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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je popisat’ situaciu ohl'adom skladovania a zasobovania zem-
ného plynu na Slovensku. Praca je rozdelena na 4 Casti. Prva Cast’ sa zaobera zemnym plynom
zo vSeobecného hl'adiska, od jeho vlastnosti az po moznosti vyuzitia. V druhej Casti je popisana
situdcia zasobovania Slovenska zemnym plynom. Tretia Cast’ sa zapodieva sposobmi skladova-
nia zemného plynu a jednotlivymi podzemnymi zadsobnikmi, ktoré sa nachadzaju na Slovensku.
V zavere¢nej Casti su popisané dovody skladovania zemného plynu a moznosti opatreni, ktoré
mozu zabezpecit’ bezpecnost’ jeho dodavok.

Kradové slova

Zemny plyn, zasobovanie zemného plynu, skladovanie zemného plynu, podzemné zasobniky
plynu

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to describe the situation regarding the storage and supply of
natural gas in Slovakia. Thesis is divided into 4 chapters. The first chapter deals with natural
gas from a general point of view, from its properties to its possible use. The second part de-
scribes the situation of supplying Slovakia with natural gas. The third part deals with the ways
of storing natural gas and individual underground reservoirs located in Slovakia. The final part
describes the reasons for the storage of natural gas and the possibility of measures that can
ensure the security of its supply.
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UVOD

Ziskavanie tepelnej energie z roznych dostupnych zdrojov bolo a je pre 'udstvo vel'mi dolezité.
V priebehu ¢asu l'udia vyuzivali rézne zdroje ako palivo, od dreva az po nerastné suroviny, kde
patri aj zemny plyn. Vyuzite zemného plynu siaha do druhého storocia pred nasim letopoctom,
kedy bol vyuzivany pri extrahovani morskej soli z morskej vody. Jeho pouzitie tak ako ho po-
zname dnes zacalo na zaciatku Sestdesiatych rokov minulého storocia. Dévody, vd’aka ktorym
sa zemny plyn zagal vyuzivat’ neskor ako ropa alebo uhlie boli tazsia dostupnost’ (hibka vrtov)
a nakladna doprava [18,19].

V sucasnosti je kladena vel’ka dolezitost’ obnoviteI'nym zdrojom energie ako je napriklad ener-
gia ziskana z veternych turbin, z vodnych elektrarni alebo zo slnka. Na vyvoj technolégii suvi-
siacich z obnovitelnymi zdrojmi je vyvijany velky tlak, pretoZe st povazované za CistejSie
zdroje energie. AvSak stale to nie je dostacujice na to, aby boli vyuzivané viac ako nerastné
suroviny [21,22].

V dnesnej dobe je na Slovensku zemny plyn druhym najvi¢sim zdrojom energie, hned’ po jad-
rovej energii. Slovensko ma vysokt mieru plynofikacie a zaroven je ako krajina dolezita z hl'a-
diska tranzitu, pretoze predstavuje najvacsi vstupny bod a tranzitni trasu pre plyn z Ruska do
Europy [48].

Ciel'om tejto prace je ukazat’ dolezitost’ zemného plynu pre Slovensko. Hlavna ¢ast’ je venovana

popisu zasobovania, dovodov a spdsobov skladovania a jednotlivych skladovacich stanic na-
chéadzajtcich sa na Slovensku.
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1 Zemny plyn

Zemny plyn je horlavy plyn prirodného pévodu a poprednym fosilnym palivom. Je to zmes
plynnych uhl'ovodikov, kde ma hlavné zastipenie metan (93 az 99% objemu). Obsah tvori aj
etan, propan, butan a d’alSie latky. Zemny plyn nachadza uplatnenie ako palivo, pretoze sa pri
jeho spalovani uvoliiuje vel’ké mnozstvo tepelnej energie a sluzi taktiez ako primérna surovina
pri vyrobe syntetickych polymérov a r6znych chemickych vyrobkov, ako su napriklad dusikaté
hnojiva. Vo forme stlaéeného zemného plynu (CNG) sa vyuziva ako alternativne palivo pre
spal'ovacie motory. Podl'a toho kde zemny plyn vznika ho delime na [1,2,3]:

e uholny plyn — vznika pri vytvarani uhlia,
e ropny plyn — vznika z ropy pod vplyvom teploty a tlaku.

Tab. 1. 1 Zlozenie zemného plynu na Slovensku v roku 2018 [4]

Rok 2018 ZloZenie zemného plynu [mol. %]
Mesiac Metan Etan Propan izo-Butan n-Butan izo-Pentén n-Pentan neo-Pentan H;:Z'i‘; Oxid uhlicity Dusik

L 94,7246 2,8352 0,7316 0,1070 0,1172 0,0255 0,0189 0,0017 0,0275 0,5473 0,8637
I 94,9280 2,7272 0,7074 0,1042 0,1133 0,0247 0,0182 0,0017 0,0253 0,5040 0,8461
m 95,3658 2,4716 0,6724 0,1007 0,1070 0,0229 0,0166 0,0015 0,0216 0,4069 0,8131
V. 94,9057 2,6202 0,7306 0,1047 0,1167 0,0256 0,0188 0,0013 0,0241 0,5574 0,8948
V. 95,6482 2,3678 0,6808 0,1067 0,1046 0,0212 0,0149 0,0010 0,0164 0,3050 0,7338
Vi 95,5696 2,4958 0,7547 0,1217 0,1163 0,0227 0,0157 0,0008 0,0152 0,2300 0,6575
Vi 95,5632 2,4202 0,7528 0,1179 0,1167 0,0232 0,0161 0,0007 0,0162 0,2330 0,7400
VilL. 96,0594 2,2525 0,5807 0,0967 0,0895 0,0183 0,0125 0,0009 0,0143 0,2387 0,6365
IX. 95,8175 2,3819 0,6470 0,1037 0,0973 0,0194 0,0133 0,0009 0,0140 0,2416 0,6634
X. 95,7560 2,3139 0,6886 0,1050 0,1037 0,0205 0,0144 0,0007 0,0141 0,2628 0,7203
XL 95,7947 2,3018 0,6642 0,1024 0,1014 0,0203 0,0143 0,0009 0,0154 0,2707 0,7140
Xil. 95,2425 2,5784 0,6772 0,1007 0,1058 0,0223 0,0161 0,0016 0,0209 0,4434 0,7908

1.1 Vlastnosti

Zemny plyn je bezfarebny, beztvarny, bez chuti a s hmotnost'ou niz$ou ako vzduch. Ked’ze ho
vd’aka jeho prirodzenému zapachu nie je mozné identifikovat’ z dovodu bezpecnosti a lepsej
identifikacie sa don pri uprave pridava odorant — latka, ktora vytvara charakteristicky zapach
a ktora sluzi na odhalenie mozného uniku. Na odhalenie uniku plynu sa pouzivajui aj meracie
pristroje. Zemny plyn tvori spolu so vzduchom horl'ava zmes, pokial je rozsah plynu vo vzdu-
chu 5-15%, pricom najucinnejsia alebo idedlna zmes je taka, ktora obsahuje
10 % plynu. Horl'ava zmes zemného plynu vo vzduchu sa nezapali, kym sa teplota nezvysi na
minimalnu teplotu vznietenia, ktora je 650 °C [1,2,3,5,6,7].

Vdaka rozvoju plynofikacie postupne prichadzalo k nahradzovaniu tuhych a kvapalnych paliv
zemnym plynom. Tato zmena mala za nasledok zniZenie emisii sklenikovych plynov, vd’aka
efektivnejsiemu a ekologickejsiemu zdroju. Spalovanie zemného plynu je CistejSie s najmen-
$im podielom oxidu uhli¢itého Vv porovnani s ostatnymi fosilnymi palivami. Neobsahuje takmer
ziadne zlozky, ktoré podmienuju vznik Skodlivych latok ako napriklad siru, fluér, chlér, a ich
zluceniny. Splodiny, ktoré vznikaju pri spal'ovani zemného plynu st nejedovaté, bez zapachu,
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bez sadzi a dymu. Preto je zrejmé, Ze na zaklade tychto faktoch ide o najcistejsi zdroj fosilneho
paliva [1,2,3].

Pri spalovani zemného plynu je podstatné kol'ko energie je mozné ziskat' z daného objemu
plynu. ZloZenie a vyhrevnost’ plynu zavisi od jeho naleziska (pévodu), pricom sa vlastnosti,
ktoré definuji zemny plyn nazyvaju vyhrevnost’ zemného plynu (znacka Q;) a spalovacie teplo
(znacka Qg). Obe vlastnosti uréuji mnozstvo tepla, ktoré je mozné ziskat’ uplnym spalenim
jednotkového mnozstva plynu (m3), pri atmosférickom tlaku a konstantnej teplote 15 °C. Pre
vykurovacie plyny sa teplo a vyhrevnost’ vyjadrujit v KWh.m™3 resp. v MJ.m~3. Hodnoty spa-
I'ovacieho tepla nachadzaju uplatnenie najmé v plynarenstve, pretoze predstavuju krajné mnoz-
stvo energie, ktoré je mozné ziskat’ z jednotkového mnozstva plynu za predpokladu ochladenia
spalin pod rosny bod. Pomer Q¢/Q; ma pri beznych plynoch hodnotu 1,11, z ¢oho vyplyva, ze
spalovacie teplo je 0 11 % vysSie ako vyhrevnost [1,2,5].

Tab. 1. 2 Viastnosti zemného plynu [3]

vlastnost’ zemného plynu priemernd hodnota
vyhrevnost’ 34,08 MJ/m’
spalené teplo 37.82 MJ/m’
hustota 0,69 kg/m’
medza vybuinosti 5-15%
zapalna teplota 650 °C
mnozstvo spal'ovacieho vzduchu 9.56 m” vzduchu/ m’ zemného plynu
teplota plamena 1957 °C

V priebehu historie plynarenstva sa pouzivali na energetické ucely rozne plyny. Z hl'adiska po-
uzitia dosiahli ddlezitejSie postavenie iba plyny, ktoré sii vyrobené odplyiiovanim alebo sply-
novanim uhlia, kvapalné plyny na baze propanu a butanu a zemny plyn [8].

e Vykurovacie plyny, ktoré su vyrobené odplynovanim alebo splyfiovanim uhlia sa zara-
d’'uji medzi stredné vyhrevné plyny a ich nazov je koksarensky plyn alebo svietiplyn.
PretoZe sa v ich obsahu nachadza velké mnozstvo oxidu uhol'natého su tieto plyny je-
dovaté. Ich obsah tvori metan, oxid uholnaty a vodik, d’alej obsahuju vyssie uhl'ovo-
diky, dusik a oxid uhli¢ity. Spalné teplo sa pohybuje v rozsahu 17 — 20 MJ/m3.

e Vykurovacie plyny na baze propanu a butanu sa zarad’'uji medzi vysoko vyhrevné
plyny. St to bud’to Cisté plyny alebo zmes pod oznacenim propan-butan. Dodavaji sa
Vv kvapalnom skupenstve. Ich spalné teplo je zavislé na pomere propan/butan v zmesi.
Nachadza sa v intervale od 101,7 MJ/m3 (&isty propan) do 133,9 MJ/m3 (&isty butan).

e Vykurovacie plyny, ktoré obsahuji vel'ké mnozstvo metanu sa zarad’'uji medzi vysoko
vyhrevné vykurovacie plyny. St to zemné plyny — uhol'ny plyn, ropny plyn a bioplyn.
Ich hlavnou zlozkou je metan a taktiez obsahuju inertné plyny a vyssie uhl'ovodiky.
Spalné teplo zavisi od obsahu metdnu. Nachadza sa v intervale od 20 MJ/m3 (uhol'né
s vysokym obsahom inertnych plynov, bioplyny) do 40 MJ/m? (pri¢om sa spalné teplo
moze zvysit’ pri pritomnosti vysSieho obsahu vyssich uhl'ovodikov) [8].
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1.2 Vznik

Do dnesného dna nie je uplne zname ako zemny plyn vznikol, avsak tedrii o jeho vzniku je
viacero. Zemny plyn sa povazuje za fosilne palivo, pretoze bol podl'a najrozsirenejSej organic-
kej tedrie vytvoreny z pozostatkov malych morskych zivo€ichov a rastlin, ktoré uhynuli pred
300 az 400 miliébnmi rokov. Tento proces je zndzorneny na obrdzku 1.1. Ked’ tieto drobné mor-
ské zivocichy a rastliny uhynuli, klesli na dno oceanov, kde boli usadené pod vrstvami sedi-
mentu, z ktorych vznikli skaly. V priebehu miliénov rokov bolo usadenych nespocetné mnoz-
stvo vrstiev, ktoré vytvorili vel'mi hrubtl sedimentarnu vrstvu. Posobenim obrovského tlaku
bola tato vrstva utlatovand a pri premiestiiovani hlbsie a hlbsie do zemskej kory, vystavovana
vys§im a vyssim teplotdm. Kombinacia vysokého tlaku a vysokej teploty spdsobila, uvol'nenie
uhlikovych vizieb, pri rozpade organického materialu. Tento molekularny rozpad mal za na-
sledok tvorbu zemného plynu, ktory zostal uvdzneny v sedimentarnych vrstvach [9,10].

—tey

How Petroleum and

Natural Gas Were Formed

Tiny sea plants and animals died and
were buried on the ocean floor.

Over hundreds of millions of years, the remains were
burried deeper and deeper.

Heat and pressure turned the plant and animal remains into oil and
gas deposits,

Note: not to scale

Obr. 1. 1 Proces tvorby zemného plynu podla organickej teérie [10]

Podl'a d’alSej organickej tedrie sa zemny plyn nemusi tvorit’ len hlboko pod zemou. MdZe byt
vytvoreny malymi mikroorganizmami nazyvanymi metanogény, ktoré Ziju v ¢revach zvierat
(vratane T'udi) a v oblastiach s nizkym obsahom kyslika. Napriklad skladky odpadov, ktoré su
plné rozkladajucich sa latok a spdsobuju, Ze sa metanogény rozkladaju na typ meténu, ktory sa
nazyva biogénny metan. Proces metanogénov tvoriacich metan sa nazyva metanogenéza [8,9].
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Dalsiu tedriu, ktort berieme do Gvahy je anorganicka teéria. Podl’a ktorej vznikol zemny plyn
vplyvom chemickych reakcii z anorganickych latok. Jedna z najnovsich teérii 0 vzniku zem-
ného plynu tvrdi, Ze zemny plyn vznikol pri Stiepeni uhl'ovodikov, ktoré sa dostali na nasu
planétu z vesmirnej hmoty pri jej vzniku a je znama ako tzv. abiogeneticka hypotéza [8,9].

1.3 Tazba a uprava
Zemny plyn sa z hl'adiska vyskytu rozdel'uje na plyn, ktory sa nachadza spolu s loziskami ropy
a na plyn, ktory sa nachadza s loziskami uhlia.

Ropny zemny plyn sa uklada v péroch hornin, kde mdze v priepustnych vrstvach migrovat’ po
celom lozisku. Pérovité horniny st ohrani¢ené vodou a nepriepustnymi vrstvami, kde sa zemny
plyn nahromad’uje uZ tisice rokov nad vrstvami vody alebo ropy. Tazba tohto plynu prebieha
vrtmi, ktoré sti vedené priamo do pérovitych lozisk. Hibka vrtov sa pohybuje od 3 do 8 kilo-
metrov. Loziskd ropného zemného plynu sa nachadzaju na pevnine (Rusko, Holandsko,
Alzirsko) alebo pod morskym dnom (napriklad v Severnom mori).

Uhol'ny zemny plyn vznikal miliéony rokov pocas premeny rastlin z prvohor na ¢ierne uhlie
a nachadza sa v loziskach s ¢iernym uhlim. Pri taZeni ¢ierneho uhlia je uvolfiovani a z hl'adiska
bezpecnosti odsavany ako tzv. degaza¢ny plyn. AvSak existuju aj lokality, kde sa ropny zemny
plyn taZzi dlhodobo. Na tychto miestach musi tazbe predchadzat’ detailny prieskum vlastnosti
uhlia, loziska a pre dosiahnutie vysSej vytaznosti je potrebné umelé zvysenie priepustnosti
plynu uholnych slojov [11,12,13,14].

Zemny plyn je mozné t'azit’ taktiez z nekonvenénych lozisk plynu. K takymto typom lozisk
patria napriklad bridlicové loZiska, kde sa plyn viaZe v okoli bridlic. Bridlicovy plyn je usadeny
v hlboko v horninach, ktoré vznikli z nanosu bahna na dne prehistorickych mori a obsahuju aj
organicky material. Objem plynu je obsiahnuty v lokdlnom makroporéznom systéme v bridli-
ciach alebo v mikropéroch. Technologie, ktoré sa pouzivaji k tazbe bridlicového
plynu — frakovanie alebo hydraulické Stiepenie sa v poslednom obdobi stavaju predmetom
mnohych debat a sporov [13,15].

Bridlicovy plyn je povazovany za Cisty a lacny zdroj energie, ktory ma schopnost’ pomdct’ vy-
lepsit’ energeticku bezpecnost’ Eurdpy, ale zaroven je tu aj pritomnost’ obavy o negativny dopad
na zivotné prostredie, ktory sa tyka tazby. Rizika spojené s negativnym dopadom na Zivotné
prostredie su: vplyv na zmenu klimatickych podmienok, riziko zemetrasenia, kontaminacia
podzemnych vdd, velka spotreba vody a vplyv frakovania na kvalitu vzduchu. Vseobecne je
tazba z bridlicovych lozisk naro¢nejsia, pretoZe nie je mozné t'azit’ zvislym vrtom ale je po-
trebné vytvorit’ siet’ prepojenych kanalikov aby sa dosiahol pristup. Hibka, objem a rychlost’
tazby tychto vrtov je podobna ako pri konvencnych loziskach. Z ekonomického hl'adiska je
dolezité aby hornina obsahovala dostatocny objem plynu [13,15].

Zemny plyn, ktory sa vytazi musi byt upraveny predtym ako bude transportovany dial’kovou
dopravou a vyuzity na komeréné pouzitie. Technologia Cistenia plynu je zavisla predovsetkym
na zlozeni plynu a jeho loziska. Zemny plyn ma obsah latok, ktoré mézu posobit’ negativne na
systémy, ktoré st zodpovedné za jeho distribuciu. Ide predovsetkym o sirne latky a vodu, ktoré
sposobuju koroziu distribuénych zariadeni. Vlhkost’ a jej vysoky obsah mézu byt dovodom,
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pre ktory dochadza k upchavaniu plynovodov, pretoze voda moze pri urcitej teplote a tlaku vy-
tvorit’ v kombinacii s metdnom pevné hydraty. Plyn, ktory je vytazeny obsahuje taktiez prach,
ktory moze byt zodpovedny za poruchy regulacnych a kompresorovych stanic. Vytazeny
zemny plyn je po tazbe vysuSany, pretoze je potrebné zbavit’ sa pevnych Castic (Castic prachu),
pripadne dochddza k odstraneniu sirnych latok alebo vyssich uhl'ovodikov ak je dokazana ich
pritomnost’ [11,12,13,14].

é Povrch terénu

\-—/ Konvenéni lozisko

Konvenéni strukturni plynova Slojovy metan
akumulace Konvenéni stratigrafické F
lozisko plynu %
= Voda
/( l Pfechodové zény / —

Akumulace ropy - -

LozZisko plynu v centru
panve

Akumulace biidliéného plynu._ e :

stovky kilometra

Ropa D Plyn Voda
L 4

Obr. 1. 2 Schéma znazornujica konvencné a nekonvencné loZiska plynu a ropy [15]

14 Preprava

Ked’ze sa loziska zemného plynu Castokrat nachadzaju vo vzdialenych lokalitach, je potrebné
ho efektivne dopravit’ ku spotrebitelom. V sucasnosti existuji dva spdsoby transportu uprave-
ného zemného plynu. Prva mozZnost’ je preprava pomocou tankerov. Pre tento druh prepravy sa
vyuziva skvapalneny zemny plyn — LNG (anglicky Liquified Natural Gas). Skvapalnenie je
energeticky naro¢ny proces a dochadza pri nom ku spotrebe okolo 10 — 15 % energie skvapal-
neného plynu alebo ekvivalentu inej energie. Uskuto¢nuje sa pomocou podchladenia na teplotu
okolo 162 °C. Skvapalneny zemny plyn ma zmenSeny objem (priblizne o 600krat) a je precer-
pany do tankerov, ktoré maju objem v radoch 100 000 m3. V ciel'ovej destinacii je prevedeni
do plynného stavu a preerpany do zasobnikov, kde je pripraveny na distribuciu v plynovod-
nych systémoch. Vyhodou tohto systému je, Ze je schopny reagovat’ na dopyt zakaznikov tak-
mer kdekol'vek na svete a zaroven disponuje lepsou schopnostou vyrovnat’ sa s regionalnymi
vykyvmi v dopyte plynu [9,11,16,17].
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Druhy spdsob prepravy plynu je pomocou plynovodov. Plynovody su z medeného alebo oce-
Iového materialu s vntitornym priemerom od 0,8 az do 1,4 m. Plynovody mézu byt bud’ pod-
zemné (nachadzajt sa aj na morskom dne) alebo nadzemné, ktoré je uprednostiiované na mies-
tach, kde podzemné plynovody nemaju pristup alebo nie st dostato¢ne ekonomické. Potrubia
st spojené vd’aka zvarom, na ktorych je zavisla bezpe¢nost’ a straty. V potrubiach je plyn pre-
pravovany pri uréitom tlaku. Uroveii tlaku je udrzovana a ovladana kompresnymi stanicami,
ktoré su umiestitované spravidla kazdych 100 km. Plynovody je mozné rozdelit’ do niekol’kych
kategorii na zaklade arovne tlaku [9,11,16,17]:

nizkotlakové (NTL) — do 5 kPa;

strednotlakové (STL) — od 5 kPa do 0,4 MPa;
vysokotlakova (VTL) — od 0,4 MPa do 4 MPag;

e velmi vysokotlakové (VVTL) — od 4 MPa do 10 MPa.

1.5 Vyvoj vyuzitia

Zemny plyn bol pouzivany uz v druhom storo¢i pred nasim letopoctom pri extrahovani morskej
soli z morskej vody. Neskor bol objaveny franciizskymi vypravami v Amerike v sedemnastom
storo¢i. Jedno z jeho prvych SirSich pouziti siaha do devétnasteho storocia, kedy bol vyuzity pri
pouli¢cnom osvetleni v Baltimore, USA. Avsak az na zaCiatku Sest'desiatych rokov minulého
storocia zacalo t'azenie a obchodovanie vo vacsej miere. Dovody, vd’aka ktorym sa zemny plyn
zagal vyuzivat’ neskor ako ropa a uhlie boli hibky vrtov a nakladna doprava. Doprava ropy bola
jednoduchsia, pretoze ju bolo schopné prepravovat’ aj v drevenych sudoch, zatial’ ¢o zemny
plyn vyzadoval tlakové zasobniky a siet’ plynovodov [18,19].

V roku 1973 sa svetové zasoby zemného plynu, ktoré boli preukazatel'né zdvojnasobili. Aj ked’
spotreba stale rastie, rok ¢o rok sa predpokladany pocet rokov pouzitia zvySuje. V roku 1973
bola odhadovana doba 47 rokov, v roku 1989 az 60 rokov, kde sa tato hodnota pohybuje aj
Vv sucasnosti [18].

Svetova spotreba zemného plynu v roku 2018 vzrastla o 96 bilibnov metrov kubickych, ¢o je
najviac od roku 2010. Tento nérast bol zaznamenany hlavne v Cine, Strednom Vychode a
Eurépe, naopak pokles sa prejavil v Spojenych statoch americkych. Pomery rezerv ku produkcii
od roku 1987 do roku 2017, pomery rezerv ku produkcii z hl'adiska lokality resp. svetova pro-
dukcia zemného plynu, st mozné vidiet' na Obr. 1.3 — Obr. 1.5 [20].
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Obr. 1. 5 Produkcia zemného plynu vo svete
Vv bilionoch metroch kubickych [20]

18



Energeticky ustav Mario Galbavy
FSI VUT v Brné Skladovani plynu a zasobovani plynem na Slovensku

2 Zasobovanie Slovenska zemnym plynom

2.1 Spotreba plynu na Slovensku

Zemny plyn je v sucasnosti jednym z najdolezitejSich a najvyznamnejsich fosilnych paliv zo
skupiny neobnovitel'nych zdrojov, ktory je vd’aka svojim vlastnostiam vyuzivany Sirokospek-
tralne. Je to druhy najvacsi zdroj celkovej primarnej energie, hned’ po jadrovej energii a pri-
marny zdroj energie v oblasti vykurovania [21,22].

Spotreba zemného plynu na Slovensku bola v roku 2017 54,3 TWh, ¢o bolo priblizne o 6,5 %
viac ako v roku 2016. Vyvoj celkovej spotreby zemného plynu na Slovensku v rokoch 2014 az
2017 je znazorneny na Obr. 2.1, pricom je mozné sledovat’ tendenciu rastu, ktord zavisi od
roznych faktorov. Vyssia spotreba bola v roku 2017 ovplyvnena hlavne vel'mi studenym janu-
arom. Najvicsiu spotrebu mali priemyselni odberatelia, ktorych ro¢na spotreba dosahovala viac
ako 4 000 000 kWh. Podiel domacnosti na celkovej spotrebe tvoril 28,87 %. Percentualne zna-
zornenie celkovej spotreby plynu na Slovensku odoberany jednotlivymi skupinami odberatel'ov
je znazorneny na Obr. 2.2 [23].

40

TWh
8

Obr. 2. 1 Vyvoj spotreby zemného plynu
na Slovensku v TWh [23]

2014 2015 2016 2017

Spotreba plynu v roku 2017 podl'a
odberatel'skych kategorii

6,987

Stredny odber

10,977,

Maloodber

Obr. 2. 2 Spotreba plynu podla odbera-
53,187 tel'skych kategorii v roku 2017 [23]

28.877.

Domacnost
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2.1.1 Fungovanie trhu a $truktura ceny plynu na Slovensku

KTlucové oblasti vo fungovani trhu so zemnym plynom st produkcia zemného plynu a infra-
Struktara, ktora pozostava z prepravnych a distribu¢nych ciest, vd’aka ktorym sa plyn dostava
cez dodavatel'sko — odberatel'sky vztah az ku koncovému zakaznikovi. Dalie Grovne, ktoré
patria do fungovania trhu so zemnym plynom mozu byt skladovacie stanice, ktoré sluzia na
vykryvanie netimernosti medzi dopytom a spotrebou v uréitych ¢asovych obdobiach alebo ob-
chodovanie, ktoré povazuje plyn ako komoditu prostrednictvom plynarenskych obchodnych
centier [21].

Kazda z vyssie spomenutych oblasti ma urcity vplyv na vyslednu cenu pre zdkaznika. Pri¢om
najvacsi podiel tvori komodita — 54,98 %, ktoru nasleduje jej distribucia — 33,98 %. A mensi-
novy podiel vytvara dodavka a primerany zisk — 6,09 % a preprava zemného plynu — 4,95 %.
Znazornenie zlozenia ceny v roku 2017 je zobrazené na Obr. 2.3 a konkrétne ceny za jednotlivé
tarify za rok 2017 zobrazuje Obr. 2.4 [21].

/‘ ‘

Obr. 2. 3 Zlozenie priemernej ceny za do-

davku plynu pre domacnosti v roku 2017
[23]

Obr. 2. 4 Priemernad cena za do-
davku plynu pre domacnosti v roku

2017 [23]
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2.2 Preprava plynu na Slovensku

Slovensko je primarnym dovozcom zemného plynu, pricom jeho dovoz predstavuje priblizne
98 % z celkovej domacej spotreby. Krajina je taktiez délezita z hl'adiska tranzitu, pretoze pred-
stavuje najvacsi vstupny bod a tranzitnt trasu pre plyn z Ruska do Eurdpy [22].

Za prepravu plynu a prevadzkovanie prepravnej siete na vymedzenom uzemi na Slovensku je
zodpovedna jedina spolo¢nost — Eustream, a.s. (v minulosti SPP — preprava, a.s.).
Vlastnik, ktory vlastni 100 % akcii je spolo¢nost’ SPP Infrastructure, a.s. [24].

Prepravny systém Eustream sa povazuje za vyznamné energetické prepojenie medzi Ruskom
a Eurépou. Je prepojeny na hlavné prepravné trasy v Ukrajine, Ceskej Republike, Rakusku
a Mad’arsku. Systém je zlozeny zo Styroch az piatich potrubi, ktoré st ulozené paralelne s prie-
merom 1,2/1,4 m atlakom pouZivanym v prevadzke 7,35 MPa. Styri kompresorové stanice
s vykonom takmer 500 MW st zodpovedné za nepretrzity a suvisly tok plynu. Najdolezitejsia
kompresorova stanica sa vyskytuje pri slovensko-ukrajinskych hraniciach vo Vel'kych Kapusa-
noch. Je to najvic¢sia kompresorova stanica v Eurdpskej tnii, ktorej celkovy vykon dosahuje
takmer 300 MW. Technicka kapacita pre jeden deni na bode vstupu z Ukrajiny, Velké Ka-
pusany je 2028 GWh, ¢o tvori 195 000 000 metrov kubickych za dei. VSetky prepojenia, ktoré
existujii medzi ¢lenskymi $tatmi EU dovoluju obojstranny tok plynu. Eustream pocas svojej
existencie, ktora sa datuje do roku 1970 prepravila viac ako 2,5 biliéna metrov kubickych zem-
ného plynu. Princip na zdklade ktorého je mozné sa dostat’ ku kapacitdm zemného plynu je

zalozeny na Vstup — Vystup principe. Jednotlivé lokality vstupnych/vystupnych bodov st
[24,25]:

e Velké KapuSany (vstup/vystup prepravnej siete plynarenskych zariadeni na tzemi
Ukrajiny),

e Budince (vstup/vystup prepravnej siete plynarenskych zariadeni na izemi Ukrajiny),

e Lanzhot (vstup/vystup prepravnej siete plynarenskych zariadeni na Uzemi
Ceskej republiky),

e Baumgarten (vstup/vystup prepravnej siete plyndrenskych zariadeni na tUzemi

Rakuska),
e Velké Zlievce (vstup/vystup prepravnej siete plynarenskych zariadeni na Uzemi

Mad’arska).
Freprava Zermneno plynu Freprava zemnenao piynu
2017 64,2 2017 678,66
2016 60,6 2016 642,99
2015 55,8 2015 591,13
2014 46,5 2014 488,53
2013 58,5 2013 614,25
2012 56,5 2012 587,60
2011 74,0 2011 769,60
2010 71,4 2010 742,56
2009 66,4 2009 690,56
2008 76,2 2008 792,48

Obr. 2. 5 Vyvoj prepravy zemného plynu [25]
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Obr. 2. 6 Prepravna siet’ Eustream na Slovensku [25]

Medzinarodna doprava zemného plynu je pre Eustream najvyznamnejsia, avSak je tu taktiez
potreba poskytnut’ prepravu v ramci Slovenska pomocou distribu¢nych sieti do/zo zasobnikov.
Prepojené distribu¢né siete a zasobniky st navzajom pripojené cez systém vnutrostatnych pre-
pustacich stanic (VPS), sluziacich pre fyzické vstupné/vystupné body do/z prepravnej siete.
Jednotlivé fyzické body [24]:

e V/PS Kittsee,

e VPS centralny areal Nafta, a.s.,
e V/PS Gajary,

e VPS Ardovo,

e VPS MikuSovce,

e VPS Spagince,

e VPS Plavecky Peter,

e V/PS Ivanka pri Nitre,
e VPS Stary Hradok,

e VPS Rimavska Sobota,
e VPS Ruska.

2.3 Distribucia zemného plynu na Slovensku

Distribuciu zemného plynu zaist'uje hlavne SPP — distribucia, a.s., ktord je 100%-na dcérska
spolo¢nost’ SPP, a.s., jej siete najdeme po celom Slovensku a zodpoveda za distribuciu 98 %
celkového objemu distribuovaného plynu. Mapu distribuénych sieti znazoriuje Obr. 2.7
[21,27].
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Obr. 2. 7 Mapa distribucnych sieti [28]

Zemny plyn sa transportuje zo systému dial’kovej prepravy cez odovzdéavacie stanice do vnut-
roStatneho systému prepravy. V odovzdavacich staniciach sa nachadzaji regulacné stanice,
Vv ktorych dochadza ku zniZeniu tlaku plynu na pozadované hodnoty pre prevadzkovanie vnut-
ro$tatnych plynovodnych systémov [26].

Pomocou systémov vysokotlakovych plynovodov sa zemny plyn transportuje do jednotlivych
plynofikovanych obci. Kde sa najskor zniZi tlak plynu v regula¢nej stanici. Rozvody, ktoré sa
nachadzaji v obciach st bud’ nizkotlakové (tlak plynu spiiia poZiadavky plynovych spotrebicov
a nemusi byt d’alej upravovany) alebo strednotlakové. Strednotlakové rozvody maju vlastné
regulatory, ktorymi je tlak upravovany na hodnotu potrebnu pre bezproblémové prevadzkova-
nie spotrebiov [26].
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3 Skladovanie zemného plynu

Spotreba zemného plynu je pocas roka nerovnomerna a moze kolisat’. Existuju v podstate dve
pouzitia zemného plynu v skladovacich zariadeniach: spiiaju poziadavky sezonneho dopytu
a slizia ako poistka proti nepredvidatelnym preruseniam dodavky plynu. Na zvySenie sezon-
neho dopytu sa vyuziva zékladna skladovacia kapacita. Zariadenia so zdkladnym zat'azenim
dokazu udrzat’ dostatok zemného plynu pre uspokojenie dlhodobych poziadaviek sezonneho
dopytu. Miera obratu zemného plynu v tychto zariadeniach je jeden rok. Zemny plyn sa vstre-
kuje do zasobnikov pocas leta (mimo vykurovacej sezony), zvycajne od aprila do oktdbra. Se-
zonne zasobniky su objemnejsie, ale ich denni vykon je relativne nizky a obmedzeny [34].

3.1 Podzemné zasobniky

Dolezit sucast’ plynarenského systému tvoria podzemné zasobniky plynu. Zemny plyn, po-
dobne ako vécsina inych komodit, méze byt uskladneny na dobu neurcitd. Prieskum, t'azba
a preprava zemného plynu si vyzaduju urcity ¢as a zemny plyn, ktory sa dostane na miesto
urcenia nie je vzdy potrebny ihned’, takze je vstrekovany do podzemnych zasobnikov. Spotreba
je vyrazne vyssia v priebehu zimy, pretoze je zemny plyn vyuzivany hlavne na karenie. Strate-
gicky, podzemné zasobniky zemného plynu slizia pre sezonne regulovanie, o znamend dorov-
nanie zvysenej spotreby plynu v zimnom obdobi jeho tazbou zo zasobnikov, do ktorych sa plyn
ukladé v letnom obdobi, kedy je niZSia spotreba. Su efektivne z finanéného hl'adiska — nakup
plynu za niz$ie ceny, jeho uskladnenie a nasledna tazba v obdobi vyssich cien. Zaroven zabez-
pecuju bezpecnost’ dodavok v pripade naruSenia vyroby alebo transportu. Mohlo by to byt’ na-
priklad z politickych dévodov, komerénych dovodov ako st predajné ceny plynu alebo kvoli
vypadku [29,30,31].

Naopak zasobniky, ktoré su vyuzivané pre Spi¢kové zat'azenie st navrhnuté tak, aby mali vy-
soku vykonnost za kratku dobu, ¢o znamena, Ze v pripade potreby moze byt’ zemny plyn rychlo
odobrany zo zasobnika. Zariadenia Spickového zatazenia su urCené na ndhle zvysenie kratko-
dobého dopytu. Tieto zariadenia nie st objemné ako zariadenia pre zakladné zatazenie, mézu
vSak dodavat menSie mnozstvo plynu rychlejSie avkratSfom case ako =zariadenia
zakladného zat'azenia [34].

3.1.1 Typy podzemnych zasobnikov

Porézne zasobniky

St najbeznejSou formou podzemnych zasobnikov. Jedna sa vacsinou o vytazené loziska ropy
alebo zemného plynu, ktoré sa vyuzivaju k opdtovnému skladovaniu plynu. To zanechava pod-
zemnu formaciu geologicky schopnt udrzat’ zemny plyn. Okrem toho, pouZzitie uz existujiceho
rezervoara na ucely skladovania umoziiuje vyuzitie extrakéného a distribu¢ného zariadenia,
ktoré bolo na danom mieste produktivne uz v minulosti. Existencia extrak¢nej siete znizuje
naklady na premenu vyc€erpaného rezervoara na podzemny zasobnik. Vy€erpané loziska su at-
raktivne taktiez z dovodu, ze ich geologické charakteristiky st uz dobre zname. Z troch typov
podzemnych zasobnikov su porézne zasobniky najlacnejSie a z hl'adiska vyvoja, prevadzky
a udrzby najl'ahsie dostupné [30,32,33,34].
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Plyn je uskladneny v poréznych horninéch, ktoré st najc¢astejSie tvorené pieskovcom a roznymi
spevnenymi pieskami obsahujiacimi ilovec. Tesniacu vrstvu loziskovych Struktar tvoria neprie-
pustné horniny [33].

Z geologického hladiska musia mat’ porézne zasobniky vysoku pérovitost’ a priepustnost.
Porovitost’ danej formacie definuje mnozstvo zemného plynu, ktoré je mozné zadrzat’. Priepus-
tnost’ definuje rychlost’, ktorou pradi zemny plyn cez forméciu, ¢o ovplyviuje rychlost’ jeho
vstrekovania a odoberania [34].

potrubi ze zasobniku
do téZebni sieé

fizeni, kompresory,
zpracovani plynu

vtiaceci a t&Zebni
sondy

nepropustné podloZi

plyn uloZeny
v porézni homing

voda

nepropustné podioZi

Obr. 3. 1 Porézny zdsobnik plynu.[33]

Aquifery

Jedna sa o horniny, ktoré plnia tlohu prirodzenych vodnych rezervoarov, ktoré st vhodné pre
uskladnenie plynu. Priestor pre uskladnenie vznikne umelym vytlatenim vody do nizsich
urovni. Aquifery st z mnohych dovodov najmenej Ziadanym a najdrah§im typom zasobnikov
plynu. Ich geologicka charakteristika nie je tak dokladne znama, ako u poréznych zasobnikov.
Podstatné mnoZstvo Casu a financii je potrebné investovat’ do objavovania geologickych cha-
rakteristik aquiferov a uréovania vhodnosti zasobniku pre skladovanie zemného plynu. Vznik
aquiferu si vyzaduje vybudovanie infraStruktary. To zahfiia inStalaciu studni, extrakénych za-
riadeni, potrubi, zariadeni na odvodnovanie a pripadne kompresné zariadenia. PretoZe aquifery
su prirodzene naplnené vodou, v niektorych pripadoch sa musi pouzit’ vykonné vstrekovacie
zariadenie, kvoli dosiahnutiu dostato¢ného vstrekovacieho tlaku, aby doslo k vytlaceniu vody
a jej nahradeniu zemnym plynom. Zemny plyn po extrakcii z vodnej vrstvy zvyc¢ajne vyzaduje
d’al$iu dehydrataciu pred prepravou, ktord je uskutofiiovana v Specializovanom zariadeni
Vv blizkosti vrtu. Aquifery nie st schopné udrzat’ rovnaké mnozstvo zemného plynu ako porézne
zasobniky. To znamend, ze Cast’ zemného plynu, ktory je vstrekovany, unikd zo zariadenia
a musi byt zhromazd’ovany a extrahovany ,,zberaCovymi* studiami, ktoré su Specialne navrh-
nuté pre zachytavanie plynu, ktory méze unikat’ z aquiferov. Existuje len obmedzené mnozstvo
ulozisk tohto typu, ktoré sa nachadzaju v oblastiach, kde neexistuju iné alternativy [30,32,34].

Porézne zasobniky a aquifery majt vel’kt uskladiiovaciu kapacitu ale mensi denni vykon. St
oznacované ako sezonne zasobniky [29].
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Kavernové zasobniky

St $pecialnym typom zasobnika plynu. Jedna sa o umelé dutiny, ktoré vznikli po tazbe
hornin — sol'né kaverny, opustené uhol'né alebo iné doly alebo priestory vytazené priamo za
ucelom skladovania plynu. Vyhoda tychto zasobnikov je ich velka flexibilita. Sltzia ku pokry-
tiu spotreby zemného plynu pri kratkych obdobiach, kedy je potrebné vel'ké mnoZstvo plynu
v kratkom Gasovom obdobi. Je mozné ich v priebehu roka dopiiat’ na maximalnu kapacitu. Na-
zyvaju sa aj ako Spickové zasobniky [33].

Obr. 3. 2 Kavernovy zdsobnik [33]

plyn uloZeny
v kaverng

sul

3.2 ZjednoduSeny proces vtla¢ania a tazby zemného plynu zo ziasobniku

Vtlaceni zemniho

plynu do PZP e=p>
=>
~N
4.
1 Chlazeni
. m
Zakaznik ‘

<= Téiba zemniho
plynu z PZP

Obr. 3. 3 Zjednoduseny proces vtlicania a tazby zemného plynu zo zasobniku [35]
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3.3 Podzemné zasobniky na Slovensku

V lokalite, ktora sa z geologického hl'adiska nazyva Viedenska panva a ktora sa nachadza v za-
padnej Casti Slovenska na Zahori sa nachadza komplex piatich podzemnych zasobnikov. Su
prevadzkované dvomi spolo¢nostami — Nafta, a.s. a Pozagas, a.s. Spolo¢nost’ Nafta, a.s. ma
pod sebou podzemné zasobniky Lab 1,2,3 a Gajary-Baden, zatial’ ¢o v pdsobnosti Pozagas, a.s.
je podzemny zasobnik Lab 4 [36].

Histéria podzemného skladovania siaha do roku 1973, kedy sa zacali budovat’ technologické
zariadenia prvej etapy podzemnych zasobnikov zemného plynu (PZZP) v katastri obce
Plavecky Stvrtok, kde neskor vyrastol Centralny areal PZZP Lab. Jedna z vyhod vystavby kom-
plexu zasobnikov bola aj jeho lokalita strategicky umiestnend v blizkosti rozdel'ovacieho uzla
tranzitnej sustavy, kde jedna vetva smeruje do Ceskej republiky a druha do Rakuska. Vietky
podzemné zasobniky nachadzajice sa na uzemi Slovenska st porézne zasobniky, ktoré sa na-
chadzaju v hibke 342 m az 1780 m v zavislosti od skladovacieho objektu [36,37].

Presov
©

Kosice

Obr. 3. 4 Podzemné zdsobniky plynu na Slovensku [36]

3.3.1 Nafta, as.

Spolo¢nost’ Nafta, a.s. prevadzkuje Styri podzemné zasobniky zemného plynu —PZZP Lab 1,2,3
a Gajary-Baden. V roku 1977 bola uvedena do skasobnej prevadzky prva etapa vystavby pod-
zemnych zasobnikov s ro¢nou skladovacou kapacitou 200 miliénov m? a v d’alsich dvoch ro-
koch doslo k navyseniu na 350 miliénov m3. V roku 1984, v rdmci tretej etapy vystavby pod-
zemnych zasobnikov Lab bola skladovacia kapacita na Girovni 1 miliardy m3 plynu. Neustale
roz§irovanie kapacity zasobnikov od roku 2003 do roku 2012, znamenalo, Ze objem dosiahol
Grovet 2,4 miliardy m3. Délezitym milnikom bolo neddvne uzavretie druhej etapy
Gajary-Baden auvedenie do prevadzky Centralneho arealu Gajary. Podzemny zasobnik
Gajary-Baden patri medzi najmodernejSie zasobniky v Eurdpe. Po dobudovani projektu v roku
2014 dosiahla uskladiovacia kapacita Nafty, a.s. az 2,5 miliardy m3. V su¢asnosti podzemné
zasobniky Nafta, a.s. dokazu pokryt’ viac ako polovicu objemu spotreby Slovenska [38,47].
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Tab. 3. 1 Technickd uskladrnovacia kapacita Nafia, a.s. ku diu 1.4.2019 [39].

Technicka uskladhovacia ka- [mil. m3] [GWh]
pacita

Pracovny objem 2978 31 598
Vtlacny vykon 31,8 338
Tazobny vykon 36,9 392

Objemové mnoZstva st vyjadrené v m3 pri teplote 15 °C, tlaku 101,325 kPa a vlhkosti 0 %. ,,Technickou kapacitou
zasobnika“ sa rozumie maximalny pevny pracovny objem, maximalny pevny Vvtlatny vykon a maximalny pevny
tazobny vykon, ktoré moze prevadzkovatel’ zdsobnika poskytnut’ ii€astnikom trhu s plynom pri zohl'adneni integ-
rity a prevadzkovych poziadaviek zasobnika, ktoré su ur¢ené fyzickou charakteristikou zasobnika a plynarenskym
zariadenim nadvézujucim na zasobnik;) [40].

3.3.2 Pozagas, a.s.

Spolo¢nost’ Pozagas, a.s. je zodpovedna za prevadzku podzemného zasobnika zemného plynu
Lab 4. Hlavnou vyhodou je jeho dolezita strategickd poloha. Nachadza sa vo vychodnej Casti
Viedenskej panvy v blizkosti mesta Malacky. Podzemny zasobnik je priamo prepojeny na ply-
narensky uzol Virtudlny obchodny bod Rakusko, a zaroven sa Vv jeho blizkosti nachadzajt pre-
pravné trasy zemného plynu cez Ceski republiku aRakuasko. Hibka lozisk je
620 — 1050 metrov. Prevadzkové tlaky sa pohybuju v rozpiti od 4 do 13,5 MPa [41].

Tab. 3. 2 Technicka uskladnovacia kapacita Pozagas, a.s. ku dinu 1.4.2019 [41].

Technicka uskladfiovacia ka- [mil. m3] [GWh]
pacita

Pracovny objem 655 6 947
Vtlacny vykon 6,85 72,66
Tazobny vykon 6,85 72,66

3.3.3 Podzemny zasobnik Dolné Bojanovice (Ceska republika)

Slovensko méze vyuzivat okrem vyssie spomenutych zasobnikov aj ¢ast’ kapacity podzemného
zasobnika nachadzajiceho sa na uzemi Ceskej republiky. Zasobnik bol vybudovany v roku
1999 spolo¢nostou SPP Bohemia, a.S. a nachadza sa Vv jednej z najvyznamnejSich
ropno-plynovych lokalit v Ceskej republike. V su¢asnosti je prevadzkovany spoloénost'ou SPP
Storage, s.r.o0. Je to flexibilny zasobnik, ¢o znamen4, ze zemny plyn je mozné do zasobnika po
6 hodinach vtlacit’ a nasledne vytazovat’ [36,42].

Tab. 3. 3 Technicka uskladnovacia kapacita PZZP Dolné Bojanovice, ku diu 1.4.2019 [43].

Technicka uskladiiovacia ka- [mil. m3] [GWh]
pacita

Pracovny objem 576 6117
Vtlaény vykon 7 74,34
Tazobny vykon 9 95,58

28




Energeticky ustav Mario Galbavy
FSI VUT v Brné Skladovdni plynu a zasobovani plynem na Slovensku

3.3.4 Planované podzemné zasobniky

PZZP Velké KapuSany

Spolo¢nost’ Nafta, a.s. ma v plane vybudovat podzemny zéasobnik zemného plynu
Velké KapuSany, ktory by mal podporit’ bezpecnost doddvok zemného plynu v regione.
Dolezita tlohu tvori strategicka lokalizacia na vychodnej hranici Eurépskej unie, v blizkosti
jednej zo vstupnych bran zemného plynu do Eurépskej Unie — kompresorovej stanice vo
Velkych KapuSanoch, kde sa stretdvaju 3 existujice a 2 planované trasy plynovodov. V stcas-
nosti sa na danom uzemi nevyskytuje ziadna uskladiiovacia kapacita. LoZisko nedisponuje naj-
vhodnej$imi vlastnostami pre skladovanie, pretoze zasobnikova Struktara sa rozklada do via-
cerych tektonickych zlomov so zlou komunikaciou. V pripade realizacie by bolo potrebné na-
vitat' 13 novych sond, ¢o by sa prejavilo na ekonomike celého projektu. Predpokladané tech-
nické parametre projektu st: 340 mil. m3 uskladiovacia kapacita, 3,75 mil. m3/den vtla¢na
a tazobna kapacita. Zaciatok vystavby zatial’ nebol urceny [36,44].

PZZP Sered’ — KriZzovany nad Dudvahom

Lokalita Sered’ — Krizovany nad Dudvahom sa nachddza na zdpadnom Slovensku. Jej vyhodou
je lokalita v blizkosti tranzitnych plynovodov. Avsak za nevyhodu mozno povazovat vysoky
obsah CO,, ktory sa pohybuje okolo 75 %, ¢o by znamenalo vysoké technologické naklady.
Projekt bol navrhnuty spolo¢nostou J & F s. r. 0. a schvaleny Ministerstvom Zivotného pro-
stredia SR vroku 2007. Predpokladana kapacita loziska sa pohybuje Vv rozmedzi
6,3 — 8,6 mld. m3 s vtlaéno-tazobnym vykonom 10 — 15 mil. m3/det. Podl’a navrhu projektu
mala vystavba zacat’ v roku 2008 a byt ukoncena v priebehu 4 — 5 rokov. V sucasnosti PZZP
Sered’ — Krizovany nad Dudvahom nie je v prevadzke [36,45].

PZZP Golianovo

Obec Golianovo sa nachadza v blizkosti mesta Nitra na zdpadnom Slovensku. Predpokladany
podzemny zasobnik by mal mat’ kapacitu 1,5 mld. m3. Projekt bol schvaleny v roku 2008,
avSak az vroku 2016 spolo¢nost’ Bellgas s.r.o. predlozila navrh na postdenie vplyvov na
Zivotné prostredie svoj investicny zdmer na vystavbu plynovodu, ktory by prepajal kompreso-
rovu stanicu v lvanke pri Nitre s planovanym zasobnikom v obci Golianovo. PZZP Golianovo
momentalne nie je v prevadzke [46].

29



Energeticky ustav Mario Galbavy
FSI VUT v Brné Skladovdni plynu a zasobovani plynem na Slovensku

4 Dovody skladovania zemného plynu

Zemny plyn je mozné podobne ako vacSinu inych komodit uskladnit’ na dobu neurcita. Tato
vlastnost’ mu dodava vyhodné postavenie a aj vd’aka nej je mozné vykryvat’ narocné pozia-
davky kladené odberateI'mi. Prieskum, t'azba a preprava zemného plynu si vyzaduja urcity ¢as
a zemny plyn, ktory sa dostane na miesto urcenia niekedy nenachddza vyuzitie ihned’, takze je
potrebné jeho uskladnenie. Spotreba zemného plynu je poc¢as roka nerovnomerna a méze koli-
sat’, pretoze zemny plyn je sezonnym palivom. Jeho spotreba zavisi predovsetkym na druhu
odberu a rocnom obdobi. To znamena, ze dopyt po zemnom plyne je najvyssi poc¢as zimného
obdobia kedy sa vyuziva na vykurovanie a najniz$i pocas letného obdobia [34,36].

Skladovanie zemného plynu zohrava déleziti tilohu pri udrziavani spolahlivosti a rovnomer-
nosti dodavok potrebnych na uspokojenie poziadaviek spotrebitelov. Dalsie dovody pre usklad-
novanie zemného plynu si: zvySenie cenovej efektivnosti prepravy plynu, zniZenie tazby zem-
né¢ho plynu v Statoch Europskej unie, dlhé transportné trasy a narastajiuci dopyt po zemnom
plyne v §tatoch Eurdpskej tnie. Pre skladovanie zemného plynu slizia podzemné zasobniky,
ktoré sa vyuzivaja pre sezénne regulovanie, to znamena dorovnanie zvysenej spotreby zemného
plynu pocas zimného obdobia tazbou zo zasobnikov do ktorych sa plyn ulozil pocas letného
obdobia, kedy je dopyt nizsi. Skladovanie zemného plynu je tieZ sposob ako udrzat’ potrebnu
flexibilitu pocas kratkych obdobi (niekol’ko dni) alebo pocas dia. Spotreba zemného plynu sa
moze vyrazne liSit’ od obdobia k obdobiu, kedy mdze byt’ ovplyviiované hlavne pocasim ale aj
inymi udalostami ako st napriklad Skolské prazdniny, pracovné dni/vikendy [31,36,53].

PozZiadavky na dodavku plynu sa lisia v rozmedzi [36]:

e hodin: jedna sa 0 najkratsi ¢asovy usek. Spi¢ka odberu na vykurovanie a kogeneraéné
zdroje je rano a neskoro popoludni. Spotreba plynu v noci je relativne nizka,

e dni: je najviac pozorovatel'na pri vyrobe elektriny v paroplynovych cykloch;

e tyzdnov: spotreba plynu koliSe a je zavisla na vonkajsich faktoroch;

e ro¢nych obdobi (sezdn): vysoka spotreba v zime a nizka spotreba v lete;

e rokov: niektoré roky st z teplotného hladiska teplé alebo priemerné, iné chladné alebo
dokonca extrémne chladné. TaktieZ obdobie rastu ekonomiky moze mat’ vyrazny vplyv
na spotrebu a dodavku zemného plynu.

V poslednom obdobi je vyznam skladovania zemného plynu v podzemnych zasobnikoch dany
do popredia, pretoze je povazované za nastroj bezpe¢nosti dodavok plynu v pripade nepredvi-
datel'nych situacii. Plynova kriza v roku 2009 zvyraznila toto tvrdenie. Pocas tohto obdobia
bolo Slovensko odstavené od dodavky zemného plynu z Ruska na dlhych 11 dni a aj vd’aka
skladovaniu zemného plynu v podzemnych zasobnikoch bolo moZné krizu prekonat’. Tato uda-
lost’ mala za nasledok zvyraznenie dblezitosti skladovania a zaroven postupného zvySovania
kapacit podzemnych zasobnikov, aby bolo mozné flexibilnejSej reakcie na podobné udalosti
[48].

Podzemné zasobniky su efektivne a zaujimavé aj z financného hl'adiska — nakup plynu za nizsie
ceny, jeho uskladnenie a nasledna t'azba v obdobi vyssich cien [30].
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4.1 Plynova Kkriza v roku 2009

V roku 2009 zasiahla Slovensko plynova kriza, ktord nema v historii plynarenstva na Slovensku
obdobu. Dna 7.1.2009 po prvykrat v takmer 50 ro¢nej existencii tranzitného plynovodu nastalo
uplné zastavenie dodavky zemného plynu z Ruska cez izemie Ukrajiny. Odstavka zasiahla via-
cero Statov Eurdpy ale vzhl'adom na vysokt mieru plynofikacie mala najvacsi dopad na Srbsko,
Bulharsko a Slovensko. Slovensko nebolo pripravené na podobny scenar a bolo nutené prijat’
obmedzujlice opatrenia. Podzemné zasobniky nasli svoje uplatnenie ale neboli schopné pokryt
celkovy dopyt pretoze nedisponovali dostacujucou kapacitou na vykrytie dennej spotreby, z do-
vodu technického limitu dennej tazby. Hlavnou prioritou bolo zabezpecenie dodavok pre do-
macnosti, vykurovanie, nemocnice a nevyhnutné sluzby pre obyvatel'stvo Slovenska [48].

Eustream (=70 bar)

[ ] ™ f— e - )
_ [ ] e — -— -— e )] _
[ ] — — -— — )}
[ ] fp— f— Alp— J
Dodavky Vilatanie iba Dodavky
. a Cerpanie vtlacanie
na vystupe do na vstupe
Rakuska a CR iba z Ukrajiny

cerpanie
Zasobniky Zasobniky
CR SR
(~50 bar)

Obr. 4. 1 Zasobovanie Slovenska v norméalnom reZime pred krizou [48]

Vdaka pomoci od spolo¢nosti E.ON Ruhrgas (Rakusko), GDF Suez (Rakusko) a RWE
Transgas (Cesko) sa podarilo Slovensku ziskat' 15,5 miliénov m® zemného plynu, konkrétne
od E.ON Ruhrgas 6,5 miliénov m3, GDF Suez 5,25 miliénov m® a RWE Transgas 3,75 mili6-
nov m3. Co znamenalo, Ze aj napriek neobnoveniu dodavok zemného plynu z Ruska, bolo rea-
lizovatel'né 19. januara uvol'nit’ obmedzenia odberu pre priemyselnych odberatel'ov a upravit’
stupent odberu na zakladny pre vSetkych odberatel'ov spolo¢nosti SPP (v sucasnosti Eustream).
SPP naviac zabezpecil zemny plyn od spolo¢nosti GDF Suez, VNG a Econgas/OMV, ktory
putoval do zasobnikov v takom objeme, aby sprostredkovali dostato¢nt rezervu, ktora by po-
kryvala dennu spotrebu zemného plynu v pripade, Ze by nedoslo k vyrieSeniu problému v krat-
kom Case [48].

Kriza trvala 11 dni a diia 20.1.2009 bol obnoveny tranzit pre spotrebitelov v CR, Rakusku
a d’alsich eurdpskych krajinach [48].
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Eustream (rozlicne drovne tlaku)

X = X

Ziadne dodavky C€fPanie - cerpanie Ziadne dodavky
do Rakuska z Ukrajiny
aCR

. .éerpanie

Zasobniky Zasobniky

CR SK mgt. dodavok za predtym
(~20 bar) neznamych okolnosti

SPP - distribuicia (<50 bar)
Obr. 4. 2 Zdsobovanie Slovenska v izolovanom rezZime v obdobi 7.1 - 18.1.2019 [48]

Eustream (rézne urovne tlaku)

= —— X
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Zasobniky Zasobniky

R _SK ‘ mgt. dodavok za predtym
(~50 bar) neznamych okolnosti

SPP - distribucia (<50 bar)
Obr. 4. 3 Dodavky plynu na Slovensko v reverznom chode od 19.1.2019 [48]

4.2 Bezpefnostné opatrenia

Na Slovensku je zemny plyn vel'mi doleZitd komodita a je potrebné zabezpecit’ jeho dodavku
pre domacnosti, sluzby a priemysel. Najpodstatnejsi je dovoz zemného plynu z Ruska a jeho
ukladanie do podzemnych zasobnikov v dostatoénom objeme pre pripad podobného scenéra
aky sa odohral v roku 2009. Je potrebné zabezpecit’ dostato¢nu flexibilitu a diverzifikaciu pre-
pravy zemného plynu aby sa Slovensko a Eurdpa stali menej zavislymi na Rusku [50].

Slovensko disponuje aj vlastnymi zdrojmi zemného plynu, ktoré predstavuji priblizne 2 % cel-
kového objemu distribuovaného plynu na Slovensku, ktoré nedokazu pokryt” jeho celkovy do-
pyt. Tazba zemného plynu, je realizovana spoloénostou Nafta, a.s. aprebieha v
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Zahorskej niZine, v okoli miest Malacky a Gbely. Tazba v sti¢asnosti dosahuje urovei priblizne
90 mil. m3 [49].

4.2.1 Plynovod Eastring

Okrem podzemnych zasobnikov a vlastnych zdrojov sa otvaraji aj d’alSie moznosti pre lepSie
zabezpecenia dodavok plynu a flexibility prepravy zemného plynu. Jednou z nich je plynovod
Eastring [51].

Eastring je projekt vybudovania nového obojsmerného plynovodu, ktory bude spajat’ strednt
a juhovychodnu Eurépu. Ciel projektu je prepojit’ priamo infrastruktury Slovenska, Rumunska,
Mad’arska a Bulharska. Prepojenim juhovychodnej hranice Eurépy (Cierne more, respektive
Turecko) a Slovenska bude realizovatel'na diverzifikacia prepravnych tras a zdrojov zemného
plynu pre spotrebitel'ov v Eurdpe, ale hlavne v juhovychodnej Europe. Na projekte spolupra-
cuju Styri plynarenské spolocnosti, a to zo Slovenska (Eustream), Rumunska (Transgaz S.A.),
Mad’arska (FGSZ Ltd.) a Bulharska (Bulgartransgaz AED) [51].

V septembri 2018 bolo odovzdana a ukonéena $tadia uskutoénitelnosti. Stidia odporugila vy-
stavbu nového plynovodu pre prepojenie slovenskej prepravnej siete na kompresorovej stanici
KS03 vo Velkych Zlievcach s vonkajSou hranicou Eurépy v bode Malkoclar na turecko-bul-
harskej hranici, ktory by prechadzal uzemim Mad’arska a Rumunska. Odporta¢ana tlakova uro-
veii je PN100 a priemer DN1400. Plynovod je obojsmerny s dizkou 1208 km [51].

Harmonogram vystavby plynovodu, bol
rozdeleny do dvoch faz: 1. faza pre
20 mld. m3/rok  a2.  faza  pre
40 mld. m3/rok. Prva faza pozostiva
z vystavby samotného plynovodu, troch
kompresorovych stanic, piatich hranic¢-
nych meracich stanic a Siestich vnutros-
tatnych meracich stanic a trasovych uza-
verov, ktoré budil rozmiestnené kazdych
25 az 35 km pozdizne plynovodu. Vy-
stavba by mala byt spustena do pre-
vadzky v roku 2025. V ramci druhej faze
by mala byt rozSirend kapacita existuji-
cich kompresorovych a hrani¢nych me-
racich stanic a vystavby piatich novych
kompresorovych stanic. Druhd faza by

mala byt zrealizovana v roku 2030 [51]. Obr. 4. 4 Odporicané trasovanie (plynovod ozna-
ceny modrou farbou) [51]

33



Energeticky ustav Mario Galbavy
FSI VUT v Brné Skladovdni plynu a zasobovani plynem na Slovensku

4.2.2 Prepojovaci plynovod Polsko - Slovensko

Prepojovaci plynovod Pol'sko — Slovensko je projekt prevadzkovatel'a prepravnej siete na
Slovensku Eustream a prevadzkovatel'a v Pol'sku Gaz — System. Hlavnym ciel'om je diverzifi-
kacia zdrojov a tras zemného plynu a zvysenie bezpecnosti dodavok a posilnenie integrovaného
trhu zemného plynu. Plynovod umozni pristup k zemnému plynu na pol'skom trhu a nadvizuje
na d’alSie projekty, ako je Eastring a slovensko-mad’arsky plynovod. Predstavuje spojenie kom-
presorovej stanice vo Vel'kych Kapusanoch a kompresorovej stanice v Strachocine v Pol'sku.
Tento projekt umozni Slovensku zachovat’ si jeho relevantnost’ a svoju historicky silntl poziciu
v oblasti tranzitu plynu v Europe vo vSetkych smeroch. Realizaciou prepojenia Slovenska s
Pol'skom bude Slovensko prepojené s kazdym z okolitych statov. Umozinuje to vacsiu flexibi-
litu a zvySenu koordinaciu prevadzkovatel'ov prepravnych sieti v susednych $tatoch pri riadeni
tokov plynu. Zaroven prispeje k d’alSej konvergencii cien v tomto regione. Plynovod bude mat’
dizku 162 km. Vystavba zagala v roku 2018 [50,54].

4.2.3 Prepojovaci plynovod Slovensko — Mad’arsko

V roku 2015 spolo¢nost’ Eustream spustila prevadzku slovensko-mad’arského plynovodu. Jed-
nalo sa 0 podstatné rozsirenie slovenskej aj mad’arskej infrastruktary z hl'adiska posilnenia bez-
pecnosti dodavok a zvySenia likvidity trhu so zemnym plynom v regione. Existencia plynovodu
prispela ku znizeniu vel’koobchodnych cien v Mad’arsku. Plynovod sa nachadza medzi Vel-
kymi Zlievcami (Slovensko) a Vecsésom (Mad'arsko). Dizka plynovodu je priblizne 110,6 km
a prepravna kapacita 4,45 mld. m3/rok v smere zo Slovenska do Mad’arska a 1,78 mld. m3/rok
v smere z Mad’arska na Slovensko [52].

424 LNG

Skvapalneny zemny plyn predstavuje jednu z d’alSich moznosti k pomoci diverzifikacii doda-
vok zemného plynu. Je mozné ho dovazat’ z viacerych vzdialenych zdrojov ako st napriklad:
Rotterdam (Holandsko), Zeebruges (Belgicko), Porto Levante (Taliansko), Swinoujscie
(Pol'sko) alebo Kalingrad (Rusko). Dovoz je moZzny pomocou Zzelezni¢nej dopravy alebo
kamiénovych cisterien. AvSak jednym z hlavnych dévodov preco nie je LNG preferovanejSou
komoditou nez zemny plyn je jeho cena [55,56].

Pokial’ by sa Slovensko alebo Eurdpa chceeli stat’ viac atraktivnymi pre dovoz LNG, je potrebné
aby doslo ku splneniu jednej ¢i viacerych z tychto podmienok [56]:

e stagnécia alebo pokles dopytu zemného plynu, vratane LNG (predovsetkym v Azii), ¢o
by malo za nésledok zblizenie cenovych hladin na eurépskom a azijskom trhu, ¢im by
sa znizil dnes preferovany azijsky trh pre dodavky LNG,

e kapacita vybudovanych exportnych LNG terminalov bude prevysovat’ dopyt,

e znizenie dodavok ruského plynu do Eurdpy: Rusko je v poslednych rokoch vd’aka svo-
jim stale nevyuzitym t'azobnym kapacitam schopné navysovat’ export do Europy a tym
zabranuje prudSiemu rastu ceny zemného plynu, vd’aka ¢omu je dnes zemny plyn do-
stupnejsi ako LNG [56].
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ZAVER

Zemny plyn je povazovany za jednu z najvyznamnejSich energetickych surovin. V porovnani
S inymi nerastnym surovinami ako st ropa a uhlie je spalovanie zemného plynu Cistejsie a S naj-
mensim podielom oxidu uhli¢itého. Jedna z velkych vyhod je ta Ze, neobsahuje takmer ziadne
zlozky podmieniujuce vznik skodlivych latok ako napriklad siru, fludr, chlér, a ich zluceniny.

Slovensko ma vysoku mieru plynofikacie a zaroven hra vel’ka rolu pri importovani zemného
plynu do Eurdpy od najvécsieho exportéra Ruska. Zemny plyn je na Slovensku druhym najvac-
§im zdrojom celkovej primarnej energie a primarny zdroj energie v oblasti vykurovania.
Prepravny systém je prepojeny na hlavné prepravné systémy v Ukrajine, Ceskej Republike,
Rakusku a Mad’arsku. Za prepravu a prevadzkovanie prepravnej siete je zodpovedna spoloc-
nost’ Eustream, a.s.

Déleziti ulohu maju taktiez podzemné zasobniky. V podzemnych zasobnikoch dochadza
k akumulovaniu zemného plynu, vd’aka ¢omu je mozné ho uskladnit’ na dobu neurcita. Dana
vlastnost’ zohrava doleZzita ulohu pri udrziavani spol'ahlivosti a rovnomernosti dodavok potreb-
nych na uspokojenie poziadaviek spotrebitel'ov. Zaroven je to podstatné, pretoze dopyt po zem-
nom plyne nie je v priebehu roka rovnomerny a zavisi na viacerych faktoroch, ako st napriklad
ro¢né obdobia. Slovensko disponuje piatimi podzemnymi zasobnikmi nachadzajacimi sa na
uzemi Slovenska. VSetky zasobniky su porézne. TaktieZ mdze vyuZivat’ Cast’ kapacity podzem-
ného zasobnika, ktory je flexibilny anachidza sa v Cesku, v Dolnych Bojanoviciach.
Podzemné zasobniky maju dolezité postavenie aj z hl'adiska bezpecnosti. V pripade vypadku
dodavok zemného plynu k akému doslo napriklad v roku 2009, alebo pri akejkol'vek inej neca-
kanej udalosti by dokazali vykryt’ viac nez polovicu spotreby Slovenska.

Zemny plyn je na Slovensku jednou z najviac preferovanych komodit, pokial’ hovorime 0 zdro-
joch energie. Vd’aka tomu, ze Slovensko predstavuje najvacsi vstupny bod pre plyn z Ruska do
Eur6opy ma krajina vel'mi vyznamne postavenie z hl'adiska tranzitu zemného plynu do d’alSich
krajin. Disponuje rozvinutou sietou plynovodov a niekol’kymi skladovacimi kapacitami, pri-
¢om jeden znich sa radi medzi najmodernejSie v Eurdpe, konkrétne podzemny zéasobnik
Gajary-Baden.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Vyznam

CNG Compressed Natural Gas

LNG Liquified Natural Gas

NTL Nizkotlakové

STL Strednotlakové

VTL Vysokotlakové

VVTL Vel'mi vysokotlakové

VPS Vnutrostatne prepust’acie stanice

PZzP Podzemny zasobnik zemného plynu

Symbol Veli¢ina Jednotka

Q; Vyhrevnost’ zemného plynu [J.m~3] alebo [Wh.m™3]
Qs Spal'ovacie teplo zemného plynu [J.m™3] alebo [Wh.m™3]
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