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Santrauka

Siame darbe nagrinéjama elektromobiliy skai¢iaus augimo bei skirtingy krovimo biidy jtaka Lietuvos
elektros energijos kainai 2030 metais.

Atlikta analizé apie elektromobiliy plétrg ateityje, galimg jy jtaka elektros energetikai bei rinkos
kainai, taip pat iSskirti Lietuvos elektros energetikos sistemos ypatumai ir apzvelgti panasiis tyrimai.
Siekiant i$siaiskinti elektromobiliy jtaka Lietuvos elektros energijos kainai 2030 metais, sudarytas
optimizacinis modelis, su skirtingais elektromobiliy kiekiais ir skirtingomis jy krovimo galimybémis.
Gauti rezultatai parode, kad did¢jant elektromobiliy skaiciui, auga ir elektros energijos kaina, ypac
naudojant jprasta krovimg, taCiau parinkus iSmanyjj ar V2G krovimo budus, §j augimg galima
sumazinti.
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Summary

This paper examines the impact of the growth in the number of electric vehicles and different charging
methods on the price of electricity in Lithuania in 2030.

An analysis of the future development of electric vehicles, their possible impact on electricity and the
market price has been performed, as well as the peculiarities of the Lithuanian electricity system have
been singled out and similar studies have been reviewed. In order to find out the influence of electric
vehicles on the price of electricity in Lithuania in 2030, an optimization model was developed, with
different quantities of electric vehicles and different charging possibilities. The results show that as
the number of electric cars increases, so does the price of electricity, especially when using
conventional charging, but this choice can be reduced by choosing smart or V2G charging methods.
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Ivadas

Elektromobiliai $iai dienai néra taip daznai sutinkama transporto priemoné, kaip iSkastiniu kuru
varomi automobiliai, taiau netolimoje ateityje tai turéty pasikeisti. Tam, kad buty jgyvendinta,
Lietuvoje buvo iskelti ambicingi aplinkosauginiai tikslai. Pagal Nacionaling energetinés
nepriklausomybés strategija - iSmetamyjy Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis energetikos ir
transporto sektoriuose iki 2050 mety turéty sumazéti daugiau nei 95%, palyginti su 1990 mety lygiu.
[1] Dar vienas faktorius, kuris prisidés prie elektromobiliy populiarumo didéjimo yra finansiniai
veiksniai. Kamilés Petrauskienés et al. atlikto tyrimo metu nustatyta, kad eksploatacijos ir kuro kastai
yra 60% didesni benzinu varomiems ir 37% didesni dyzelinu varomiems automobiliams, nei
elektromobiliams. Sumazéjus elektromobiliy kainai, jie taps ekonomiskai patraukliis vartotojams. [2]

IS kitos pusés, elektromobiliy naudojimas turi ir neigiamy savybiy. Didelio kiekio elektromobiliy
krovimas gali padidinti elektros energijos kaing rinkoje. Siame darbe bus atlickamas tyrimas, siekiant
i$siaiSkinti kokia jtakg elektros energijos kainai rinkoje turés skirtingas elektromobiliy kiekis ir
skirtingi jy krovimo budai.

Analizés objektas: Lietuvos elektros energijos rinka.
Analizés tikslas: nustatyti augancio elektromobiliy kiekio ir skirtingy elektromobiliy krovimo budy
itaka elektros energijos kainai.
Analizés uzdaviniai:
1. Atlikti Lietuvos elektros energetikos sistemos ypatumy analize;
2. Nustatyti kokj poveikj elektros energetikos sistemai gali turéti augantis elektromobiliy kiekis;
3. Parinkti modeliavimo programing jrangg ir sudaryti modelj elektromobiliy poveikio Lietuvos
elektros sistemos analizei;
4. Taikant modelj jvertinti elektromobiliy skaiciaus ir skirtingy krovimo btidy poveikj elektros
energijos kainai.

Tyrimo metodai: literatiros analizé, modelio sudarymas energetikos sistemos parametrams
skaiciuoti.

Magistro darbo struktira: magistrinis darbas susideda i§ jvado, trijy pagrindiniy darbo skyriy ir

iSvady. Darbg sudaro: 67 puslapiai, 44 paveikslai ir 23 lentelés. Naudotos literatiiros sarase yra 65
Saltiniai.
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1. Literaturiné analizé
1.1. Elektromobiliy plétra ir jy keliamos problemos elektros energetikos sistemai

Elektromobiliy pakrovimas, augant elektromobiliy skai¢iui, daro vis didesnj poveikj elektros
energetikos sistemai. Siame skyriuje bus kalbama apie tai, kokiais tempais ir kodél auga
elektromobiliy kiekis, kaip del elektromobiliy krovimo didéja suvartojamos galios kiekis ir apie tai,
kokie yra elektromobiliy krovimo poreikiy grafikai.

1.1.1. Elektromobiliy skaifiaus augimas

Elektromobiliy skaicius pasauliniu mastu auga, ypa¢ didelis augimas matomas pastaraisiais 2021
metais. Lyginant su 2020 metais eclektromobiliy pardavimai padidéjo 108%. Naujy lengvyjy
automobiliy rinkoje elektromobiliai sudaré 8,3%, o tai yra 6,75 milijonai elektromobiliy visame
pasaulyje. Bendrai baterijomis varomi, vadinamieji ,,grynieji elektromobiliai®, sudaré — 71%, o
ikraunami hibridiniai — 29%. Elektromobiliy augimo tendencija nuo 2012 iki 2021 mety pavaizduota
1 pav. [3]

8,3%

mm |kraunami hibridai
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70%

1 pav. Elektromobiliy augimo tempai pasaulyje 2012-2021 metais, tikstanciais vienety. [3]

Pastaryjy mety elektromobiliy augimas néra atsitiktinis reiskinys. Elektromobiliy skai¢iaus didéjimas
yra suplanuotas ir prie to einama jau kuris laikas. Vienas svarbiausiy to pavyzdziy yra Paryziaus
susitarimas d¢l klimato kaitos. Vienas jo punkty susijes su transporto sektoriaus dekarbonizavimu,
teigia, kad siekiant apriboti klimato atsilimg iki 2 °C, lyginant su prie$ industriniu laikotarpiu, keliy
transporto sektorius turi bati bent 20% elektrifikuotas iki 2030 mety. Tam, kad $is tikslas biity
pasiektas, 2030 metais, turéty buti 100 milijony elektra varomy automobiliy. Tarptautinés energetikos

agentiros skaiciavimu, 2030 metais, naujy, elektra varomy transporto priemoniy pardavimai turéty
siekti 35%. [4]
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Europos Sajunga, siekianti sumazinti emisijas, sukeliancias klimato §ilt¢jima, siiilo jvesti jstatyma,
kad nuo 2035 mety visi nauji automobiliai ir furgonai nebenaudoty iskastinio kuro. Tame paciame
siilyme yra ir nustatyti CO2 rodikliai, kad iki 2030 mety jie sumazéty 55% automobiliams ir 50%
furgonams. Tiesa, kad tai jvykty, Europos Sajungoje reikalingas spartesnis elektromobiliy skai¢iaus
augimo tempas. 2020 metais, Europos Sajungoje, kartu su Islandija, Norvegija ir Jungtine Karalyste
naujy elektromobiliy ir jkraunamy hibridy rinkos dalis sudaré rekordinj kiekj — 11,41%, kai metais
anksciau $is skai¢ius sudaré vos 3,46%. [5]

Visi Sie ambicingai keliami tikslai vienaip ar kitaip turés biiti jgyvendinami. Tai reiSkia, kad Europa
ir pasaulis zengia ] elektromobiliy ateit] ir tokio tipo transporto skaiius ateityje augs. Taciau,
elektromobiliai turi ir tam tikry problemy, kurias reikés netolimoje ateityje spresti, viena jy — augantis
elektros energijos suvartojimas.

1.1.2. Suvartojamos galios padidéjimas

Elektromobilj kraunant, elektros energijos suvartojimas iSauga. Daugeliui namy tkiy tai gali bati
vienas didziausiy elektros energijos imtuvy namuose. Joakim Munkhammar et al. atliko tyrimag
Vestminsteryje, Jungtingje Karalystéje, kuriame buvo nagrinéta elektromobiliy krovimo jtaka namy
tkiy elektros energijos suvartojimui. Autoriai nustate, kad, kad vieno Zmogaus namy tikis neturintis
elektromobilio suvartoty 2,695 MWh per metus, o su elektromobiliu suvartoty gerokai daugiau —
4,324 MWh per metus. Elektromobilio krovimui per metus biity sunaudota 1629 MWh elektros
energijos, o tai sudaryty 37,67% viso metinio energijos suvartojimo. Kaip pavaizduota 2 pav.,
elektros energijos suvartojimo kiekis namy tkyje stipriai iSauga vakarinéje paros dalyje, kai
elektromobiliai jjungiami krovimui. Elektromobilio krovimui reikalinga galia sumazéja tik apie
vidurnaktj. Tai bendrg suvartojamg galig padidina bene 2 kartus. [6]

1.6 T T T
B A: védinimo jrenginiai
1k I B: maisto gaminimas

“[ WM C: skalbimas
: indy plovimas
: televizija
: kompiuteriai

garso aparatara
: apSvietimas
: papildomi jrenginiai
: elekromobiliai

00 06 12 18 24
Paros laikas, h

2 pav. Elektros energijos suvartojimas standartiniame namy tikyje Vestminsteryje, Jungtinéje Karalystéje.[6]
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To paties tyrimo metu taip pat buvo apskaiciuota koks elektros energijos suvartojimas biity, jei visi
miesto automobiliai tapty elektriniai — i§ viso 48810 automobiliy.

Piko metu, dél elektromobiliy krovimo, didziausia pareikalaujamoji galia padidéjo nuo beveik 70
MW iki 90 MW, skirtumas sudaro apie 22% pikinés galios. Bendrai metiné miesto sunaudota elektros
energija iSaugo nuo 431 GWh per metus iki 514 GWh per metus. Taip pat buvo analizuotas atvejis
jeigu visi tinkami miesto stogai biity padengti saulés elektrinémis. Tokia sglyga leido sumazinti
elektros energijos suvartojima is tinklo iki 498 GWh per metus, dél vietoje pasigamintos ir suvartotos
elektros energijos. Kita vertus, vakarinés pikinés suvartojimo galios liko praktiskai nepakitusios,
pagrindiné to priezastis, kad dazniausiai tuo metu saulés pagaminama energija buvo nulin¢ arba
santykinai maza ir nedaranti jtakos. [6]
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3 pav. Vestminsterio miesto vienos dienos elektros energijos suvartojimas [6]

Elektromobiliy krovimo laikas yra svarbus faktorius, lemiantis kiek stipriai tai paveiks elektros
energijos tinklg. Krovimo laikas daznu atveju atspindi vairuotojy dienotvarke. Atlikti tyrimai San
Diego JAV, [7] Pietinéje Kalifornijoje valstijoje JAV [8], Jungtinéje Karalystéje [9], parodé, kad
elektromobiliy krovimo jprociai turi tam tikry panaSumy. 4 pav. pavaizduotas skirtingy regiony
elektromobiliy krovimo jprociy palyginimas. Jam matome, kad ankstyvoje paros dalyje, suvartojimai
yra vieni didziausiy paroje, taCiau suvartojimas laipsniSkai mazéja. Dienos metu energijos
suvartojimas nusistovi ir aiskiy piky néra, iSskyrus Jungtinés karalystés krovimo grafika, kur
matomas pakilimas 7-10h ryto. Tokij energijos suvartojimo pokytj galima paaiskinti tuo, kad tokiu
metu gyventojai iSvyksta | darbovietes ir ten, esant galimybéms, prijungia elektromobil; antram
krovimui ] tinkla, kad Sis pasikrauty iki maksimalios talpos. RySkus pakilimas matomas ir vakarinéje
dalyje, pradedant 16h, ir pika pasiekiant 20h, véliau palaipsniui leidziasi iki vidurnakéio. Sj pika
galima paaiskinti tuo, kad baige darbus ir atlike vakarines keliones elektromobiliy vairuotojai grijze i
namus jjungia elektromobilj ] tinklg, kad vél galéty naudotis pilna baterija sekancig dieng. Verta
pastebéti tai, kad didZiausi dienos energijos suvartojimai uzfiksuoti vakare.
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4 pav. Skirtingy regiony elektromobiliy krovimo jprociy palyginimas. [7], [8], [9]

Jairo Quirds-Tortos et al. tyrimo [10] metu Jungtinéje Karalystéje, iSsiaiskinta kaip pasiskirsto
krovimo atvejy skai¢ius per dieng. Tyrime tirta kokia dalis vartotojy dalis krauna elektromobilius nuo
1 iki 7+ karty per dieng. 1 lenteléje pavaizduotas krovimo skaiCiaus per dieng jy tikimybiy
pasiskirstymas. Nors Sie pasiskirstymai yra gana panaSis tiek darbo dienomis, tiek savaitgaliais,
taciau pastebimas didesnis trijy krovimy skaifius savaitgalj, nei darbo dienomis (atitinkamai
savaitgaliais — 6,62% ir darbo dienomis — 5,41%). Vienas krovimas per dieng yra dazniausiai
pasitaikantis atvejis, darbo dieng — 71,26%, 0 savaitgaliais — 68,99%.

1 lentelé. Jkrovimo kiekiy pasiskirstymas pagal savaités dieny tipa. [10]

Prisijungimy | 1 2 3 4 5 6 7+
tikimybé, %

Darbo diena | 71,26 21,15 5,41 1,51 0,44 0,14 0,09
Savaitgalis 68,99 21,51 6,62 1,90 0,63 0,24 0,11

Elektromobiliy krovimo daznis skiriasi ne tik dienos bégyje, taciau ir skirtingomis savaités dienomis.
5 pav. parodytas elektromobiliy krovimo kitimo grafikas parodo, kad SeStadienj, o ypa¢ sekmadien;,
elektromobiliy krovimo skaicius sumaz¢ja, palyginus su darbo dienomis. Taip pat, penktadieniais ir
SeStadieniais, jkrovimo pikai persislenka ar¢iau vidurdienio, kai darbo dienomis, tokie pikai dazniausi
vakaringje dalyje. [11]
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5 pav. Elektromobiliy krovimo skai¢iy kaita savaités bégyje. [11]

Taigi, galima daryti iSvadg, kad elektromobiliai dazniausiai yra jkraunami rytinéje arba vakarinéje
dienos dalyje. Tuo metu galima tikétis didziausio elektros energijos suvartojimo elektromobiliy
krovimui. Tai, kiek elektros energijos jkrovimo metu elektromobiliui reikés, priklauso nuo per
keliong nuvaziuoto atstumo kiekio ir kiek elektromobilis suvartoja energijos vienam kilometrui
nuvaziuoti.

Tai, kokio energijos kiekio reikés elektromobiliams krauti, nulemia keletas faktoriy. Tam jtakos turi
elektromobiliy gamykliniai parametrai, vaziavimo greitis, aplinkos salygos bei nuvaziuojamas
atstumas. Visi Sie faktoriai ir jy jtaka bus aptarti Siame skyriuje.

1.1.3. Elektromobiliy energijos suvartojimas

Elektromobilio vidutinis galios suvartojimas kilometrui priklauso nuo daug skirtingy faktoriy. Vienas
18 jy pacio elektromobilio tipas. Skirtingo dydZzio, talpos, parametry elektromobiliai sunaudoja
skirtingg elektros energijos kiekj, kad nuvaziuoty ta patj atstumg. 6 pav. pavaizduotas 184
elektromobiliy duomeny, sudaryty elektromobiliy sunaudojamo elektros energijos kiekio vienam
kilometrui nuvaziuoti skirstinys. I§ grafiko galima padaryti iSvada, kad daugiausia modeliy sunaudoja
tarp 150 ir 199 Wh/km. Didzioji dalis $iy modeliy yra mazo ir vidutinio dydzio automobiliai.
Ekonomiskesniy, suvartojan¢iy maziau nei 150 Wh/km yra tik 3 modeliai. Didesnius energijos
suvartojimus turintys elektromobiliai daznu atveju buvo didesnio svorio vienatiiriai arba Krosoveriai.
Vidutinis 184 elektromobiliy modeliy suvartojimas siekia 196 Wh/km.
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6 pav. Elektromobiliy galios suvartojimo pasiskirstymas. [12]

Elektromobiliy vidutiniam elektros energijos suvartojimui jtakos turi ir kiti faktoriai, tokie kaip
greitis, kuriuo vaziuoja elektromobilis ar aplinkos temperatiira. S. Sagaria et al. atlikto tyrimo [13]
metu buvo nustatyta kaip elektromobilio energijos suvartojimas keiciasi vaziuojant skirtingu greiciu.
Elektromobiliy energijos sanaudos ir kartu maksimalus nuvaziuojamas atstumas vienu jkrovimu turi
aiskig priklausomybe nuo vidutinio grei¢io. Kaip pavaizduota 5 pav. Elektromobiliy krovimo skaiciy
kaita savaités bégyje. [11] visy penkiy elektromobiliy, naudoty tyrime, ekonomiskiausias vaziavimo
rezimas buvo tarp 30-40 km/h grei¢iu. Vaziuojant tokiu greiciu pasiekiamas iki 80 Wh/km energijos
suvartojimas. Greiciui padidéjus iki 120 km/h, suvartojimas iSaugo daugiau nei du kartus visiems
elektromobiliams ir dauguma atvejy virSijo 200 Wh/km.
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7 pav. Skirtingy elektromobiliy modeliy elektros energijos suvartojimas ir nuvaziuojamo atstumo
priklausomybé nuo greicio [13]

Itakos elektromobilio nuvaziuojamam atstumui ir vidutiniam energijos suvartojimui turi ir aplinkos
temperatiira. To pacio tyrimo metu nustatyta ir aplinkos temperatiiros jtaka elektromobilio energijos
sgnaudoms ir galimam nuvaziuojamam atstumui. Kaip matome 8 pav., optimaliausia temperatira
elektromobiliams yra 20-30C, tada energijos suvartojimas yra maziausias, 120-150 Wh/km ribose.
Neigiamos temperatiiros elektromobilio energijos suvartojimg padidina energijos suvartojimg bene
du kartus (prie -30C temperatiiros, energijos suvartojimas yra 240-270 Wh/km). To priezastys yra

17



naudojami Sildytuvai salonui paSildyti, sédyniy Sildymas, baterijoms tinkamos temperatiros
palaikymas ir kita jranga, reikalinga tinkamai vidaus temperatiirai ir komfortui palaikyti. Taip pat,
zemesniy aplinkos temperatiiry metu, padangy slégis sumazéja ir tai padidina padangy kontaktinj
plota ir pasiprieSinima su keliu, taip pat, zieminés padangos paprastai lemia didesnes kuro sagnaudas.
Palyginimui, to pacio modelio Nissan Leaf elektromobilis Portugalijoje gali nuvaziuoti iki 250 km,
kai $iaurinése Europos $alyse, pavyzdziui Suomijoje ar Svedijoje iki 170 km. [13]
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8 pav. Temperatiiros jtaka nuvaziuojamam atstumui ir energijos suvartojimui. [13]
1.1.4. Vidutinis kelioniy pasiskirstymas ir vidutinis nuvaZiuojamas atstumas

Tali, kiek elektros energijos reikés elektromobilio krovimui, priklauso nuo nuvaziuoto atstumo per
dieng. Lietuvoje vairuotojai automobiliu vidutini$kai nuvaziuoja apie 27 km per diena, per metus apie
9000 km. [14] Taciau tai neparodo kiek ir kokiy kelioniy vairuotojams dazniausiai reikia.

Net jprasty, vidaus degimo varikliais varomy automobiliy, vairuotojai retu atveju nuvaziuoja
didesnius, nei 100 km atstumus. Leibnico Europos Ekonominiy Tyrimy Centro mokslininkai Habla,
Huwe, Kesternich straipsnyje [15] aprasé, kaip Vokietijoje pasiskirsto kelionés lengvaisiais
automobiliais. 9 pav. pavaizduota kaip pasiskirsto vidaus degimo varikliais varomy automobiliy
kelionés per dieng. Nors dyzelinu varomy automobiliy kelionés dazniausiai yra tolimesnés taciau
daZniausiai kelionés abiem kuro tipais nevir§ija 100km per diena.
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9 pav. Privaciy lengvyjy automobiliy vienos dienos kelioniy pasiskirstymas tarp dyzelinu ir benzinu

varomy automobiliy. [15]

Tame paciame, Habla, Huwe, Kesternich straipsnyje, nustatytos tikimybés skirtingy tipy kelionéms
per dieng. IS to galima daryti i§vada, kad dazniausiai vairuotojy kelionés buina palyginti nedidelius
atstumus, iki 93km, atitinkamai dyzeliniams automobiliams 92% ir benzininiams 82% tikimybés, 0

beveik visos kelionés nevirsija 271 km ribos. [15]

2 lentelé Procentinis kelioniy pasiskirstymas pagal nuvaZziuotg atstuma. [15]

Kuro tipas Tikimybés, kad kelionés nevirSys duoto atstumo

93 km 182 km 271 km
Dyzelinas 92% 98% 99%
Benzinas 82% 93% 96%

1.2. Elektromobiliy krovimo biidai, ju jtaka elektros energijos kainai
Pagal krovimo biida, jkrovikliai gali buti skirstomi j:

e Nekontroliuojamo krovimo, be papildomy funkcijy;

e [Smany krovima, su galimybe atidéti ir valdyti krovima;

e V2G krovima, kai elektromobilis yra naudojamas kaip baterija, kurig galima pakrauti ir

iSkrauti.

1.2.1. Nekontroliuojamas elektromobiliy krovimo biidas
Nekontroliuojamas krovimas, dar kitaip vadinamas nekoordinuotas ar nereguliuojamas, reiskia, kad
elektromobiliai yra kraunami iSkart, kai atvykstama j krovimo vieta namuose, darbovietéje ar kitoje
vietoje. Tokio tipo krovikliai yra populiariausi $iuo metu. Toks krovimo biidas reiskia, kad
elektromobiliy krovimas dazniausiai vyksta piko apkrovy metu, o tai daro rySkig jtaka elektros
energijos tinklui. Tokio krovimo biido naudojimas ateityje gali sumazinti elektromobiliy skaiciaus
augimg, dél neigiamos jtakos tinklui. Toks krovimo buidas dazniausiai naudojamas, kai yra vienas
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elektros energijos tarifas, todél vairuotojai neturi jokios naudos perkeliant krovimg vélesniam laikui.
[16]

Kejun Qian et al. atlikto tyrimo metu nustatyta, kad Jungtinéje Karalystéje, 10% viso automobiliy
parko sudarant elektromobiliams, elektros energijos suvartojimas piko metu iSaugty pakankamai
zenkliai. [16]
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10 pav. Nekontroliuojamo krovimo sukeliami piko Suoliai Jungtinés Karalystés elektros energetikos sistemos
modelyje. Kairéje puséje pavaizduotas vienos vasaros dienos grafikas, deSinéje puséje ziemos. [16]

Sio tyrimo metu nustatyta, kad 10% automobiliy parko sudarant elektromobiliams, pareikalaujamoji
piko galia vasaros metu pakyla iki 13,7% kraunant elektromobilj kiekvieng dieng, o kraunant kas
antra dieng piko galia pakyla 8,12%. Ziemos laikotarpiu piko galios buvo mazesnés, 10,06% ir 5,84%,
atitinkamai kraunant kasdien ir kas dvi dienas. Siuo atveju, Ziemos periodu elektromobiliy krovimas
daro mazesne jtaka elektros energijos sistemai, taciau de¢l didesnio bendro elektros energijos
suvartojimo, nekontroliuojamas krovimas gali sukelti perkrovas tinkle. [16]

1.2.2. ISmanus krovimo budas

ISmanaus elektromobiliy krovimo metu, kroviklio algoritmai gali nustatyti optimaliausig krovimo
pradzios laikg ir krovimo tempa, kad suteikty elektros energetikos sistemai ir vartotojui maksimalig
naudg. Kai krovimas perkeliamas | ne piko perioda, vartotojas gali gauti naudg i$ to, kad sumaz¢ja
krovimo kaina. Sistema gauna naudg i§ to, kad papildomos elektromobiliy sukuriamos apkrovos
tinklui yra perkeliamos ] laikotarpius, kai apkrovos yra sumazéjusios, taip geriau iSnaudojant tinklo
jrangg. Tam, kad tai biity jmanoma, tarp elektromobilio ir elektros energetikos sistemos operatoriaus
turi buti pastovus bendravimo rySys, per iSmaniuosius jrenginius ir skirtingi elektros energijos paros
tarifai turi baiti jvesti, kad vartotojas turéty paskata naudoti tokj jrenginj. [17]

[Smanus elektromobiliy krovimas taip pat buvo sumodeliuotas Kejun Qian et al. tyrime, tame paciame
Jungtinés Karalystés modelyje. Tokio krovimo jtaka elektros tinklui pavaizduota 11 pav.
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11 pav. Ismanaus krovimo jtaka Jungtinés Karalystés elektros energetikos sistemos modelyje. Kairéje puséje
pavaizduotas vienos vasaros dienos grafikas, desinéje puséje ziemos. [17]

Tyrimo metu, nustatyta, kad naudojant iSmany krovima, galima geriau iSnaudoti elektros energijos
tinklg elektromobiliams krauti. ISmanus kroviklis gali nustatyti krovimo pradzig pagal elektros
energijos kaina, kuri pasiekia maziausias reikSmes nakties metu, todél toks krovimas nepadidina piko
metu suvartojamos energijos ir nesuformuoja naujy piky. [17]

Tam, kad buty galima vykdyti iSmany krovima, reikalingi skirtingi elektros energijos tarifai, skirti
elektromobiliy krovimui. Tai sprendzia elektros energijos tiekéjai. Pavyzdziui, vienas i$ Jungtinés
Karalystés elektros energijos tiekéjy, EDF group yra sukiirgs GoElectric elektromobiliy krovimo
tarifus, skatinancius perkelti elektromobiliy krovima j ne piko periodus ir sitilo rinktis tarp trijy
skirtingy tarify — vienos kainos tarifa, GoElectric 98 - naktinj tarifg darbo dienoms nuo 21h vakaro,
iki 9h ryto ir visoms savaitgalio dienoms ir GoElectric 35 visy savaités dieny naktinj nuo 24h nakties
iki 5h ryto, tarifa. Pastariesiems dviems, reikalingas iSmanus skaitiklis, kuris komunikuoty tarp tinklo
ir krovimo vietos. [18]

3 lenteléje pavaizduoti skirtingi sitilomi EDF Group sitlomi planai. Sitilomi planai turi aiskia
intencija krauti elektromobilius naktj ir naudoti dviejy tarify planus, ypa¢ GoElectric 35, kurio kainos
vartotojui yra maziausios, o krauti elektromobilj naktj bty labiausiai ekonomiska, krovimo kaina
sumazeéty 29,84p/kWh arba apie 87% mazesne kaing, palyginus su krovimu piko metu.

3 lentelé. EDF Group sitilomy elektromobiliy krovimo plany Londone, kainy palyginimas, p/kWh. [18]

Vieno tarifo kaina GoElectric 98 GoElectric 98 GoElectric 35 GoElectric 35
krovimo piko metu | krovimo ne piko krovimo piko metu | krovimo ne piko
kaina metu kaina kaina metu kaina

25,53 35,39 16,75 34,34 4,50

Lietuvoje, specialiy elektromobilio jkrovimo tarify namuose néra, taciau elektromobiliy krovimo
platforma ,,IgnitisOn®, siiilo jiems priklausanciose jkrovimo stotelése krautis su dviem skirtingais
tarifais, vienas dienos, nuo 8:00h iki 19:59h, kitas nuo 20:00h iki 07:59h. Kainy skirtumus
pavaizduoja 4 lentelé. [19]
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4 lentelé. ,,IgnitisOn" stoteliy sitilomos krovimo kainos, skirtingais paros laikais. [19]

Krovimo galios 150 kW+ 50 kW Létas krovimas
08:00-19:59 0,44€/kWh 0,44€/kWh 0,29€/kWh
20:00-07:59 0,39€/kWh 0,39€/kWh 0,25€/kWh

Greito krovimo kainos, 50 kW ir 150+ kW, galios stotelése, tarp dienos ir nakties tarify skiriasi
0,05€/kWh, arba apytiksliai 11%. Léto krovimo atveju, krovimo skirtumas yra 0,04€/kWh, arba
beveik 14%. Tokiu budu elektromobiliy vairuotojai, gali sutaupyti krovimo €Sy ir sumazinti
elektromobiliy jtaka elektros energetikos sistemai.

1.2.3. Dvikryptis V2G krovimas

Sikai Huang et al. atlikto tyrimo metu, nustatyta, kad 5,2% dienos trukmés, automobiliai yra
naudojami transportui, tai reiskia, kad 94,8% laiko jie yra laisvi ir nenaudojami. [20] Tai reiskia, kad
elektromobiliai turi nemazai potencialo biiti iSnaudojami kaip baterijos, jkraunant juos, kai bendras
elektros energijos suvartojimas yra zemas ir iSkraunant, kai tinklui reikalinga papildoma elektros
energija, piko metu. Tokiu buidu elektromobiliai gali padidinti elektros energijos tinklo patikimuma.
Tokig funkcija gali atlikti V2G krovimas. [21]

Elektromobiliy panaudojimas su V2G krovikliais, gali padéti sumazinti skirstomojo tinklo nuostolius,
sumazinti krovimo kastus, taikant skirtingus krovimo kainos tarifus arba padéti sureguliuoti ir
subalansuoti elektros energijos tinklg, ypa¢ atsinaujinanéiy energijos $altiniy generuojama galig. [22]

V2G technologijos panaudojimas perkelia dalj piko metu suvartojamos elektros energijos j periodus,
kai elektros energija yra pigesné. Petra Mesari¢ et al. atliko tyrima, kurio metu sumodeliavo Kroatijos
nacionalinio elektros energijos tinklo modelj su 9 tiikst. elektromobiliy, kurio kiekvieno talpa priimta
10 kWh, o suminé gauta talpa 90 MWh. Gautas vienos paros apkrovos grafikas — 12 pav., su ir be
V2G technologijos elektromobiliams krauti. [23]

Pagal Kroatijos statistikos departamento duomenis, bendras lengvyjy automobiliy kiekis 2020 metais
Salyje yra 1746285. [24] Tyrimo metu naudotas 9000 elektromobiliy kiekis turé¢jo sudaryti 0,51%
viso lengvyjy automobiliy parko.
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12 pav. Sumodeliuoto Kroatijos tinklo vienos paros apkrovos grafikas be ir su V2G krovimo. [23]

Tyrimo rezultatas — sumazéjusios piko galios, nuo 2141 MWh, iki 2091,65 MWh, tai sudaro 2,3%
piko galios, taip pat perkeltos suvartojimo galios nuo dienos meto j nakties perioda, sumazino
energijos kaupikliy reikalinguma. [23]

Dvikrypté krovimo technologija turi privalumy ne tik elektros energijos tinklui, taciau ir patiems
vairuotojams. Alexander Schuller et al. atliktas tyrimas parodé, kad naudojant iSmany arba V2G
krovima, vartotojai sutaupo iki 61,6% per savaite krovimui iSleidziamy 1ésy, kaip pavaizduota 13
pav. [22]
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13 pav. Savaitinés krovimo iSlaidos naudojant jprasta krovima, iSmany krovima ir V2G technologija,
dirbantiems ir pensinio amziaus zmonés. [22]

Tam, kad vartotojams finansiskai vertéty naudoti kitus krovimo metodus, tyrimo metu buvo jvesti du
tarifai — 0,175 €/kWh ir 0,169 €/kWh. Tyrime i$laidos nedirbantiems asmenims buvo mazesnés, dél
taikytos prielaidos, kad jy kelioniy kiekis ir nuvaziuojamas atstumas yra mazesni. AFAP — krovimas
Iprastu budu, kai tik atsiranda galimybé, yra Zenkliai brangiausias krovimo biidas. ISmanus krovimo
budas, sumazina kaStus krovimui 32,2% ir 50,9%, atitinkamai dirbantiems ir nebedirbantiems
zmonéms. V2G technologija Siuos kastus sumazino dar labiau, dirbantiems Zmonéms, 44,8%,
nedirbantiems iki 61,6%, krovimo kainos, palyginus su jprastu, krovimo buidu. [22]

Phillip Paevere et al. atlikto tyrimo metu naudotos skirtingy krovimo buidy kreivés pavaizduotos 14
pav. Iprastas krovimas Siame paveikslélyje didZiausias galias suvartoja apie 19h, kai jprasta diena,
yra vienas didziausiy paros elektros energijos suvartojimy. ISmanus krovimas perstimé §j pika j 2h
nakties, kai suvartojimas yra maziausias paroje. V2G krovimas didZiausig pikg pasiekia 4h nakties,
taCiau nuo 17h iki 24h, Sis kroviklis grazino elektros energijg j tinkla, taip sumazindamas vakarinj

pika.[25]
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14 pav. Skirtingy vieno elektromobilio krovimo biidy, paros apkrovos su standartiniais nuokrypiais. [25]
1.2.4. Elektromobiliy itaka elektros energijos rinkai ir elektros kainai

Elektromobiliy krovimas padidina elektros energijos suvartojima, dél ko gali prireikti daugiau ir
brangesniy, nei jprastai generacijos Saltiniy, o d¢l to gali pakilti elektros energijos rinkos kaina.

Aoife Foley et al. atliktas tyrimas su Airijos elektros energijos tinklu, parodé, kad net 10% arba 213
561 vienety elektromobiliy parkas gali daryti jtakg elektros energijos gamyba ir energijos kainai.
Tyrimo metu naudotas modelis, atitinkantis 2020 mety Airijos elektros energijos tinklo prognozes. |
modelj jtraukti tokie duomenys, kaip instaliuotos elektriniy galios, gamybos kastai, Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy kainos. Elektromobiliy krovimas buvo vertinamas dviem variantais, krovimas piko
metu, kai vairuotojai iSkart grjZta po darbo ir ne piko metu, atidedant krovimg vélesniam laikotarpiui.
16kWh talpos baterijy jkrovimas pasirinktas laiptuotas, pirmas 4h krovimas buvo 2,9kWh, pasiekiant
73% baterijos talpos, sekancias 2h krovimo galia sumazéjo iki 1,45kWh, kraunant iki 90% baterijos
talpos, paskutinés 2h naudojo maziausiai energijos — 0,58kWh, pakraunant elektromobilio baterijg iki
maksimumo. Tyrimo metu gauti apkrovos grafikai parodyti 15 pav. [26]
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15 pav. Vienos paros bendras elektros energijos suvartojimas, kraunant elektromobilius ne piko ir piko metu.
[26]

Elektros energijos poreikis, generacija bei vidutiné elektros energijos kainos pavaizduotos 5
lenteléje. IS tyrimo metu gauty duomeny, galima daryti iSvada, kad elektromobiliai jtaka elektros
energijos poreikiui, generacijai ir galutinei kainai. Kraunant piko metu elektros energija iSauga 1,6%,
0 ne piko metu 1,07%, palyginus su baziniu scenarijumi, kai elektromobiliy néra i§ vis. Viena i§
priezasciy, kodel elektros energijos kaina pakilo, yra padidéjes energijos poreikis, kuris i§Sauke
didesng¢ dujiniy elektriniy gamyba. [26]

5 lentelé. Skirtingy scenarijy jtaka elektros energijos poreikiui, generacijai bei elektros energijos kainai. [26]

Scenarijus Poreikis, GWh Generacija, GWh Elektros energijos kaina
vartotojams, €/ MWh

Bazinis (be elektromobiliy) | 48 651 49 467 54,13

Krovimas ne piko metu 49 358 50 229 54,72

Krovimas piko metu 49 385 50 243 55,02

Mads Greaker et al. atlikto tyrima, siekiant i$siaiskinti V2G krovimo jtaka elektros energetikos rinkai.
Tyrimo metu sukurtas modelis, atvaizduojantis prognozuojama Belgijos 2040 mety elektros energijos
tinklg, su bendra 97,6 TWh metine suvartojama galia. Tyrimg sudaro keturi scenarijai: [27]

e Bazinis be elektromobiliy;

¢ 2 milijony elektromobiliy, bet neturint galimybés naudotis V2G;

e 2 milijonai elektromobiliy, su 10% galimybe naudotis V2G krovimu;

e 2 milijonai elektromobiliy, su 20% galimybe naudotis V2G krovimu. [27]

Modelyje, elektromobiliy suvartojama galia priklauso nuo nuvaziuoto atstumo. Krovimo jprociai taip
pat, pavyzdziui, jei dienos kelionés marSrutas buvo trumpesnis, elektromobiliy vairuotojai krauna
veéliau, kai energijos kaina nukrenta. Taip pat, kai nuvaZiuojamas trumpas atstumas, baterija
pakraunama pilnai ir nereikalinga elektros energija yra tiekiama atgal elektros tinklui. Modelyje taip
pat jvertinamas ir metinis baterijos talpos mokestis, kuris tiesiogiai priklauso nuo baterijos talpos.
Elektros energija elektromobiliai grazina j tinklg tik tada, kai tinkle yra pikas, nes tada elektros
energijos kaina yra didZiausig ir tai generuoja didziausias pajamas vairuotojams. [27]
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Gauti tyrimo rezultatai aprasyti 6 lenteléje. Tyrimo metu pastebéta, kad elektros energijos kainai
jitaka V2G krovimo technologija daro tik, jei daugiau nei 12% elektromobiliy vairuotojy turi prieiga
naudotis V2G krovimu. Tai aiSkinam tuo, kad esant maziau nei 12% V2G krovimo galimybiy,
elektros energijos tinklas dar vis turi laisvos galios, uz ta pacia elektros energijos kaing, tod¢l kaina
nesikeicia. Esant 20% V2G krovimo galimybiy, piko metu elektros energijos kaina krenta nuo 149,9
€/MWh, iki 124,9 €/ MWh, arba beveik 17%. Tiesa, elektros energijos kaina ne piko metu, Kai
elektromobiliai yra kraunami, iSauga nuo 95,2 € MWh iki 101,5 €/ MWh, arba 6,6%. Taip pat,
didziausias V2G krovimo panaudojimas padéjo sumazinti pikinés galios suvartojimus apie 9%. [27]

6 lentelé. Elektromobiliy krovimo be V2G ir su V2G technologijomis jtaka elektros energijos rinkai. [27]

Bazinis scenarijus, 2 milijonai 2 milijonai 2 milijonai
be elektromobiliy elektromobiliy, be elektromobiliy, su elektromobiliy, su
V2G 10% galimybe 20% galimybe
naudotis V2G naudotis V2G
Elektros kaina, ne piko | 95,2 95,2 95,2 101,5
metu, €/ MWh
Elektros kaina, piko 149,9 149,9 149,9 124,9
metu, €/ MWh
Pareikalaujamoji galia | 14 000 14 028 12 805 12731
piko metu, MW
Pareikalaujamoji galia | 10 183 12 084 12 540 12731
ne piko metu, MW
Energijos balansas 0 28 -1195 -2 124
piko metu, palyginus
su baziniu scenarijumi,
MW
Energijos balansas ne 0 1872 2328 2924
piko metu, palyginus
su baziniu scenarijumi,
MW

Megan Zielke et al. atliko tyrimg, modeliuojantj Viskonsino valstijos, JAV, 2030 mety
prognozuojamg elektros tinklg ir 5% elektromobiliy skaiciaus jtakg jam. Tyrimui naudoti SeSiy tipy
automobiliai — jprasti pakraunami hibridiniai automobiliai nuvaziuojantys elektra 20 ir 50 myliy bei
visureigiai nuvaziuojantys apie 20 myliy ir elektromobiliai, nuvazZiuojantys 100, 250 myliy ir 250
myliy nuvaziuojantys visureigiai. [28]
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16 pav. Tyrimui naudoti skirtingy automobiliy kategorijy krovimo grafikai. BEV- elektromobiliai, PHEV —
jkraunami hibridiniai automobiliai. [28]

Tyrimui naudotas Viskonsino valstijos simuliacinis elektros energijos tinklas su pagrindiniais
valstijos elektros tiekéjais ir jy siilomomis kainomis. Gauti rezultatai rodo, kad didziausias, 5%
elektromobiliy kiekio scenarijus nesukelia ry$kaus valandinio elektros energijos kainos augimo,
kaina iSauga maziau nei 2%, tarp visy tiekéjy. Vidutiniskai elektros energijos kaina padidéjo
$1,05/MWh. Tyrimo rezultatas — net 5% elektra kraunamy automobiliy nedaro ryskios jtakos elektros
energijos kainai visiems elektros energijos tiekéjams valstijoje. Bendri apkrovos ir elektros energijos
kainos trijy dieny grafikai pavaizduoti 17 pav.. [28]
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17 pav. Apkrovos (virSuje) ir elektros energijos kainos (apacioje) paros grafikai, gauti i§ Viskonsino valstijos
modelio. Geltonos linijos atspindi bazinj, be elektromobiliy, modelj, mélyna punktyriné — 5% elektromobiliy
kiekio modelj. [28]
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Taigi, elektromobiliy kiekio ir jy krovimo budy jtaka elektros energijos rinkai yra apraSyta skirtingy
pasaulio viety sistemoms. Taciau iki $iol néra tyrimo, kurio metu biity iSsiaiskinta $i jtaka Lietuvos
elektros rinkai, o poreikis tam yra. Pagal iSkeltus ambicingus tikslus, transporto sektorius turéty biiti
sparciai elektrifikuojamas netolimoje ateityje ir tam reikéty pasiruosti, numatant iSkylancias grésmes
elektros energijos rinkos kainai. Sis tyrimas yra tuo unikalus, kad dar néra nei karto nagrinétas ir
apraSytas.

1.3. Lietuvos elektros energetikos sistema ir elektromobiliai Lietuvoje

Lietuvos elektros energetikos sistema veikia sinchroniskai su IPS/UPS sistema, jungiancia
Baltarusijos, Rusijos, Estijos, Latvijos, Lietuvos ir kity Saliy sistemas ir jos daznis yra palaikomi i$
centrinés dispecerinés Maskvoje. Dél Sios priezasties, Lietuva kelia tikslg — prisijungti prie Europos
kontinentiniy tinkly. Baltijos Saliy sinchronizacija su kontinentinés Europos tinklais vyks
pasinaudojant iSplésta jungtimi tarp Lietuvos ir Lenkijos (,,LitPol Link*), taip pat bus nutiestas naujas
jurinis kabelis (,,Harmony Link*). [29]

Lietuvos elektros energetikos sistema yra unikali tuo, kad apie 70% elektros energijos poreikiy yra
importuojama i§ kaimyniniy valstybiy. Tai netolimoje ateityje turéty pasikeisti, del NEKS keliamy
tiksly didinti vieting gamybg, ypaé pasitelkiant atsinaujinanéig véjo ir saulés energetika. Taip pat,
verta paminéti, kad elektros energetikos gamybos sektoriuje, planuojama plétra iSskirtinai tik
atsinaujinancia energija. Taip stengiamasi pereiti prie maziau tarsiy elektros energijos gamybos budy.

[1]

Lietuva taip pat turi vieng unikaly jrenginj elektros energetikos sistemoje — Kruonio HAE, likusj nuo
Ignalinos atominés elektrinés laiky. Tuo metu, hidroakumuliacinés elektrinés funkcija buvo reguliuoti
energetinés sistemos darbg iSlyginant apkrovimy netolygumus bei jvykus avarijai Sistemoje,
kompensuoti energijos deficita. [30] Siuo metu, didéjant atsinaujinandios energetikos sektoriui,
Kruonio HAE bus vienas svarbiausiy reguliavimo jrankiy energetikos sistemoje, esant elektros
energijos gamybos netolygumui.

1.3.1. Elektros energijos suvartojimas Lietuvoje

Lietuvoje, pastargj; deSimtmet], galutinis elektros energijos suvartojimas kasmet nezymiai augo.
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18 pav. 2010-2020 m. galutinis suvartotos elektros energijos kiekis pagal vartotojy grupes. [31]
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Lietuvoje 2020 metais, galutinis elektros energijos suvartojimas siek¢ 10977 TWh per metus,
didZiausia pareikalaujamoji energija per metus sieké 1939 MWh, o Zemiausia sudar¢ 862 MWh.
Didziausig elektros energijos suvartojimo dalj sudaro pramong, antroje vietoje aptarnavimo sektorius,
o tredioje gyventojai. Zemés iikis ir transportas nesudaro didelés jtakos galutiniam elektros energijos
suvartojimui miisy Salyje. Ateityje numatoma ryski transporto sektoriaus elektrifikacija. Pavyzdziui,
2030 metais didziausios pareikalaujamos galios prognozgéje, elektromobiliai sudarys 244 MW, is
bendros 2664 MW galios, o tai sudaro apie 9%.

1.3.2. Elektros energijos gamyba Lietuvoje

Lietuvos elektros energija gamina dujinés elektrinés, hidro ir hidroakumuliacinés elektrinés, véjo ir
saulés elektrinés, biokuro, biomasés ir biodujy elektrinés bei atlieky deginimo elektrinés. Siekiant
uztikrinti sklandy peréjima prie kontinentinés Europos elektros tinklo, reikalinga didesné planuojama
jrengtoji galia. Litgrid parengtame, Lietuvos elektros energetikos sistemos 400-110 kV tinkly plétros
plane 2021 — 2030 m., pateiktos elektriniy 2021 m. faktinés ir 2030 m. planuojamos jrengtosios galios
pateiktos 7 lenteléje.

7 lentelé Lietuvos elektros energijos faktiné jrengtoji galia 2020 m. ir planuojama jrengtoji galia 2030 m.

[31]
Elektrinés Faktiné jrengtoji galia 2020m., MW | Planuojama jrengtoji galia 2030m., MW
Dujinés elektrinés 1914 780
Kruonio hidroakumuliacin¢ | 900 1010
elektrine
Atsinaujinantys istekliai 936 4956
bendrai
Hidroelektrinés 128 128
Véjo elektrinés 540 1700
Saulés elektrines 169 1250
Biokuro elektrinés 99 178
Biomases elektrinés 63 142
Biodujy elektrinés 36 36
Atlieky deginimo elektrinés | 48 70

Irengtoji galia Lietuvoje 2020 metais sieké 3808 MW galig, o 2030 metais planuojama beveik du
kartus didesn¢ 7016 MW galia, jskaitant 200 MW planuojama baterijy energijos kaupimo sistema.
Didzioji dalis i$ visos jrengtos galios $iuo metu sudaro dujinés elektrinés, i$ jy daugiausiai Lietuvos
E — 1055 MW, taciau 2030 metais planuojama, kad véjo elektrinés sudarys beveik puse visos
irengtosios galios — 3400 MW, saulés elektrinés turéty sudaryti taip pat nemaza dalj — 1250 MW.
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Bendrai atsinaujinanti energetika turéty sudaryti 4956 MW jrengtosios galios, kai 2020 m. tai sudaré
tik 936 MW. [31]

19 pav.Error! Reference source not found. pavaizduotas 2020 mety Lietuvos elektros energetikos
sistemos balansas. DidZigja dalj pagamintos elektros energijos buvo importuota is kity Saliy, net 61%.
Elektros energijos importas buvo 11,3 TWh, o eksportas — 3,4 TWh elektros energijos. Lietuva
elektros energija importavo i§ Svedijos (4,8 TWh), Rusijos (3,2 TWh), Latvijos (2,05 TWh) ,
Lenkijos (0,6 TWh), Baltarusijos (0,5 TWh).
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19 pav. Lietuvos elektros energetikos sistemos balansas 2020 m. [17]

DidZiausig vietinés pagamintos elektros energijos dalj sudaré dujinés elektrinés — 15% arba 1,95 TWh
ir véjo elektrinés — 12%, o tai sudaré 1,54 TWh elektros energijos ir 6,3% daugiau, nei metais prie$
tai. Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés gamyba sudaré 6% ir 0,783 MWh elektros energijos, o
hidro elektrinés pagamino 0,297 TWh, o tai sudaré — 2%. Kiti atsinaujinantys elektros energijos
iStekliai vos 2% arba 0,6 TWh elektros energijos. [31]

1.3.3. Lietuvos elektros energijos rinka

Elektros energijos didmeniné prekyba Lietuvos energijos rinkoje vykdoma dviem buidais — prekyba
dvisaliais sandoriais ir prekyba elektros birzoje. Nuo 2012 mety didmening elektros energijos prekyba
Lietuvos elektros birzoje administruoja Siaurés ir Baltijos 3aliy elektros birzy operatoré — bendrové
»Nord Pool AS*. [32]

»Nord Pool AS* organizuoja didmening prekyba elektros energijos birzoje, uztikrina prekybos
elektros energija vietos (birzos) techninj aptarnavimg ir palaikyma, skelbia informacija apie
didmening prekyba elektros energija birzoje ir kitas birZos veiklos salygas, uztikrina vienodas ir
nediskriminuojancias sglygas visiems birzos dalyviams ir kt. [32]

Lietuvos elektros birza yra pilnai integruota j Siaurés Europos $aliy elektros birzg ir veikia
vadovaujantis tokiais pat principais kaip ir kitos regiono Salys. Birzoje vyksta tarptautiné prekyba,
kuri yra iSankstiné. Visi elektros energijos tiekimo sandoriai sudaromi prie§ vartojimo momentg —
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rinkos dalyviai gali rinktis i§ dviejy prekybos birzoje budy: ,,dienos pries* ir ,,dienos eigos*. Prekyba
birzoje vyksta atskirai kiekvienai ateinancio laikotarpio valandai. [32]

,Dienos pries‘ birzos pagrindiné rol¢ yra nustatyti pusiausvyrg tarp pasiilos ir paklausos. Tai yra itin
svarbu elektros energijos rinkoje, d¢l to, kad elektros energijos negalima kaupti ir laikyti dideliais
kiekiais ir auksty kaSty susijusiy su tiekimo trikdziais. Tokio tipo rinkos ,,Nord Pool AS* birzoje yra
aukciono tipo mainai, skirti apsikeisti elektros energija. ,,Dienos pries* birza gauna pasitlymus ir
prasymus i§ energijos tiekéjy ir vartotojy ir suskaiciuoja valandines kainas, subalansuojant Sias abi
prieSingas puses. ,,Nord Pool AS* paskelbia kaing kiekvienai ateinancios dienos valandai, siekiant
subalansuoti paklausa ir pasitlg. Elektros energija tokio tipo birZoje yra gaminama maziausia kaina
kiekvieng dienos valandg. [33] Subalansuota kaina atspindi:

e Gamybos kaStus vienai kilovatvalandei elektros energijos nuo pacio brangiausio energijos
Saltinio, reikalingo, kad buty uztikrintas sistemos balansas;

e Kaing, kurig vartotojas yra pasiruo$es sumokéti uz galuting kilovatvalande, reikalinga
uztikrinti poreikj.[33]

Elektros energijos rinkos pasitilos ir paklausos kreiviy pavyzdys pavaizduotas 20 pav.. Punktyrine
linija nubrézta paklauso kreivé, nustatoma pagal deklaruojamus vartotojy poreikius pagal galig ir
kaing, iStisine juoda, laiptuota linija vaizduoja galimg maksimalig parduoti generuojama galig ir
kaina, uz kuria gamintojas sutikty gaminti elektros energija. Siy dviejy kreiviy susikirtimo taskas
atspindi kokia bus visy gamintojy gaunama elektros energijos kaina ir kokig kaing mokés elektros
energijos tiekéjai, pirkdami elektros energija birzoje. [34]

Mintami kastai
(SEK/MWh)
&
Paklausos kreine
Pasidlos kreive
Kombinuoto
Rinkos kaina [——-———-====—=—=—— = m——m———m - —————— T T = P
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20 pav. Grafinis kainos sudarymo ,,Nord Pool AS“ rinkoje atvaizdavimas. [34]

Didéjant atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy skaiciui, prognozuoti gamybos kiekius darosi vis
sudétingiau, todé¢l atsiranda vis daugiau noro dalyvauti ,,dienos eigos* birzose. Tokio tipo birza veikia
kartu su ,,dienos pries* rinka ir jos papildo viena kitg. Balansavima perkeliant ar¢iau suvartojimo
laiko yra naudinga rinkos dalyviams ir energetikos sistemoms taip pat, nes taip sumazéja rezervo
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reikalingumas ir su tuo susij¢ kastai. Tai yra vienas i§ biidy, kaip galima suvaldyti netikétus
pasikeitimus suvartojime ir sumazinti energijos trikumo galimybes. [33]

Tai yra nesustojanti rinka, kai prekyba vyksta kiekvieng diena, visg para, likus vienai valandai iki
energijos reikalingumo, o kai kuriais atvejais ir tiesiogiai tg pacig valandg. Kainos yra nustatomos
pagal pirmo pareikalavusio — pirmam patiekto principa, kai geriausios kainos ateina pirma —
aukscCiausia pirkimo kaina ir Zemiausia pardavimo kaina. [33]

1.3.4. Elektromobiliai Lietuvoje ir pasaulyje

Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerijos, 2021 m. lapkri¢io 1d., duomenimis, elektra varomy,
M1 ir N1 klasés elektromobiliy Lietuvoje yra 7313, iS kuriy 4341 yra grynieji elektromobiliai, 0 2972
yra 1§ iSorés jkraunami hibridiniai automobiliai. Jy skaiCius pastaraisiais metais auga, kaip
pavaizduota 21 pav.[35]
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21 pav. N1 klasés elektromobiliy skai¢iaus augimas Lietuvoje 2018-2021 m. [34]

Palyginimui vien M1 klasés lengvyjy automobiliy, varomy dyzelinu yra 1 092 925 vnt., dar 369 992
vnt. varomi benzinu. Nepaisant palyginti mazo elektromobiliy kiekio, matomas M1 klasés elektra
varomy transporto priemoniy skai¢iaus augimas pastaruosius 3 metus, jy kiekis padidéjo virs 4 karty,
nuo 969 iki 4160. [35]

Prie elektromobiliy skai¢iaus augimo galimai prisidéjo ir elektromobiliy skatinimo programos.
Pavyzdziui, fizinis asmuo, norintis jsigyti naujg elektromobilj, galima gauti iki 5000 eury valstybés
paramg ir dar papildoma 1000 eury, jei sunaikinama sena transporto priemoné. [36]

Lietuvos Respublikos susisiekimo ministerija taip pat yra uzsibréZusi aiskius tikslus iki 2030 mety,
numatancius rysky elektromobiliy skai¢iaus augima, kuris pavaizduotas 22 pav. Pagrindiniai tikslai
—1ki 2025 mety M1 klasés elektromobiliy naujy metiniy sandoriy turi sudaryti ne maziau 10%, o N1

33



klasés ne maziau 30%. 2030 metais numatyta, kad 50% M1 klasés automobiliy naujy sandoriy bus
elektromobiliai, o N1 klasés — 100%. Palyginimui, 2020 metais, M1 klasés naujy automobiliy
sandoriuose elektromobiliy dalis buvo tik 1,1%, 0 N1 klasés 0,2%. [35]

Lengvyjy keleiviniy elektromobiliy dalis Lengvujy komerciniy elektromobiliy dalis
metiniuose pirkimy sandoriuose metiniuose pirkimy sandoriuose
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
W Kitas kuras  ® Elektromobiliai W Kitas kuras  ® Elektromobiliai

22 pav. Elektromobiliy skai¢iaus augimo tikslai Lietuvoje, iki 2030 mety. [35]

Palyginimui, pasauliniu mastu, elektromobiliy kiekis 2020 metais virSijo 10 mln. vienety. Vien nuo
2019 iki 2020 mety elektra varomy automobiliy padidéjo vir§ 3 milijony, arba 39%, kaip vaizduojama
23 pav. ir tai buvo maziausias augimo tempas, nuo 2016 mety. Globaliu mastu pirmauja Kinija, su
daugiau nei 5 milijony elektromobiliy, antroje vietoje JAV, su 1,77 milijono, o trecioje Vokietija,
turinti 570 tikst. [37]
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23 pav. Bendras elektromobiliy skaicius pasaulyje, 2016-2020 m. [37]

Pagal naujy elektromobiliy registracijos kiekj, 2020 metais, pasaulyje pirmavo Norvegija, kurioje net
74,8% naujy automobiliy pardavimy sudaré elektromobiliai, antroje vietoje Islandija, su 45%, o
tre¢ioje Svedija — 32,2%. Bendrai pasaulyje, 4,2% visy naujy lengvyjy automobiliy sandoriy sudaré
elektromobiliai. [38]
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2. Metodiné dalis

Augantis elektromobiliy skai¢ius gali turéti neigiamg jtakg elektros energijos rinkos kainai, kaip jau
buvo apkalbéta ankstesniuose skyriuose. D¢l Sios priezasties svarbu issiaiskinti kokig jtakg augantis
elektromobiliy skai€ius Lietuvoje ir skirtingi krovimo btidai turés Siam faktoriui.

Pagrindinis tyrimo tikslas yra i$siaiskinti kokig jtaka elektros energijos rinkos kainai Lietuvoje turi
augantis elektromobiliy skaicius ir skirtingi elektromobiliy krovimo buidai. Tam, kad toks tikslas biity
jgyvendintas, reikalingas modelis, kuris galéty apskaiCiuoti skirtingy scenarijy jtaka elektros
energijos kainai.

Siame modelyje turi bati jvertinti visi elektros energetikos aspektai - gamybai reikalingas kuras,
elektrinés, elektros energijai gaminti, importuojama, eksportuojama elektros energija, perdavimo ir
skirstymo tinklai bei galutinis elektros energijos suvartojimas. Tam, kad buty galima lengviau
suprasti visa bendrg elektros energijos grandine, tyrimui reikalinga modelio struktira — schema,
kurioje buty atspindétas kelias nuo kuro isgavimo iki galutinio suvartojimo. Elektriniy instaliuotosios
galios, gamybos kastai ir pastovieji kastai turi buti skirtingi kiekvienai elektrinei ir kiek jmanoma
artimesni realioms reikSméms. Galutinis tyrimo tikslas yra i$siaiSkinti kokig jtakg 2030 mety Lietuvos
elektros energijos tinklui turi skirtingas ir jy krovimo tipai. Panasiis tyrimai buvo aprasyti 1.2.4
skyriuje, taciau Lietuvos elektros energijos rinkai §is tyrimas dar nebuvo atliktas.

2.1. Naudojama programiné jranga

Elektros energetikos sistemos tiriamajam modeliui sudaryti naudojama tam skirta programiné jranga
—MESSAGE. Tai yra programing jranga skirta sudaryti energetikos ,,bottom-up* tipo optimizacinius
modelius. Pati programiné jranga buvo sukurta [IASA (Tarptautinis taikomyjy moksly institutas),
taciau pagal specialy susitarimg platinama IAEA (Tarptautiné atominés energijos agentira). [39]

MESSAGE programinés jranga pasirinkta dél keleto priezas¢iy. Si programiné jranga leidzia
vartotojui sukurti energijos sistemos modelj, kuris sudaro toki gamybos plang, kad uzduotas galutinis
elektros energijos suvartojimas bity patenkintas maziausia kaina. Tam, kad tai biity galima
apskaiciuoti, reikalingi baziniai kiekvieno energetikos elemento, modelyje vadinamo technologijomis
(elektriniy, perdavimo tinkly ir t.t.) ir kuru, reikalingais technologijy veikimui (biokuras, dujos ir t.t.)
dydziai. Svarbiausi kintamieji, reikalingi modelio sukarimui yra — kuro kiekis ir kaina, elektriniy
instaliuotosios galios, kintamieji ir pastoviis kaStai, statybos kaStai ir gyvavimo trukmé bei
naudingumo koeficientai. [39]

Modelyje taip pat taikoma laiko rezoliucija. Sukurtame modelyje galima mety perioda suskirstyti
kiek norima daliy. Pvz.: 12 ménesiy, po 30 dieny su 7 skirtingomis savaités dienomis ir 24 valandomis
ar 4 sezonais, su 2 dieny tipais, vieng bendrai visoms darbo dienoms ir kitg SeStadieniams,
sekmadieniams ir nedarbo dienoms kartu sudéjus su 4 vienos dienos dalimis, po lygiai 6 valandas.
Laiko skirstymas j periodus reikalingas tam, kad biity galima tikroviskiau atspindéti elektros energijos
rinka, kuri keiciasi nuolatos. [39]

Ivedus visus reikiamus dydzius, programiné jranga veikia minimizuojant sistemos suminius
diskontuotus kastus ir pateikia rezultatus. IS gautos eilés rezultaty, vartotojas gali pasirinkti tai, kokie
dydziai jam yra reikalingi. Pvz.: bendras viso tinklo elektros energijos gamybos pasiskirstymas,
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atskiry elektriniy gaminama elektros energija, elektros energijos gamybos kaina ir visi $ie dydziai
gali buti apzvelgti pagal pasirinktus laiko skirstymo periodus. [39]

2.2. Kuriamo modelio struktiira

Elektros energetikos sistema supaprastinama j energijos grandines, kad biity galima lengviau suprasti
elektros energijos kelig nuo Kuro iSgavimo iki galutinio energijos suvartojimo. Energijos grandinés
kuriamos pagal esama ar planuojama elektros energetikos sistema. Siame tyrime bus kuriamos dvi
energetikos sistemos — viena 2020 m., kita 2030 m. 2020 mety sistema skirta modelio validavimui, o
gauti rezultatai palyginti su faktiniais. 2030 metai pasirinkti dél to, kad Sie metai yra vieni tolimiausiy,
kuriems pateikiamos prognozés j ateitj. Taip pat, nuspresta, kad vieneri metai skaidomi j 12 daliy (12
ménesiy), su dviejy dieny tipais (darbo diena ir savaitgaliai, kartu su Sventinémis dienomis), o
kiekvieng diena sudaryty lygiis 24 laiko periodai (24 valandos). Siam modeliui sudaryta supaprastinta
Lietuvos elektros energetikos sistemos modelio struktiira pavaizduota 24 pav.
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24 pav. Lietuvos elektros energetikos sistemos supaprastinta modelio strukttra.
Schema susideda i§ 5 pagrindiniy daliy:

1. Kauras elektros energijos gamybai (Dujy importas, biokuras, Siukslés deginimui ir naftos
importas);

2. Elektrinés, gaminancios elektros energija perdavimo tinkle (Dujinés elektrinés, Kruonio HAE
su talpykla, hidroelektrinés, biokuro elektrinés, Siuksliy deginimo elektrinés, véjo elektrinés),
elektros energijos importas ir eksportas i§ kaimyniniy valstybiy;

3. Perdavimo tinklas, jungiantis elektrines ir skirstomajj tinklg bei saulés elektrinés prijungtos
prie skirstomojo tinklo;

4. Skirstomasis tinklas;

5. Galutiniai vartotojai ir elektromobiliai su skirtingo krovimo galimybémis.
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Supaprastintoje modelio versijoje pateikiami tik bendrieji elektriniy tipai, nedetalizuojant jy atskirai,
kad jis biity lengvai skaitomas ir biity galima susidaryti bendra energijos grandinés vaizda.
Tolimesniuose skyriuose bus aprasytos smulkesnés, atskiros modelio dalys, su visomis, modelyje
esanciomis elektrinémis, kuru ir jy parametrais.

2.2.1. Kuras elektros energijos gamybai

Lietuvos elektros energetikos sistemoje, energijos gamybai naudojami keturiy tipy kuras — dujos,
biokuras, siukslés deginimui ir nafta (mazutas). Kuro kainos ateityje yra sunkiai prognozuojamos,
taciau 2020 mety, dazniausiai blina prieinami. D¢l to kuro kainy svyravimai kiekvieng ménesj 2030
metams bus apskai¢iuojami taip — 2020 mety ménesio Kuro kaina padalinta i§ 2020 mety vidurkio
suteiks ménesio koeficienta, kurj padauginus i§ 2030 mety vidurkio kainos bus gaunamas
kasménesinis kuro kainos svyravimas.

Gamtiniy dujy panaudojimas elektros energijos gamybai yra dazniausiai naudojama kuro rusis
Lietuvoje, i§ bendros 3808 MW instaliuotos galios, 1914 MW sudaro dujinés elektrinés, naudojancios
gamtines dujas. [17] Gamtiniy dujy iSgavimas Lictuvoje néra vykdomas, todél $is kuras turi buti
importuojamas i§ kity Saliy. Modelyje naudojamos importuojamy gamtiniy dujy kainy kainos
Lietuvoje, pagal valstybinés energetikos reguliavimo tarybos duomenis.[40] 2030 mety modeliui
gamtiniy dujy, naftos ir biokuro kainos bus naudojamos i$ Europos sgjungos kuro kainy prognozés
2030 ir 2050 m. [40]

Zaliaviné nafta naudojama kaip pirminis energijos $altinis MaZeikiy naftos perdirbimo gamykloje.
Naftos perdirbimo metu gautas produktas — mazutas, yra Salia esan¢ios Mazeikiy elektrinés kuras.
Tam, kad biity galima gauti tikslius duomenis, daroma prielaida, kad Mazeikiy elektrinés kuras —
nafta. [42] Dél $ios priezasties, modelyje turi buiti dar vienas kuras — nafta. Naftos kainos baziniam
2020 m. modeliui, imamos faktinés, rinkos kainos i$ Neste. [43]

Biomasés ir biodujy elektriniy kuras supaprastinimo délei priimami kaip vienas — biokuras, nes $iy
tipy elektrinés yra palyginti nedidelés galios, tod¢l jas galima apjungti | vieng bendrg kura. Faktinés
2020 mety biokuro kainos modelyje bus naudojamos i$ tarptautinés, Baltijos jiiros regiono, biokuro
birzos, kurioje dalyvauja ir Lietuva — Baltpool. [44] 2030 mety biokuro kaina naudojama i§ Europos
sajungos kuro kainy prognozés 2030 ir 2050m. [40]

Siukslés, kaip kuras elektrinéms, naudojamas keliose elektrinése, tadiau $is kuras yra i§skirtinis. Jo
kaina yra neigiama, nes komunaliniy atlieky tvarkytojai sumoka uz tai, kad elektriné Sias atliekas
priimty. Tiksliy duomeny, apie tai kokia yra Siuksliy kaina gauti sunku, tac¢iau 2019 metais Vilniaus
kogeneracinés jégainés skelbta konkurso kaina sieké 31,86 euro uz tona, tad $i kaina ir bus naudojama
modelyje. [45] Kadangi buvo rastas tik kainos vidurkis, jis naudojamas visiems mety ménesiams
vienodas, 2030 mety kaina apskaiciuota kaip kuro pabrangimo koeficienty vidurkis.

Tam, kad modelyje neatsirasty sutrikimy, viso kuro kiekis numatomas kaip begalinis, taip nustatoma,
kad rinka diktuoty gaminamos elektros energijos sudétj ir neatsirasty kuro trilkumas. Bendros gautos
kuro ir apskai¢iuotos reikSmés kiekvienam ménesiui pateikiamos 8 lenteléje.
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8 lentelé. Faktinés kuro kainos 2020 metais ir perskai¢iuotos 2030 metais, €/ MWh. [40], [43], [44], [45]

Kuras | Metai | Vidurkis |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |1 |12
Gamtinés | 2020 | 1119 | 1357 | 11.06 | 8.99 | 1370 | 12.30 | 571 |7.20 |7.63 |11.95 | 10.38 | 12.68 | 19.09
dujos
2030 | 2841 | 2342 | 2874 | 3536 | 23.20 | 25.84 | 55.67 | 44.15 | 41.66 | 26.60 | 30.62 | 25.07 | 16.65
Nafta | 2020 1 2246 | 3/ 38 | 28,20 | 26,95 | 12,81 | 13,69 | 19,84 | 22,34 | 22,42 | 23,01 | 21,19 | 20,18 | 24,56
2030 13967 1 2592 | 31,61 | 33,07 | 69,56 | 65,09 | 4491 | 39,89 | 39,74 | 38,73 | 42,05 | 44,16 | 36,29
2020|1083 yo 38 | 12,22 | 12,24 | 1041 | 8,88 | 843 [ 8,65 | 865 | 909 [9,99 | 10,26 | 1041
2030 13032 1 2482 | 20,58 | 17,04 | 16,59 | 18,93 | 22,76 | 26,67 | 31,24 | 34,83 | 35,33 | 34,90 | 33,98
2020|1038 1 y138 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38 | 11,38
2030 29871 2987 | 29,87 | 29,87 | 20,87 | 29,87 | 29,87 | 29,87 | 29,87 | 29,87 | 29,87 | 29,87 | 20,87

Taip pat, dujy ir naftos importui naudojami CO; imetimy apribojimai. Sie apribojimai nustatomi
importuojamam kurui, todél, kad modelis suvartoja butent tiek kuro, kiek reikia modeliui patenkinti.
Tam, kad nereikéty jy naudoti kiekvienai elektrinei atskirai, priimama, kad CO2 mokestis taikomas
Sio kuro importui. TarSos mokestis 2020 metams nustatytas pagal faktines kainas — 25 €/tong [46],
2030 metams pagal prognozes — 59 €/tong [47]. Valstybinés energetikos reguliavimo tarnybos
pateikiama dujy kaina yra be papildomy dedamyjy — perdavimo ir aptarnavimo mokes¢iy. Tam, kad
Sie mokesciai bty jvertinti, naudojamos vidurkinés dujy kainos, pateikiamos Eurostat. [48] Si kaina
naudojama kaip vidurkis, 0 kainy svyravimo kreivé kas ménesj naudojama i§ VERT pateikiamy
meénesiniy duomeny.

2.2.2. Modelyje naudojamos elektrinés
Siame tyrime naudojamos 7 tipy technologijos elektros energijai gaminti:

Dujinés elektrinés;

Naftos elektrinés;

Biokuro elektrinés;

Siuksliy deginimo elektrinés

V¢éjo elektrinés;

Hidroakumuliacinés ir hidroelektrinés;
Elektros energijos importas ir eksportas.

e A Ul e

Dujinés elektrinés modelyje atvaizduojamos atskiromis technologijomis, kad buty galima turéti
detalesn; ir tikslesnj vaizda. Tyrime naudojamy dujiniy elektriniy struktiirinés schemos pavaizduotos
25 pav. Lietuvos elektriné yra iSskaidyta j dvi atskiras technologijas, dél to, kad 7 ir 8 blokai yra
naudojami tik tretiniam rezervui palaikyti, 0 9 blokas gamina elektros energijg komerciskai. [45]
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Kuras energijos
gamybai

Dujy importas

Elektros energijos
gamyba

»{ Lietuvos elektrinés 9 blokas

Lietuvos elektrinés 7-8 blokai

h 4

Vilniaus TEC

» Kauno TEC

> Achema AB

v

Panevézio TEC

> Likusios TEC

L 4

25 pav. Tyrime naudojamy dujiniy elektriniy strukttiriné schema.

Svarbiausi modelyje naudojami elektriniy parametrai — jdiegtoji galia, naudingumo koeficientas,
pastovieji ir kintamieji kaStai. Instaliuotosios galios baziniam 2020 m. ir 2030 mety modeliams
naudojami i$ Litgrid plétros plano [17] ir i§ Lietuvos respublikos nacionalinés energetikos ir klimato
srities veiksmy plano 2021-2030m. [49] AB Achemos dujy jégainiy instaliuotosios galios duomenys
paimti i§ oficialaus jmonés puslapio [50]. Duomenys apie kintamuosius ir pastoviuosius kastus yra
konfidencialiis ir sunkiai prieinami. Siam tyrimui bus naudojami duomenys, naudoti kito tyrimo
metu. FasTen project tyrimo esmé — Baltijos Saliy dekarbonizacijos perspektyvos. Tyrime naudoti
duomenys, apie elektros energijos gamyba Siose Salyse 2017 ir 2030 metais. Sie duomenys yra viesai
prieinami internete. [S1] Fasten project tyrime sukaupti duomenys naudojami ir sudarant §io tyrimo
modelj. Instaliuotosios dujiniy elektriniy galios, kintamieji ir pastovis kastai aprasyti 9 lenteléje.

9 lentelé. Tyrime naudojamy dujiniy elektriniy parametrai. [17], [51]

. . _ Pastovis | Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudineumo Pastovis Kagtai Kagtai Kattai
Elektriné | galia 2020 | galia 2030 udingu KaStai 2020
m.. MW .. MW koeficientas m.. €/MW 2030 m., | 2020 m., 2030 m.,
? " ? €MW €/MWh €/MWh
Lietuvos
Elektrinés 9 | 455 455 0,58 9100,0 9100,0 1,6 1,6
blokas
Lietuvos
Elektrinés 600 - 0,38 15155,0 0,0 2,3 -
7-8 blokai
Vilniaus
TEC 360 - 0,323 32510,0 32510,0 | 1,3 -
Kauno TEC | 170 - 0,27 81300,0 - 0,8 -
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Pastoviis | Kintami Kintami

Instaliuota Instaliuota Naudingumo Pastoviis Kastai Kastai KaStai
Elektriné galia 2020 galia 2030 . g kastai 2020

.. MW .. MW koeficientas m.. €/MW 2030 m., | 2020 m., 2030 m.,

? ? ? €/MW €/MWh €/MWh

Achema AB | 69 69 0,38 119980,0 119980,0 | 0,7 0,7
Panevezio | 35 35 0,44 119980,0 | 119980,0 | 0,7 0,7
TEC
.'Fg(és'os 38 21 0,34 15155,0 10000,0 | 2,3 2,3

Modelyje yra viena elektriné, naudojanti nafta, kaip kura. Tai yra Mazeikiy elektriné. Jos struktiiriné
schema pavaizduota 26 pav.

Kuras energijos Elektros energijos
gamybai gamyba
Naftos importas >
Mazeikiy TEC »

26 pav. Tyrime naudojamos naftos elektrinés struktiiriné schema.

Mazeikiy elektrinéje deginamas kuras gaunamas 1S naftos perdirbimo, todél pirminis Saltinis Siame
modelyje bus priimamas kaip nafta. Duomenys, apie instaliuotaja galia, pastoviuosius ir kintamus
kastus yra pavaizduoti 10 lenteléje.

10 lentelé. Mazeikiy elektrinés elektriniai ir ekonominiai parametrai. [17], [51]

. . _ Pastovis | Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudineumo Pastovis Kattai Kastai Kastai
Elektriné | galia 2020 | galia 2030 ne KaStai 2020
m.. MW .. MW koeficientas m.. €/MW 2030 m., | 2020 m., 2030 m.,
" " ? €/ MW €/MWh €/MWh
Mazeikiy
.. 200 200 0,153 62780,0 62780,0 | 0,2 0,2
elektriné

Biokuro elektrinés modelyje naudojamos bendrai visoms tokio tipo kuro elektrinéms, tiek biodujy,
tiek biomasés, neisskiriant jy j atskiras, dél mazy elektriniy instaliuoty galiy. Bendra schema biokuro
elektrinéms pavaizduota 27 pav.
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Kuras energijos
gamybai

Elektros energijos

gamyba

Biokuro elektrinés

h

Biokuras

¥

27 pav. Tyrime naudojamy biokuro elektriniy strukttiriné schema.

Biokuro elektriniy pagrindiniai parametrai, reikalingi modelio kiirime, aprasyti 11 lenteléje.

11 lentelé. Biokuro elektriniy elektriniai ir ekonominiai parametrai. [17], [51]

. . _ Pastoviis Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudineumo Pastovis Kattai Kastai Kastai
Elektriné galia 2020 galia 2030 . 8 kastai 2020
.. MW .. MW koeficientas .. €/ MW 2030 m., 2020 m., 2030 m.,
? 2 ? €MW €/MWh €/MWh
Biomases | gq 99 0,14 2610000,00 | 2610000,00 | 3,03 3,03
elektrinés

Didziosios Siuksliy deginimo elektrinés Lietuvoje Siuo metu yra dvi, viena Klaipédoje ir viena Kaune,
taciau 2030 metais jau veiks ir trecioji — Vilniuje. Pirmosios dvi kurui naudoja tik SiukSles, taciau
Vilniuje bus deginamas biokuras kartu su SiukS§lémis, todél elektrinéje bus naudojami dviejy tipy
kuras. Siuksliy deginimo elektriniy schema pavaizduota 28 pav.

Kuras energijos
gamybai

Siukilés deginimui

Elektros energijos
gamyba

Biokuras

Klaipédos TEC (biokuras)

L 4

Kauno Siuksliy deginima TEC
(biokuras)

w

Vilniaus Siuksliy deginimo TEC
(biokuras+8iukslés)

L

w

28 pav. Tyrime naudojamy Siuksliy deginimo elektriniy struktiiriné schema.

Duomenys apie Siuksliy deginimo elektrines pavaizduoti 12 lenteléje.
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12 lentelé. Siuksliy deginimo elektriniy elektriniai ir ekonominiai parametrai. [17], [51]

. . _ Pastoviis Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudineumo Pastovis Kastai Kattai Kattai
Elektriné galia 2020 galia 2030 . 8 kaStai 2020
.. MW .. MW koeficientas m.. €/MW 2030 m., 2020 m., 2030 m.,
” ” " €/MW €/MWh €/MWh
fEac'pedc’s 21 21 0,22 139880,00 | 139880,00 | 19,99 19,99
Kauno 26 26 0,22 139880,00 | 139880,00 | 19,99 19,99
Siuksliy TEC
Vilniaus 22 Siuksliy +
Siukdliy TEC | 79 biokuro 101 ) 139880,00 | - 19,99

V¢jo energetika Lietuvoje, Litgrid duomenimis, artimiausioje ateityje turéty smarkiai pléstis. AB
Litgrid planuoja, kad iki 2028 m., vien v¢jo elektrinés juroje gali siekti 700 MW instaliuotosios galios,
o sausumos véjo elektriniy bendroji instaliuota galia pasieks 1000 MW [17]. V¢jo elektriniy
struktiiriné schema pavaizduota 29 pav.

Elektros energijos

gamyba
Sausumos vejo ,
elektrines
Jarines vejo N
elektrines

29 pav. Tyrime naudojamy véjo elektriniy struktiiriné schema.

Kadangi véjo elektrinés neturi jokio kuro, struktiirinéje schemoje néra rodyklés i§ kuro energijos
gamybai. Taip yra ir modelyje, elektrinés neturi jokio jeinancio j jas Kuro, tik iSeinancia elektros
energija uz pastovius ir kintamuosius kastus. Taip pat, v¢jo elektrinés néra stabiliai elektros energija
gaminangios technologijos, jy pagaminta elektros energija kinta priklausomai nuo véjo grei¢io. Sj
faktoriy jvertinti galima pasinaudojus portalo Renewables.ninja duomenimis. [53] Siame portale
galima perskaiciuotus véjo ir saulés elektriniy iSgaunamus elektros energijos gamybos koeficientus,
pagal skirtingy Saliy ar regiony faktines meteorologines sglygas. [61] IS Sio portalo paimti duomenys
buvo atrinkti taip, kad atspindéty véjo elektriniy bendrg metin] naudinguma ir turéty svyravimus
dienose, tam, kad atspindéty realia nepastovia véjo energijos gamyba. Sie duomenys sudauginami su
instaliuotomis elektriniy galiomis ir taip gaunamas kasvalandinis pagamintos elektros energijos
kiekis. Pavyzdinis, sausio ménesio darbo dienos, kasvalandiniy gamybos koeficienty grafikas
pavaizduotas 30 pav.

42



[EEY

© °
o ©

(%]

o]

5 07

2

< 06

£

5 05

£ 04

=, 0,

©

303

c

2 0.2
0.1

6 7 8

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

30 pav. Sausio ménesio vidutinés darbo dienos véjo elektriniy gamybos iSnaudojimo koeficientas.

V¢jo elektriniy instaliuotos galios su kintamais ir pastoviais gamybos kaStais pavaizduotos 13

lenteléje.
13 lentelé. V¢jo elektriniy techniniai ir ekonominiai parametrai. [17], [51]
. . _ Pastoviis | Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudineumo Pastoviis Kastai Kastai Kastai
Elektriné galia 2020 galia 2030 . 8 kastai 2020
.. MW .. MW koeficientas .. €/MW 2030 m., | 2020 m., 2030 m.,
” ” ” €/ MW €/MWh €/MWh
Sausumos
véjo 540 1000 - 25600 14000 2,8 1,5
elektrinés
Jarinés véjo | 700 ; - 36053 | - 2,7
elektrinés

Lietuvoje yra dvi didziosios hidroelektrinés — Kruonio hidroakumuliaciné elektriné ir Kauno
hidroelektriné. Likusios mazosios hidroelektrinés tyrime bus apraSomos kaip viena papildoma
elektriné. Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés baseinas modelyje projektuojamas kaip energijos
kaupykla, kurig galima pildyti ir iSkrauti. Kaupykla projektuojama taip, kad elektrinei pagaminus 1

vienetg elektros energijos, 1 vienetas energijos kaupykloje sumazéja, taip atsiranda baigtinis energijos
gamybos kiekis. Kai elektros energijos sistemoje yra mazesnés apkrovos, modelyje kaupykla
uzpildoma i§ naujo, taip imituojant baseino pildyma mariy vandeniu. Kauno hidroelektriné
projektuojama taip pat su energijos kaupykla. Kaupykla imituoja Kauno marias, kurias pildo
Nemunas, o iSkrauna Kauno hidroelektriné, gamindama elektros energija. Mazosios hidroelektrinés
projektuojamos be baseiny, nes dél mazy jy galiy néra uztvenkiamos upés. Hidroelektriniy struktiiring
schema pavaizduota 31 pav.
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Elektros energijos
gamyba

Kruonio HAE

h 4

Kruonio HAE talpykla

A J

v
w

Kauno marios Kauno HE

< Nemunas

v

Likusios HE

31 pav. Tyrime naudojamy hidroelektriniy struktiiriné schema.

ApraSant hidroelektrines su rezervuarais, atsiranda papildomas faktorius, kuris turi biti jvertintas —
kaupyklos didziausios talpos, t.y. kiek rezervuarai gali maksimaliai sukaupti energijos. Sie duomenys
taip pat yra pateikti FasTen projekto pateikty duomeny lentelése. Kruonio HAE rezervuaro maksimali
sukaupta energija siekia — 10800 MWh. Kauno hidroelektrinés rezervuaro maksimali sukaupta
energija siekia — 2603 MWh [45} Hidroelektriniy technoekonomiai rodikliai pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé. Hidroelektriniy technoekonomiai parametrai. [17], [51]

. . _ Pastoviis | Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudineumo Pastoviis Kattai Katai Kastai
Elektriné galia 2020 galia 2030 . & kastai 2020
.. MW .. MW koeficientas m.. €/MW 2030 m., | 2020 m., 2030 m.,
” ” ” €¢MW | € MWh €/MWh
E':Eo no 900 1010 0,76 12990,00 | 12990,00 | - ;
Kauno HE | 101 101 1 11100,00 | 11100,00 | - ;
ﬁ;ms'os 27 27 1 40000,00 | 40000,00 | 0,50 0,50

Dar vienas Saltinis, i$ kurio galima gauti elektros energijg arba jg atiduoti yra importas ir eksportas.
Tai yra svarbus aspektas, sudarant elektros energijos sistemos modelj, nes kaip jau buvo pavaizduota
19 pav.Error! Reference source not found. Lietuvos elektros energetikos sistema yra stipriai
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priklausoma prie elektros energijos srauty i§ kaimyniniy valstybiy. Siuo metu, Lietuva elektros
energija gali prekiauti su penkiomis kaimyninémis valstybémis: Svedija, Rusija, Latvija, Lenkija ir
Baltarusija. Taciau vykdant sinchronizacija su kontinentinés Europos tinklais, iki 2030 mety nebeliks
jungciy tiek su Rusija, tiek su Baltarusija, bus ple¢iama jungtis su Lenkija, statant ,,Harmony Link*
700MW jurinio kabelio jungtj ir dar labiau prapleciant ,,LitPol Link* jungtj iki 800 MW galios. [17]
Elektros energijos importo ir eksporto kainos ,NordPool* rinkos dalyvéms, Svedijai, Lenkijai ir
Latvijai, prieinamos §ios birzos portale. [49] Rusijos pirmos zonos elektros energijos kainos kitimas
2020 metais. Elektros energijos importo ir eksporto struktiiriné schema pateikta 32 pav.

Elektros energijos

gamyba

Elektros energijos importas
(Svedija)

Elektros energijos eksportas
(Svedija) )

Elektros energijos importas
(Rusija)

Elektros energijos eksportas
(Rusija)

Elektros energijos importas
(Latvija)

v

Elektros energijos eksportas
(Latvija)

Elektros energijos importas
{Lenkija)

Elektros energijos eksportas
(Lenkija)

Elektros energijos importas
(Baltarusija)

Elektros energijos eksportas
(Baltarusija)

32 pav. Tyrime naudojamo elektros energijos importo ir eksporto struktiiriné schema.

Elektros energijos importo kainos ,,Nordpool“ [54] grupei priklausandioms $alims — Svedijos ir
Latvijos, gaunamas i§ Sios organizacijos tinklalapio pateikiamy oficialiy duomeny. Lenkijos
valandinés kainos gaunamos i§ TGE tinklapio [55], kuris teikia oficialius duomenis apie Lenkijos
elektros energijos tinklo kainas kiekvieng mety valandg. Kainos Baltarusijos ir Rusijos rinkoms yra
priimamos kaip bendros Rusijos 1 zonos kainos [56], dél sunkiai pricinamy duomeny. Valandiniy
elektros energijos kainy 2030 metais gauti néra jmanoma, dél mazo nuspé¢jamumo rinkose, todél
Siame modelyje valandiniai elektros energijos kainos kitimai naudojami tokie patys kaip ir 2020
metais. Taciau vidutinés kainos naudojamos pagal Energy Brainpool [57] pateikiamas prognozes.
Sioje pateikiamoje prognozéje, Europos Sajungos kainos turéty padidéti beveik 2,3 karto, palyginus
su 2020 duomenimis. Sis koeficientas ir buvo naudojamas darbe, skai¢iuojant 2030 mety importo
kainas. Elektros jung¢iy su kitomis valstybémis techniniai ir ekonominiai parametrai aprasyti 15
lenteléje.
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15 lentelé. Elektros energijos importo ir eksporto jung€iy 2020 m. ir 2030 m. instaliuotos galios ir vidutinés
kainos. [17], [54], [55], [56], [57]

sunges st o 2020 | o, | IO g8 2050 |
€/MWh

Jungtis Svedija 700 25,86 700 59,48

Jungtis Rusija 1 LT 600, i RU 680 14,61 - -

Jungtis Latvija 1 LT 1500, i LV 1200 34,04 1 LT 1500, i LV 1200 78,29

Jungtis Lenkija 500 54,27 700 124,75

Jungtis Baltarusija 1 LT 1300, BY 1350 14,61 - -

33 pav. Elektros energijos kainos 2020 metais Rusijos 1 zonoje.

elektros energijos kainos kitimas 2020 metais.

33 pav. Elektros energijos kainos 2020 metais Rusijos 1 zonoje. [56]

pavaizduotas Rusijos pirmos zonos

13.86

Ménesis
11 12

Saulés elektrinés, kurios yra prijungtos prie skirstomojo tinklo, modelyje sudaromos panasiai kaip ir
vejo elektrinés. Pasitelkiant Renewables.ninja duomenis, sudaromi saulés elektriniy gamybos
kasvalandiniai koeficientai. [53] Taip pat, kaip ir véjo elektrinéms, laikas skirstomas j 12 ménesiy
su 2 dieny tipais ir 24 valandomis, perskai¢iuojami vidurkiniai duomenys $iems laiko skirsniams. Sie

duomenys sudauginami su instaliuotomis elektriniy galiomis ir taip gaunamas kasvalandinis
pagamintos elektros energijos kiekis. Pavyzdinis, geguzés ménesio darbo dienos, kasvalandiniy
gamybos koeficienty grafikas pavaizduotas 34 pav.
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34 pav. Geguzés ménesio darbo dienos saulés elektrinés gamybos grafikas.

Saulés elektriniy strukttriné schema pavaizduota 35 pav.

Perdavimo tinklas Skirstomasis tinklas

Skirstomaojo tinklo
naudingumo koeficientas

Saulés elektrinés |p————p

35 pav. Tyrime naudojamy saulés elektriniy struktiiriné schema.

Saulés elektrinés, dél mazos galios ir Zemos jtampos, yra jungiamos prie skirstomojo tinklo. Siame
modelyje, taip pat saulés elektriniy gaminama energija eis tiesiai ] skirstomaj; tinklg. Visos saulés
elektrinés yra apjungiamos ] vieng, dél beveik identisko jy veikimo ir gaminamos energijos pobiidZio.
Saulés elektriniy technologiniai ir ekonominiai parametrai pavaizduoti 16 lenteléje.

16 lentelé. Saulés elektriniy instaliuotosios galios ir ekonominiai parametrai. [17]

. . - Pastovis | Kintami Kintami
Instaliuota Instaliuota Naudingumo Pastoviis Kastai Kastai KaStai
i i i i
Elektriné | galia 2020 | galia 2030 udingu KaStai 2020
m.. MW .. MW koeficientas m.. €/MW 2030 m., | 2020 m., 2030 m.,
" " ? €MW €/MWh €/MWh
Saulés 169 1250 - 11000 11000 | - .
elektrinés

2.2.3. Perdavimo ir skirstymo tinklai

Vienas 1§ svarbiausiy elektros energetikos sistemos elementy — perdavimo ir skirstomasis tinklai.
Perdavimo tinklas yra aukStos jtampos tinklas, prie kurio prijungtos beveik visos elektrings.
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Skirstomasis tinklas — vidutinés ir Zemos jtampos tinklas, prie kurio prijungti beveik visi vartotojai ir
saulés elektrings. Siame modelyje elektros energijos tinklai bus apraSomi vienu parametru —
naudingumo koeficientu. Tai parodo kiek vidutiniskai elektros energijos prarandama dél jvairiy
nuostoliy. Schematiskai, elektros perdavimo ir skirstomasis tinklai pavaizduoti 36 pav.

Elektros energijos

gamyba Perdavimo tinklas Skirstomasis tinklas

Skirstomojo tinklo
naudingumo koeficientas

A 4

Perdavimo tinklo
naudingumo koeficientas

4

36 pav. Elektros energijos grandiné, nuo gamybos iki skirstomojo tinklo.

Modelyje, perdavimo tinklas yra apraSomas kaip technologija, kuri sudaugina pagamintos elektros
energijos sumg su naudingumo koeficientu ir tarsi perkelia energija j perdavimo tinklg. Kaip jau buvo
atvaizduota 35 pav., saulés elektrinés modelyje yra prijungtos prie skirstomojo tinklo. Todél
naudojant identiska technologija, kaip ir perdavimo tinkle, $iy elektriniy pagaminta elektros energija
pridedama prie energijos, paimtos i§ perdavimo tinklo ir sudauginus su skirstomojo tinklo
naudingumo koeficientu, gaunama galutiné energija, kurig gauna vartotojai.

Perdavimo tinklo nuostoliai tinkle sudaro mazdaug 3,10 %, kai skirstomojo tinklo nuostoliai apie
7,49%. [58] Todél koeficientai, i§ kuriy dauginama pagamintos elektros energijos suma, bus
atitinkamai — 0,969 ir 0,925.

2.2.4. Galutinis elektros energijos suvartojimas

Suvartota elektros energija yra tarsi pradinis taskas, nuo kurio pradedamas modelio skai¢iavimas,
pvertinant kokie yra elektros energijos suvartojimo reikalavimai, yra apskai¢iuojama tokia elektriniy
suminé generacija, kad galutiniai elektros energijos suvartojimai kiekvienu laiko periodu biity
patenkinti 100%. Siame modelyje, elektros energijos suvartojimas bus skirstomas j dvi dalis —
Iprastas vartotojy ir elektromobiliy krovimo.

Iprastas vartotojy, kasvalandinis suvartojamos elektros energijos kiekis pateikiamas AB,, Litgrid*
svetainéje. 2020 mety galutinis metinis elektros energijos bendrasis suvartojimas sudaré — 10,977
TWh, vidutiniskai per valanda suvartojant 1348 MW elektros energijos. [59] 2030 metais
prognozuojama, kad jis bendras metinis energijos suvartojimas pakils iki 13,7 TWh. [29] Modeliui
reikalingi kasvalandiniai elektros energijos suvartojimai 2020 metams bus imami i§ Litgrid
pateikiamy sistemos kasvalandiniy duomeny, juos perskaiciuojant j atskiry ménesiy darbo dieny ir
savaitgaliy vidurkius. 2030 mety kasvalandiniai elektros energijos suvartojimy svyravimai bus
naudojami pagal 2020 mety kasvalandinius kainy svyravimus. Svyravimai bus apskai¢iuojami
valandos reik§me padalinus i§ metinio 2020 mety vidurkio, tada gautas koeficientas bus sudaugintas
1§ 2030 mety prognozuojamos elektros energijos kainos.

Pavyzdinis 2020 mety sausio ménesio vidutinés darbo dienos, elektros energijos suvartojimas
pavaizduotas 37 pav.
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37 pav. 2020 mety sausio ménesio vidurkinés darbo dienos elektros energijos kasvalandinis suvartojimas.
2.2.5. Elektromobiliy suvartojama elektros energija

Elektromobiliy krovimo suvartojamas energijos kiekis yra apskaiciuojamas pagal elektromobiliy
kiekj, nuvaziuojamus atstumus, suvartojamas galias, viduting temperatiirg ir krovimo tipa. Visy
pirma, pagal V] ,,Regitros* duomenis, apskai¢iuojamas bendras automobiliy kiekis Lietuvoje. 2020
metais bendras automobiliy skaicius Lietuvoje sudar¢ apie 1 558 977 vienety. Kadangi automobiliy
skaiCius Lietuvoje neturi rySkaus augimo, paprastumo délei, priimama, kad toks pat liks ir 2030
metais. [58] Pagal pasirinktg skirstinj kas 25%, nuo 0% iki 100%, apskaiCiuojami tikslas
elektromobiliy kiekiai kiekvienam skirstiniui, apskai¢iuoti duomenys pateikiami 17 lenteléje.

17 lentelé. Elektromobiliy skirstiniai, pagal elektromobiliy dalj, tarp visy automobiliy.

:;:‘c'lvu?e registruoty automobiliy |\ omobiliy dalis Elektromobiliy skaitius i§ viso
1558977 0% 0

1558977 25% 389744

1558977 50% 779489

1558977 75% 1169233

1558977 100% 1558977

Turint skirtingy elektromobiliy kiekj, apskai¢iuojama kiek kilometry vidutiniSkai nuvaZziuoja
elektromobiliai. Pagal 2 lenteléje pateikta automobiliy kelioniy pasiskirstymg, paskai¢iuojamas
vidutinis nuvaziuojamas atstumas per dieng. V] ,,Regitros*“ duomenimis didzioji dalis automobiliy
yra dyzeliniai, todél naudojami dyzeliniy automobiliy kelioniy pasiskirstymai. [58] Kadangi
vidutini$kai Lietuvoje automobiliai nuvaziuoja 9000 km atstumg [14], bendras elektromobiliy
skaicius yra sudauginamas su Siuo kiekiu ir gaunamas visy elektromobiliy nuvaziuojamas atstumas
per metus. Nuvaziuojamas atstumas yra galutinis uzduodamas poreikis modelyje. Sudauginus su
elektromobiliy skirstiniais, gaunamas bendras nuvaziuojamo atstumo per metus kiekis, pateiktas 18
lenteléje.
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18 lentelé. Bendras elektromobiliy nuvaziuojamo atstumo kiekis, pagal skirstinius.

Elektromobiliy dalis Elektromobiliy skaicius i$ viso ilill‘i’jﬁ:)ilill;?sj ill(rirll:rsnz:i:;u;)neismetus
0% 0 3507.70

25% 389744 7015.40

50% 779489 10523.09

75% 1169233 14030.79

100% 1558977 3507.70

Elektromobiliy vidutinés suvartojamos galios nurodytos 6 pav. Elektromobiliy galios suvartojimo
pasiskirstymas. [12] Ivertinus skirtingy elektromobiliy, skirtinga suvartojama vidutinj suvartojima
elektros energijos kiekj nuvaziuoti 1 km, apskai¢iuojamas bendras suvartojamas elektros energijos
kiekis reikalingas nuvaziuoti vieng milijong kilometry. Modelyje naudojamas, apskaiciuotas vidutinis
elektromobiliy suvartojimas siekia 195,66 Wh/km [11], Sis suvartojimas sudaugintas su
nuvaziuojamais per metus atstumais, sudaro elektros apkrova modeliui. Vidutinés temperattros jtaka
elektromobiliy suvartojamai galiai pavaizduota 8 pav. Temperatiiros jtaka nuvaziuojamam atstumui
ir energijos suvartojimui. [13] Apskai¢iavus visy paveikslélyje pavaizduoty elektromobiliy vidutines
suvartojamos galios reikSmes nuo temperatiiros, galima surasti priklausomybe, kuri parodo
elektromobiliy suvartojamos galios priklausomybe nuo iSorés temperatiiros. Gautg priklausomybe
sudauginus su oficialia vidutine daugiamete kiekvieno ménesio temperatiira, nurodyta Lietuvos
hidrometeorologijos tarnybos puslapyje, bus gauta bendra suvartota kiekvienos kategorijos
elektromobiliy elektros energija. [61] Sie koeficientai naudojami sudaryti elektromobiliy
suvartojamos energijos meénesinéms kitimo kreivéms. ApskaiCiuoti kiekvieno ménesio energijos
suvartojimo koeficientai, priklausantys nuo temperatiros pateikti 19 lenteléje.

19 lentelé. Elektromobiliy suvartojamos energijos koeficienty priklausomybé nuo temperatiiros. [13], [61]

Ménesis Vidutiné daugiameté temperatiira, C Vidutinis suvartojimo koeficientas
Sausis -2,96 1,566
Vasaris -2,54 1,566
Kovas 0,59 1,429
Balandis 7,28 1,301
Geguzé 12,44 1,189
Birzelis 16,06 1,099
Liepa 18,42 1,059
Rugpjutis | 17,72 1,099
Rugséjis 12,83 1,189
Spalis 7,17 1,301
Lapkritis 2,49 1,429
Gruodis -1,21 1,493

Darbo dieny ir savaitgaliy nuvaziuojamas atstumas per dieng taip pat skiriasi. Tam, kad tai biity
galima jvertinti, buvo panaudotas Jiahang He et al. atliktas tyrimas su automobiliy panaudojimu
kiekvieng valanda, kiekvieng savaités dieng. [62] Tyrimo metu, per vieneriy mety tarpg, buvo rinkti
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duomenys apie automobiliy panaudojima kiekvienos savaités dienos, kiekviena valanda. Sie
duomenys buvo panaudoti nustatant automobiliy naudojimo intensyvumg darbo dienomis ir
savaitgaliais. Apskaic¢iuota, kad i$ bendro visos savaités panaudojimo, darbo dienomis, automobiliai
naudojami 84,6% viso laiko, o nedarbo dienoms lieka 15,4% i$ viso bendro automobiliy
panaudojimo.

Elektromobiliy suvartojama galia imama i§ kaupyklos, kuri sudaro suming visy elektromobiliy talpa.
Bendra elektromobiliy talpa apskai¢iuojama panasiai kaip ir suvartojamos energijos kiekis. Tam, kad
tai biity galima apskaiciuoti, reikalingi elektromobiliy baterijy talpos duomenys. Jie imami i§ EV
Database svetainés 219 skirtingy elektromobiliy modeliy baterijy talpy duomeny bazes. [11] IS visy
219 modeliy baterijy talpy pasiskirstymo, apskaiCiuotas vidurkis gaunamas 64,08 kWh.
Elektromobiliy baterijy jkrovikliui parinktas naudingumas 83%, pagal W. Schram et al. atlikto tyrimo
gauty rezultaty vidurkj. [63] Elektromobiliy baterijy talpos, pagal skirtingus elektromobiliy
skirstinius pateiktos 20 lenteléje.

20 lentelé. Elektromobiliy bendros baterijy talpos pagal skirstinius.

Elektromobiliy dalis Elektromobiliy skai€ius i$ viso 2?::?Z$:tr0m0biliq baterijos
0% 0 0,00

25% 389744 24,98

50% 779489 49,95

75% 1169233 74,93

100% 1558977 99,90

Paskutinis, bet svarbiausias veiksnys, nuo kurio priklauso elektromobiliy suvartojamos galios kreive
yra krovimo tipas. Siame tyrime bus tiriami trijy tipy krovimo biidai: jprastas krovimas, i§manus
krovimas ir V2G krovimas. Bendra elektromobiliy struktiiriné schema modeliui, pavaizduota 38 pav.

Skirstomasis tinklas

Energijos konvertavimas |
nuvaiiuota atstumg

NuvaZiuojamas

L 4

atstumas, km

- Elektromobiliy Elektromobiliy -
" jkrovimas baterijy talpykla
V2G technologija [+ L

38 pav. Elektromobiliy krovimo struktiiriné¢ schema.

Apskaiciavus elektros energijos kiekj, reikalingg elektromobiliams pakrauti, toliau reikia nustatyti
kaip ta energija bus kraunama. [prasto krovimo biidu modelyje uzduodama krovimo kreive, pagal 4
pav. Skirtingy regiony elektromobiliy krovimo jprociy palyginimas. [7], [8], [9]pavaizduotas
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Jungtinés Karalystés krovimo kreives. Nurodyta krovimo kreivé modelyje turés bati iSpildoma lygiai
taip, kaip ir bus uzduodamos. Energija pirmiausia yra imama i$ tinklo ir perkeliama j elektromobiliy
baterijg — kaupykla, pagal nurodyta kreive. Pagal nurodytus paros, dienos ir savaitgaliy bei ménesiy
apkrovos pasiskirstymus ir reikalingg nuvaziuoti atstuma, i§ kaupyklos imama energija ir ver¢iama j
nuvaziuotus kilometrus, taip imituojant elektromobiliy keliones.

ISmanaus krovimo scenarijus yra sudétingesnis, nes tokio krovimo principas — krovimo atidéjimas,
kai elektros energija yra pigesné. Sio tipo krovimui suteikiama laisvé krauti elektromobilj tada, kai
jis néra naudojamas. Elektromobiliy krovimo galimybiy grafikai sudaryti pagal Jiahang He et al.
atlikta tyrima. [62] Grafikai darbo dieny ir laisvadieniy iSnaudojimui pateikti 39 pav., 40 pav. Pagal
Siuos uzimtumo grafikus, modelis atitinkamai gali spresti kada ir kokj kiekj elektros energijos perkelti
i§ tinklo j kaupykla, taip imituojant laisva ir uzimta elektromobiliy kiekj realybéje. Siame tyrime
daroma prielaida, kad 2030 metais elektromobilius krauti bus galima bet kurioje vietoje, kurioje jis
bus priparkuotas.

*  Darbo dieny elektromobiliy naudojimas

m Kelyje = Priparkuotas
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39 pav. Vidutinis elektromobiliy i$naudojimas darbo dienomis. [62]
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= Laisvadieny elektromobiliy naudojimas
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40 pav. Vidutinis elektromobiliy iSnaudojimas laisvadieniais. [62]

V2G krovimas modelyje nustatomas kaip kaupiklis, kuriame elektros energija kaupiama iki tam tikros
reik§més, kai elektros energijos kaina yra Zema, imituojant elektromobiliy krovima, o kai elektros
energijos kaina pakyla, sukauptg elektros energijg galima panaudoti kaip generacijos $altinj. Tali
modelyje projektuojama panasiai kaip iSmanusis krovimas — V2G krovimui naudojami tokie patys
krovimo ir iSkrovimo grafikai. Skirtumas tarp $iy dviejy krovimo budy toks, kad modelis gali
pasirinkti pagal duota krovimo grafika, ne tik kada jkrauti kaupykla, bet ir kada ir kiek energijos i$
jos paimti. Tai padaro modelj sudétingesnj, nes jis ne tik turi patenkinti nuvaziuojamus atstumus
kelionéms, taciau ir spresti kada ir kiek energijos jkrauti ir iSkrauti i§ kaupyklos.
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3. Rezultatai

3.1. 2020 mety modelis

Tam, kad buty galima atlikti 2030 mety modelio skai¢iavimus, pirmiausia reikalingas 2020 mety
modelis, tam, kad duomenis biity galima kuo tiksliau sukalibruoti. Sudarius modelj, pagal turimus
2020 mety duomenis, buvo atlikti bandymai, siekiant gauti kuo tikslesnius duomenis, palyginus su
faktiniais duomenimis. Papildomi apribojimai ir parametrai, jvesti 2020 modeliui:

Jvestas Silumos energijos poreikis. Tai reikalinga tam, kad termofikacinés, biomasés ir
Siuksliy deginimo elektrinés tiksliau gaminty elektros energija. Kadangi tokio tipo elektrinés
daugiausiai dirba sildymo sezono metu, gaminant Silumos energija pastaty Sildymui, elektros
energija yra gaunama kaip antrinis produktas ir tickiama j tinklg. Nustatyti Silumos poreikiai,
Silumos ir elektros gamybos pasiskirstymai bei gamybos kreivés, buvo paimtos i§ Fasten
project tyrimo. [51]

Nustatyti importo ir eksporto ribojimai. Sie ribojimai reikalingi tam, kad modelis nesinaudoty
tuo, kad importo kainos yra santykinai mazos ir nenaudoty vien importuojamos energijos
tinklo poreikiams patenkinti. Apribojimai importuojamai energijai i§ kity tinkly nustatyti
pagal faktinius galios srautus. [52] Taip pat, nustatytas ir inertiSkumas importo, eksporto
sistemose. D¢l véjo ir saulés elektriniy nepastoviy gamyby, modelis gali bandyti tai iSspresti
staigiai paleisdamas importuoti ar eksportuoti energija ir kitas Salis. Tai realybéje néra
jmanoma dél sistemos inertisSkumo, todél nustatyti limitai kiek maksimaliai gali kisti energijos
gamybos tempas kas valanda.

Pastovi gamyba hidroelektrinése. D¢l sunkiai prognozuojamo vandens lygio Kauno Mariose,
ir mazose hidroelektriniy upése, nustatyta, kad hidroelektrinés kasdien gamina pastovig dalj
elektros energijos.

Atlikus visus $iuos pakeitimus, gauti modelio rezultatai buvo palyginti su faktiniais. Pateikta 21

lentelé su palyginimu tarp gauty duomeny ir faktiniy duomeny, pateikty Litgrid ir Ignitis gamyba.

21 lentelé. 2020 mety gauti modelio ir faktiniai elektros energijos gamybos kiekiai. [29], [30], [64], [65]

Elektriné Pagamintas energijos Faktinis pagamintas Skirtumas, %
kiekis modelyje, TWh energijos kiekis, TWh
Lietuvos elektriné 9 blokas 2,18 1,2 81,89
Lietuvos elektriné 7-8 blokai | 0,06 0 -
Vilniaus TEC
Kauno TEC
Achema AB 0,91 0,75 21,82
Panevézio TEC
Likusios TEC
Mazeikiy Nafta 0 0 0
Biomasés elektrinés 0,4 0,391 2,03
Klaipédos siuksliy deginimo
TEC
0,11 0,11 -0,08
Kauno siuksliy deginimo
TEC
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Elektriné Pagamintas energijos Faktinis pagamintas Skirtumas, %
kiekis modelyje, TWh energijos kiekis, TWh
Kauno HE 0,24 0,23 2,83
Kruonio HAE 0,41 0,72 -43,10
Mazos HE 0,03 0,03 -0,81
Véjo elektrinés 1,60 1,57 1,86
Importas i§ Svedijos 4,88 4,8 1,65
Importas i§ Latvijos 2,14 2,05 4,27
Importas i§ Lenkijos 0,6 0,6 0,01
Importas i§ Rusijos 2,98 3,2 -6,93
Importas i§ Baltarusijos 0,52 0,5 3,37
Saulés elektrinés 0,18 0,17 0,93

Taip pat, buvo atsizvelgta ir j eksportuojamg elektros energijg j kitas Salis, tam, kad buty kiek
jmanoma labiau iSlygintas elektros energijos suvartojimas. Sis palyginimas pavaizduotas 22
lenteléje.

22 lentelé. Eksportuoto elektros energijos kiekio palyginimas tarp faktiniy ir modelyje gauty duomeny. [29]

Salis Eksportuojamas Faktinis eksportuojamas | Skirtumas, %
energijos kiekis energijos kiekis, TWh
modelyje, TWh

Latvija 0,61 0,65 5,96

Lenkija 2,27 2,34 2,65

Svedija 0,26 0,29 8,90

Vidutiné elektros energijos rinkos kaina 2020 metais modelyje buvo gauta 42 €/ MWh, kai faktinis
vidurkis sieké 34 €/MWh, gautas skirtumas — 19,04%. [54] Gauti tiksliai atitinkancius rezultatus yra
ganétinai sunku dél to, kad gauti tikslius elektriniy gamybos ir paleidimo kastus ir kuro kainas yra
nejmanoma. Taip pat, siekiant supaprastinti modelj, buvo naudojamos tik dvi — viena darbo ir nedarbo
dienos, kiekvieng ménesj, todél daugelis duomeny yra naudojami vidurkiai ir taip nutolstama nuo
tikryjy, faktiniy duomeny.

3.2. 2030 mety bazinis modelis

2030 mety modelis nuo 2020 mety modelio skiriasi keletu aspekty. Visy pirma, pagal Litgrid plétros
plana, nebelieka Lietuvos E 7-8 bloky Vilniaus TEC, Kauno TEC, sumazéja mazyjy TEC instaliuotoji
galia, taciau padidé¢ja Kruonio HAE, véjo elektriniy sausumoje, saulés elektriniy instaliuotosios
galios, atsiranda ir jurinés véjo elektrinés. [29] Taip pat, pasikeiia ir kuro kainos, kaip jau buvo
apraSyta 8 lentelé. Faktinés kuro kainos 2020 metais ir perskai¢iuotos 2030 metais, € MWh. [40],
[43], [44], [45] Visy tipy kuro kainos yra didesnés 2030 metais, nei 2020 metais, taip pat ir elektros
energijos importo kainos, apraSytos 15 lentelé. Elektros energijos importo ir eksporto jungciy 2020
m. ir 2030 m. instaliuotos galios ir vidutinés kainos. [17], [54], [55], [56], Jungtys su kaimyninémis
Rusija ir Baltarusija, iki 2030 mety turéty tapti nebenaudojamos, siekiant atsijungti nuo BRELL
ziedo, todél 2030 mety baziniame modelyje, elektros energijos importas ir eksportas i$ Siy Saliy tampa
nejmanomas. [29] D¢l planuojamos papildomos jungties su Lenkija, padidintas tiek linijos
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pralaidumas, tiek metiniai importuojamos elektros energijos limitai, atitinkamai tiek, kiek didéja
linijos pralaidumas. [29] Galutinis elektros energijos suvartojimas taip pat iSauga nuo 10,97 TWh, iki
13,7 TWh. [29] Visi $ie pakitimai placiau buvo aprasyti 2.2 Kuriamo modelio struktiira skyriuje.

Dél $iy auksciau iSvardinty pakitimy, 2030 mety bazinio modelio rezultatai skiriasi nuo 2020 mety.
Pagamintos elektros energijos 2020 ir 2030 mety modeliuose skirtumai pavaizduoti 23 lenteléje.

23 lentelé. 2020 ir 2030 mety modeliuoty elektros energijos tinkly gamybos skirtumai.

Elektriné Pagamintas energijos Pagamintas energijos Skirtumas, %
kiekis 2020 modelyje, kiekis 2030 modelyje,
TWh TWh
Lietuvos elektriné 9 blokas 2,18 1,97 -9,92
Lietuvos elektriné 7-8 blokai | 0,06 0 -
Vilniaus TEC
Kauno TEC
Achema AB 0,91 0,33 -63,74
Paneveézio TEC
Likusios TEC
Mazeikiy Nafta 0 0,07 -
Biomasés elektrinés 0,4 0,4 0
Klaipédos siuksliy deginimo
TEC
0,11 0,09 -9,82
Kauno $iuksliy deginimo
TEC
Kauno HE 0,24 0,24 0
Kruonio HAE 0,41 0,42 7,54
Mazos HE 0,03 0,03 0
Sausumos véjo elektrinés 1,60 2,95 46
Jarinés véjo elektrinés - 3,0 -
Importas i§ Svedijos 4,88 4,88 0
Importas i§ Latvijos 2,14 2,14 0
Importas i§ Lenkijos 0,6 1,80 66,67
Importas i§ Rusijos 2,98 0 -
Importas i$ Baltarusijos 0,52 0 -
Saulés elektrinés 0,18 1,30 86,48

Gauti rezultatai atspindi pakitimus, nurodytus 2.2 Kuriamo modelio struktiira skyriuje. Dél
padidéjusiy dujy kainy, Lietuvos elektriné, TEC ir $iuksliy deginimo elektrinés gamina atitinkamai
9,92%, 63,74% ir 9,82% maziau energijos, palyginus su 2020 metais. ISaugusi atsinaujinanciy
energijos Saltiniy instaliuotoji galia, lemia tai, kad véjo ir saulés elektriniy, iSauga stipriai, dél mazy
gamybos kasty. Taip pat, Kruonio HAE, gamina didesnj energijos kiekj (7,54% daugiau), dél
iSaugusiy atsinaujinanciy energijos Saltiniy sukeliamy galios svyravimy. Tarp importo Saltiniy,
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didziausias pakitimas yra 66,67% padidéjes importas 1§ Lenkijos, d¢l 200 MW padidinto linijos
pralaidumo.

Vidutin¢ elektros energijos rinkos kaina 2030 mety baziniame modelyje siekia 90,2 €/MWh,
palyginus su 2020 mety kaina — 42 €/ MWh, gaunamas 53,44% augimas. To priezastis — padidéjusios
importo, kuro energijos gamybai kainos bei padidéjes bendras energijos suvartojimas.

3.3. Elektromobiliy krovimo scenarijai
3.3.1. Iprasto krovimo scenarijaus rezultatai

Sudarytas 2030 mety jprasto krovimo modelis, su 25%, 50%, 75% ir 100% elektromobiliy kiekiu,
besikraunanéiu jprastiniu, pagal i§ anksto numatytag krovimo kreive, budu. Gauti kainy kitimo
rezultatai atvaizduoti 41 pav.
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41 pav. Iprastinio krovimo modelio gauti vidutinés kainos augimo ir keturiy kvartiliy rezultatai.

Gauti duomenys rodo, kad augant elektromobiliy kiekiui, auga ir elektros energijos kaina. Kainos
kitimas néra tiesioginis, elektromobiliams iSaugus nuo 0%, iki 25% ir 50%, gautos elektros energijos
vidutinés kainos pakilo nezymiai, atitinkamai 3,75% ir 4,86%, palyginus su baziniu scenarijumi.
Didesni kainy Suolis matomas ties 75% ir didziausias ties 100% elektromobiliy kiekiu, kai kainos
iSauga 14,71% ir 34,91%. Pagrindiné to priezastis — iSauganti elektros energijos gamyba Achemoje
(59,51% ir 80,02%) bei Lietuvos elektrinés 9 bloke (17,37% ir 25,62%). Siy elektriniy gamybos
Saltiniai — dujos, stipriai iSaugo, palyginus su 2020 metais, todél pabrangino elektros energijos
gamyba.

Keturiy kvartiliy grafikas rodo, kad elektros energijos kainos lubos ir grindys pradeda labiau svyruoti
ties baziniu 2030 mety scenarijumi. Atsiradus elektromobiliams, elektros kainos tik Sick tiek labiau
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pradeda svyruoti tik esant 75% ir 100% elektromobiliy kiekiui. Bendra tendencija visiems 2030 mety
scenarijams — virSutinis kvartilis, reiSkiantis 25% visy didZiausiy duomeny, yra didesnis, nei apatinis.
Tai reiskia, kad elektros energijos kainos metuose yra smarkiai issibars¢iusios, turi didelius
svyravimus paroje ir metuose.

3.3.2. ISmanusis krovimas

ISmaniojo krovimo modelis, buvo sudarytas su tokiais pat scenarijais, kaip ir jprastinio krovimo.
Gauti 4 scenarijy — 25%, 50%, 75%, 100% elektromobiliy kiekio rezultatai, palyginti su 2020 ir 2030
baziniais modeliais atvaizduoti 42 pav.
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42 pav. ISmaniojo krovimo modelio gauti vidutinés kainos augimo ir keturiy kvartiliy rezultatai.

Auksciau esanciame grafike matomi rezultatai rodo elektros energijos kainos vidurkio augima, augant
elektromobiliy skai¢iui. Kraunant elektromobilius laiku, laisvai parenkant modeliui, tik esant 100%
elektromobiliy skaiCiui matomas zymus elektros energijos kainos augimas (27,90%), palyginus su
2030 mety baziniu scenarijumi. Esant mazesniam elektromobiliy skai¢iui, augimas néra toks Zymus,
atitinkamai esant 25% — 2,24%, esant 50% — 5,88%, o esant 75% elektromobiliy kiekiui, gautas
augimas — 11,95%. Isaugusiy elektros energijos kainy priezastis tokia pati kaip ir jprasto krovimo —
padidéjusi gamyba Lietuvos E ir Achemos elektrinése. Palyginus iSmaniojo krovimo grafiko kreive,
su jprasto krovimo metodu, gaunamas aiskus skirtumas. Vidutinés elektros energijos kainos gautos
mazesnés 3 1§ 4 scenarijy. Esant 100% elektromobiliy skaiciui, visus elektromobilius kraunant
iSmaniuoju budu, elektros energijos kaing galima sumazinti 9,72%, esant 75%, kaina sumaz¢ja
3,14%, likusiais scenarijais kainos pokyc¢iai yra ganétinai mazi, skirtumas nesiekia 2%.

[Smanusis krovimas taip pat padeda sumazinti kainy svyravimus. 42 pav. pavaizduotame grafike
matoma, kad didéjant elektromobiliy kiekiui, mazéja apatinio kvartilio ribos, tai reiskia, kad maz¢ja
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zemy kainy grindys. To priezastis — elektromobiliy krovimas, esant santykinai pigiai elektros
energijai, Sis laikotarpis iSnaudojamas elektromobiliy baterijoms pildyti. VirSutinio ketvir¢io
duomeny riba islicka gana panasi, augimas néra ryskus, vadinasi laiko momenty, kai matomi auksty
kainy pikai néra augantis.

3.3.3. V2G krovimas

Jgalinus elektromobiliy baterijas naudoti energijg dviem kryptimis — tiek krauti elektromobilius, tiek
siysti energija atgal i tinklg, taip pat buvo sumodeliuoti keturi skirtingy elektromobiliy kiekiy
scenarijai. Gauti elektros energijos rinkos kainy duomenys atvaizduoti 43 pav.
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43 pav. V2G krovimo modelio gauti vidutinés kainos augimo ir keturiy kvartiliy rezultatai.

Gauti modelio rezultatai rodo, kad elektros energijos kaina augo, kintant elektromobiliy skaiciui.
Esant 25% elektromobiliy, vidutinés kainos pokytis gautas — 2,05%, ties 50% riba, gautas pokytis —
5,75%, ties — 75% jau 11,58%, didziausias pokytis nuo bazinio 2030 mety kainos vidurkio gautas,
esant 100% elektromobiliy kiekiui — 28,96%. Palyginus su iSmaniuoju krovimu, skirtumai gauti
palyginti nezenkliis — skirtumai tarp kainy vidurkiy gauti maZesni, nei 1,5%. Elektromobiliy
iSnaudojimas energijai tiekti i tinklag buvo palyginti gana didelis, taciau didé¢jant elektromobiliy
skaiCiui jis mazejo. Esant 25% elektromobiliy, i tinklg buvo patiekta 1,89 TWh elektros energijos i8
elektromobiliy baterijy ir tai sudare 8,61%, esant 50% elektromobiliy, pagamintas kiekis Siek tiek
padidéjo iki 1,92 TWh, sudarantis 8,82% visos energijos gamybos, 75% elektromobiliy pagamino jau
mazesnj kiekj energijos — 1,61 TWh, arba 7,50% nuo visos gamybos, o 100% elektra varomy
transporto priemoniy grazino atgal j tinklag jau tik 1,03 TWh elektros energijos arba 4,79% viso
pagamino kiekio tinkle. To priezastis — pigios elektros energijos naktj trikumas, iSnaudojus
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atsinaujinanciy energijos Saltiniy potencialg naktj, triksta pigios energijos, kuria biity galima pigiai
ikrauti ir tg kiekj dieng brangiau parduoti.

Panasiai kaip ir iSmaniojo krovimo atveju, zemiausiy 25% kainy pasiskirstymas sumaz¢jo kraunant
V2G krovimu, tendencija isliko tokia pati, didéjant elektromobiliy skaiciui, Zemiausiy kainy
pasiskirstymas suvienodéjo. Auksciausiy 25% kainy pasiskirstymas sumaz¢jo daugiausiai prie 25%
elektromobiliy skaiciaus, iki 9,42%, 0 prie 50% eclektromobiliy iki 5,85%, likusiy scenarijy atveju,
skirtumas nesiekia 1,5%. Taip pat, pastebétina, kad maksimali visy mety kaina esant 25%
elektromobiliy sumazéjo 2,50%, palyginus su baziniu 2030 mety scenarijumi.

Geriausiai skirtumai tarp krovimo btidy matomi esant 100% elektromobiliy. Elektros energijos kainos
kitimai per 2030 metus pavaizduoti 44 pav.
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44 pav. Elektros energijos rinkos kaina 2030 metais, esant 100% elektromobiliy. d.d — darbo diena, n.d. —
nedarbo diena.

Iprasto krovimo metu elektros energijos rinkos kaina ryskiai labiau pakyla piko metu, tiek darbo, tiek
nedarbo dienomis, kai iSmaniojo ir V2G krovimo metu kainos iSliecka maZesnés. Taip yra todél, kad
iSmaniuoju ir V2G krovimu modelis naudojasi, kad krauty elektromobilius tada, kai elektros energijos
kaina yra kiek jmanoma mazesné, o jprasto krovimo metu tokio pasirinkimo modelis neturéjo. Taip
pat, V2G krovimo metu, piko kainos iSlieka maziausios, geriausiai skirtumas matomas 8 ir 9 ménesiy
darbo dienomis. ISmanaus ir V2G krovimo scenarijais elektros energijos kainos ne piko metu,
dazniausiai naktj, yra didesnés, nei jprastu krovimo scenarijumi, nes daugiausiai krovimy biitent ir
vyksta §iuo periodu. Padidéjes elektros energijos poreikis padidina gamyba pajungiant papildomas
elektrines j darba, dél to rinkos kaina ir pakyla. Bendra elektros energijos rinkos kainos tendencija
mety bégyje yra pastebima, mety gale kaina kyla i vir§y. Tai nattralu, dé¢l prasidedancio Sildymo

sezono sukelto dujy poreikio padidéjimo.

3.4. Gauty rezultaty palyginimas su panaSiais tyrimais

Skyrelyje 1.2 Elektromobiliy krovimo biidai, jy jtaka elektros energijos kainai pateikti kity
tyrimy duomenys rodo panasia duomeny tendencija, kaip ir gauty Siame darbe. Zinoma, tokiy paciy
tyrimy su trimis krovimo biidais ir 4 skirtingais elektromobiliy kiekiais bei 2030 mety Lietuvos
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elektros energijos tinklo modeliu rasti nepavyko, taiau gautus duomenis vis tiek galima palyginti su
kitais tyrimais ir kity Saliy modeliais.

Kejun Qian et al. atliktas tyrimas [16] su Jungtinés Karalystés tinklo modeliu bei naudojant 10%
elektromobiliy parko, elektros energijos suvartojimas piko metu zenkliai pakelia elektros energijos
kaing piko metu, kaip pavaizduota 10 pav. Tokie patys rezultatai gauti ir Siame tyrime, jprastas
krovimo biidas pakelia bendra elektros energijos rinkos kaing labiausiai i§ visy trijy krovimo biidy.

Taip pat, to pacio tyrimo metu buvo nustatyta ir tai, kad kraunant elektromobilius, naudojant iSmany
krovima, pikinés elektros energijos kainos nepakyla taip stipriai kaip jprasto krovimo metu, taciau
padidéja kainos nakties metu, kai kraunama daugiausiai elektromobiliy. Ta pati tendencija matoma ir
42 pav. bei 44 pav. grafikuose. Elektros energijos kainos piko metu nepakyla tiek aukstai, kiek siekia
jprasto krovimo metu.

V2G arba dvikrypcio krovimo jtaka elektros energijos kainai tyré Mads Greaker et al. [27] Tyrime
naudotas Belgijos elektros energijos tinklo modelis su 2 milijonais elektromobiliy bei trimis
scenarijais — jokio V2G krovimo, 10% ir 20% V2G krovimg naudojan¢iy vartotojy. 6 lentelé.
Elektromobiliy krovimo be V2G ir su V2G technologijomis jtaka elektros energijos rinkai.
[27]pateikti tyrimo metu gauti duomenys rodo, kad V2G krovimo metu elektros energijos kaina
sumazg¢ja piko metu, taciau padidéja ne piko metu, dél intensyvaus elektromobiliy krovimo tuo metu.
Lietuvos 2030 mety modelyje gauti rezultatai dalinai panasis, elektros energijos kaina nakties
periodu pakildavo daugiau, nei bazinio ar jprastinio krovimo scenarijuje, tac¢iau dienos piko periodu
V2G krovimas padédavo elektros energijos kaing islaikyti maziausig i§ visy krovimo scenarijy.
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ISvados

1. Lietuvos elektros energetikos sistema yra unikali tuo, kad didZioji dalis elektros energijos yra
importuojama i$ kaimyniniy valstybiy, apie 61%, likusi dalis yra pagaminama vietoje i§ dujiniy
elektriniy — 16%, o véjo elektriniy — 12%. Tiesa, Sis skaiCius ateityje turéty pasikeisti dél
didéjancios atsinaujinancios elektros energetikos, véjo elektriniy instaliuotoji galia iki 2030 m.
planuojama, kad padidés nuo 540 MW, iki 1700 MW, o saulés elektriniy nuo 169 MW, iki 1250
MW.

2. Elektromobiliai elektros energetikos rinkai gali turéti neigiamg ir teigiama jtakas, priklausomai
nuo krovimo budo. Aoife Foley et al. atliktas tyrimas parodé, kad 10% elektromobiliy Airijos
elektros energetikos sistemoje, elektros energijos kaing pakelty 1,06% piko metu ir 1,07% ne piko
metu. Mads Greaker et al. atlikto tyrimo metu nustatyta, kad kraunant 2 milijonus elektromobiliy
iprastu budu Belgijos elektros energetikos sistemai jtakos beveik nedaryty, taciau, jeigu bent 20%
Ju naudoty V2G krovima, elektros energijos kaing piko metu bty galima sumazinti 17%.

3. Elektros energetikos sistemos tiriamajam modeliui sudaryti naudota MESSAGE programiné
jranga skirta sudaryti energetikos ,,bottom-up* tipo optimizacinius modelius. Naudojantis
programine jranga sudarytas modelis elektromobiliy kiekio ir skirtingy krovimo biidy jtakai bei
elektros energijos kainai jvertinti. Modelio validavimui atlikti skai¢iavimai 2020 m. palyginti su
faktiniais elektros gamybos, importo ir eksporto duomenimis. Nustatyta, kad skirtumai tarp
modeliavimo rezultaty ir faktiniy duomeny néra dideli — vidutiné svertiné paklaida gauta -3,67%,
modelis tinkamas analizei. Elektromobiliy kiekio ir skirtingy krovimo budy jtakos elektros
energijos rinkos kainai jvertinti skai¢iavimai atlikti 2030 m. Sudaryti scenarijai taikant penkias
skirtingas elektromobiliy dalis automobiliy parke (nuo 0% iki 100%) bei tris skirtingus jkrovimo
btdus (jprastas, iSmanus, V2G).

4. Sudaryto modelio rezultatai parodé, kad elektromobiliy kiekiui augant, didéja ir elektros energijos
rinkos kaina. Naudojant jprasta krovimo buida, kaina gali iSaugti iki 34,91%, elektromobiliams
sudarant 100% viso automobiliy parko. Kainy augimg sumazinti padéjo skirtingi krovimo buidai
— iSmanusis ir V2G krovimai, kuriuos naudojant su 100% elektromobiliy parku, kaina pakilo
atitinkamai 27,90% ir 28,96%.
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