravu vozidlem

t, rok 0 1-9 10 11-20

CF:, mil. EUR |-1282,56 -15,62 -15,68 -15,62

Tabulka 12. PenéZni toky v jednotlivych letech pro prepravu vozidlem
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5.3.2.2 NPV

Diskont r = 5%, 10%, 15%, 20%.
VyuZzil jsem hodnot pocatecni investice a rocniho CF, spoctenych v bodé 5.3.2.1.
Po dosazeni hodnot do vzorce (2), hodnoty NPV jsou:

r, % 5 10 15 20

NPV, mil. EUR |-1477,26 -1 415,56 -1 380,35 -1 358,63

Tabulka 13. Analyza NPV v zavislosti na hodnoté diskontu

Zavislost NPV na hodnoté diskontu
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Graf 4. Zavislost hodnoty NPV na diskontu

5.3.2.3 Mérné dopravni naklady

Néakladovym vozidlem bylo prepraveno 2100 t LNG, ¢emuZ odpovida 30 GWh energie.
Vzdalenost mezi body S = 256 km.

Po dosazeni do vzorci (2) a (3), mam :

NPV =1783,6 mil. EUR.

a = 0,08.

RCF = 142,7 mil. EUR.

Poté M = 18 579 EUR/km/GWHh.
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5.3.3 Plynovod
5.3.3.1 PenéZni toky

Pocatecni investice :

Vystavba plynovodu:

S =245 km,

Vystavba jednoho km pp = 3,2 mil. EUR,
Pp =S - pp =784 mil. EUR.

Rocni naklady:

Provoz kompresorovych stanic nk = Z - nkp.

nk = 2,87 mil. m3 - 0,05 EUR/m? = 143 500 EUR.
Mi =0,03 - 784 mil. EUR = 23,5 mil. EUR.

Celkové rocni naklady tim padem jsou nk + Mi = 0,143 mil. EUR + 23,5 mil. EUR = 23,66 mil.
EUR.

CF pro rok 0 po dosazeni do vzorce (1) = - 784 mil. EUR.
CF pro roky 1-20 po dosazeni do vzorce  (1):

P =3 200 EUR/km/GWh,

Q =30 GWh,

S =245 km,

Npr = 23,66 mil. EUR.

Vysledek: -0,14 mil. EUR.

t, rok 0 1-20

CF;, mil. EUR |784 23,66

Tabulka 14. Penézni toky ndkladti pro prepravu plynovodem

t, rok 0 1-20

CF;, mil. EUR |-784 -0,14

Tabulka 15. PenéZni toky v jednotlivych letech pro prepravu plynovodem

5.3.3.2 NPV

Diskont r = 5%, 10%, 15%, 20%.
VyuZil jsem hodnot pocatecni investice a rocniho CF, spoctenych v bodé 5.3.3.1.
Po dosazeni hodnot do vzorce (2), hodnoty NPV pro dobu Zivotnosti 20 a 30 let jsou:
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r, % 5 10 15 20
NPV20, mil. -785,75 -785,2 -784,88 -784,7
EUR

NPV30, mil. -786,15 -785,3 -784,9 -784,7
EUR

Tabulka 16. Citlivostni analyza NPV na dobé Zivotnosti projektu

Pti porovnani, téchto hodnot jsem zjistil, Ze rozdil hodnot NPV pro dobu 20 a 30 let je nizky nebo
Zadny, avSak v obou pripadech hodnoty jsou zaporné. To znamen4, Ze volba prepravy plynu
plynovodem za danych podminek neni racionalni.

Citlivostni analyza NPV na diskontu

-784,6

sag O 5 10 15 25

-785,0
-785,2

-785,4
—@— NPV, 20 let

-785,6
NPV, 30 let

NPV, mil. EUR

-785,8
-786,0
-786,2

-786,4
r, %

Graf 5. Citlivostni analyza NPV na dobé Zivotnosti projektu

5.3.3.3 Mérné dopravni naklady

Potrubim bylo pfepraveno 2 866 200 m* zemniho plynu, emuZ odpovida Q = 30 GWh energie.
Vzdalenost mezi body S = 245 km.

Po dosazeni do vzorcti (2) a (3), mam :
Pro dobu Zivotnosti 20 let:

NPV =1 078,86 mil. EUR.

a = 0,08.

RCF = 86,3 mil. EUR.

Poté M = 11 741,5 EUR/km/GWh
Pro dobu Zivotnosti 30 let:

NPV =1 147,71 mil. EUR.

a = 0,065.

RCF = 64,27 mil. EUR.

Poté M = 8 744 EUR/km/GWh
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5.3.4 Shrnuti

Hodnoty mérnych nakladt ve vSech pripadech prepravy jsem prepocital na MWh a shrnul do
nasledujici tabulky :

Zptsob prepravy NPV piir =5 %, mil. EUR | Mérné naklady, EUR/km/MWh
Zeleznice 109,56 2,06

Nakladové vozidlo -1 477,26 18,58

Plynovod, 20 let -785,75 11,74

Plynovod, 30 let -786,15 8,74

Tabulka 17. Souhrn hodnot mérnych ndkladii na trase Rotterdam-Dortmund

CoZ znamena, Ze v tomto pripadé Zeleznice je nejvyhodnéjsi zptisob prepravy. Oproti predchozi trase
vzrostly naklady na prepravu plynovodem jelikoZ vyuZziti plynovodu je nizkeé.
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6 Zavér

Tématem této bakalarské prace bylo seznameni ctenare se zptisoby prepravy zemniho plynu,
vlastnostmi zemniho plynu, vlastnostmi jednotlivych zptisobti prepravy a také jejich vyhodami a
nevyhodami. DalSim bodem této prace bylo navrZeni moZnych tras prepravy zemniho plynu, jejich
vyhodnoceni a porovnani.

Teoreticka Cast této prace popisuje mozné naklady, které mohou vzniknout navic, napt. pfi zméné
parametrd kazdého zpiisobu prepravy.

V této praci byly navrzeny dvé trasy zemniho plynu a ticelem bylo porovnani zptisobti pfepravy na
téchto trasach mezi sebou. Kvili tomu, Ze kazdy zptisob pfepravy ma jiné vlastnosti, vysledky
razantné se od sebe lisi. Pro dlouhodobou prepravu plynu na velkou vzdalenost je vhodny spravné
dimenzovany plynovod, zavisi vSak na prepravovaném mnozZstvi plynu. To je dano tim, Ze plynovod
nelze pouZit ku prepravé jinych nakladii a soucasné uzivani plynovodu s jinym dodavatelem neni
zaruceno. Kvtili tomu pfi nizkém zatiZeni plynovodu jeho pouZiti se stava neracionalni, jelikoz

v tomto pripadé je mnohem vyssi rocni nakladové cash flow. V pripadé, Ze dodavky plynu maji zacit
v kratkém obdobi nebo plynovod v dané lokalité nemiiZe byt postaven, je vhodnéji pouZzit prepravu
vodni trasou. Je také vidét, Ze v pripadé dlouhodobych projektti neni vhodné pouzivat prepravu
nakladovym vozidlem jako jediny zptisob prepravy.

DalSim kritériem porovnani byly mérné naklady. Tyto hodnoty prehledné ukazuji naklady v
zavislosti na dobé Zivotnosti projektu a druhu prepravy. Kviili tomu umoziuji zvolit nejvhodné;jsi
zplsob prepravy pokud je zndmé mnozZstvi prepravovaného plynu a délka trasy. Navic umoziiuji
porovnat mezi sebou rizné druhy energie. Dal$Sim faktorem, ktery ovliviiuje mérné naklady je vyuziti
druhu prepravy. V pripadé, Ze zvoleny druh prepravy neni plné vyuZit, existuje moZnost spoluZziti
infrastruktury s jinym dodavatelem nebo na prepravu jinych druhti zboZi, coz snizZuje naklady.
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9 Seznam zkratek

LNG - zkapalnény zemni plyn
DWT (z angl. deadweight tonnage) — jednotka, ktera vyjadiuje celkovou nosnost lodi v tunach
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