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transportas. Siame tyrime jvertinama jkrovimo infrastuktiiros poreikis sunkiojo transporto
elektrifikacijai ir reikiama prijungimo galia bei atsinaujinanéiy energijos istekliy integracijos
jkrovimo stotiems jtakg kastams.
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This master's final degree project aims to investigate the optimal needs of mega charging hubs for
heavy duty electric vehicles. While a lot of attention is currently focused on car electrification, it is
crucial to consider heavy-duty transport's transition to zero-emission operations. Hence, this analysis
will focus on assessing the demand for charging infrastructure dedicated to heavy-duty transport.
Additionally, it will evaluate the needed power of connection point and renewable source installation
in the location could impact the hub.
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Santrumpos:
ACEA - Europos automobiliy gamintojy asociacija.
AEI — atsinaujinantis energijos iSteklius.
AFIR — Reglamentas dél alternatyviyjy degaly infrastrukttiros diegimo, 2023 m. liepos 25 d.
BEV — elektromobiliai su baterija.
EU — Europos Sajunga.
EV — elektromobilis.
FCEV — kuro cele varomas elektromobilis.
HDEYV - sunkusis elektromobilis.
SESD — 3iltnamio efekta sukelian¢ios dujos.
VMPEI - vidutinis metinis paros eismo intensyvumas.

LCOE - Lyginamoji elektros energijos kaina.



Ivadas

Europai siekiant tapti klimatui neutraliu Zemynu, ieSkoma efektyviy spendimy jvykdyti zaligja
transformacija ir sumazinti SESD emisijas. Vienas i§ tokiy sprendimy yra tarpsektoriné integracija.
Tai yra jvairiy sektoriy tokiy, kaip energetikos, transporto, pramonés ir kity, elektrifikacija ir
bendradarbiavimo didinimas. Sia integracija siekiama sinergijos tarp skirtingy sri¢iy, plétoti
inovacijas, kurios perzengia jprastas vienos srities ribas, ir kartu planuoti skirtingy sektoriy
vystymasi. Taip bandoma uztikrinti mazas emisijas, efektyvy elektros energijos panaudojima ir

VW —

SV W —

suinteresuotos Salys aktyviai jsitraukty j integracijos procesg. D¢l to Siame darbe bus analizuojama
transporto sektoriaus elektrifikacijai reikalinga elektros perdavimo tinklo infrastruktira Lietuvoje,
didziausig démes;j atkreipiant | sunkyjj transportg. Nepaisant to, kad Siuo metu Salyje elektromobiliy
skai¢ius néra didelis, bet jis auga eksponentiskai ir siekiant jgyvendinti ,,Zaliojo kurso“
Isipareigojimus ateityje Siy priemoniy skai¢ius didés dar labiau. Augantis EV skaicius reikalauja
naujy jkrovimo stoteliy, kurioms reikalingi ne tik keliai, bet ir elektros sistemos infrastruktiira.
Manoma, kad EV jkrovimo stotelés turés nemazai jtakos elektros tinklams. Ypa¢ daug jtakos turés
Salia pagrindiniy keliy jrengtos didelés galios jkrovimo stotelés. Kol tokios stotelés planuojamos
lengvajam transportui, bet ateityje jy reikés ir elektriniam sunkiajam transportui. HDEV reikés
galingesnio nei dabar numatomo keliy $imty kilovaty galios jkrovimo tasko, joms reikés poros
megavaty galios jkrovimo tasko. Vienoje jkrovimo stoteléje jrengiant daugiau tokiy galingy jkrovimo
tasky, susidaro nemazas galios poreikis, kurio skirstomasis tinklas gali nepatenkinti. Todél megavaty
eilés HDEV jkrovimo stoteles teks jungti prie perdavimo tinklo. Perdavimo tinklas néra toks platus
kaip skirstomasis, dél to plétojant megavaty eilés jkrovimo stoteles labai svarbu atsizvelgti i jy vieta.
Siame darbe bus vertinama, kaip efektyviausiai inaudoti jau esama perdavimo elektros tinklg tokiy
ikrovimo stoteliy vystymui ir jvertinti jo plétros poreikius.

Darbo tikslas: Nustatyti vieSosios didelés galios sunkiojo elektrifikuoto transporto jkrovimo
infrastruktiiros prijungimo tasko galios poreikius.

Darbo uzdaviniai:

—

ISnagrinéti literatiirg susijusig su transporto elektrifikacija

2. Nustatyti, kokios infrastruktiiros reikia sunkiojo transporto elektrifikacijai

3. Ivertinti sunkiojo elektrifikuoto transporto vieSosios jkrovimo vietos galios poreikius
4. Jvertinti atsinaujinanciy energijos iStekliy poveikj viesajai jkrovimo vietal
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1. Teoriné dalis

1.1. Keliy transporto emisijos Europoje

Anot Europos aplinkosaugos agenttiros 2022 m. pateikiamy duomeny transporto sektorius (vietinis ir
tarptautinis) sudaré apie 30% EU SESD emisijy [1]. Tai yra daugiau nei bet koks kitas sektorius, tod¢l
Siam sektoriui reikés didZiausio poky¢io siekiant klimato neutralumo. Visos EU SESD emisijos
parodytos 1 pav. SESD $altiniai pagal sektoriy EU.

Residential and
commercial

26% 22%

-,
) 1} =1

Energy supply Domestic transport

1 pav. SESD &altiniai pagal sektoriy EU [1]

O transporto sektoriuje Europos aplinkosaugos agentiira 2019 m. nurodé, kad keliy transporto
sektoriaus sudar¢ apie 72 % visy Sio sektoriaus emisijy [2]. Detalus transporto sektoriaus emisijy
pasiskirstymas pateikiamas 2 pav. Keliy transporte didziaja dalj emisijy sudaré lengvieji automobiliai
(~60.6 %). Bet is visy 2019 m. EU registruoty keliy transporto priemoniy (~279 mlIn.), sunkvezimiali
sudaré tik apie 12.7 % (~35.4 min.) [3]. Todél Zenkliai maZesnis sunkvezimiy skai¢ius regione sudaro
palyginti itin dideles emisijas (~ 38.1 % visy keliy transporto emisijy).

TRANSPORT EMISSIONS IN THE EU

Greenhouse gas emissions breakdown by transport mode
(2019)

0.4%
Railways 71.7% )
Road transportation
0.5%
Other

13.4%
Civil aviation

14.0%
Water navigation

O —

OB 1.3%
B 11.0%
Light duty trucks

Motorcycles
Source: European Environment Agency (2022)

2 pav. Transporto sektoriaus SESD emisijos EU [2]
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Negana to, kad dabartinis transportas sudaro didele dalj EU emisijy, prognozuojama, kad keleiviy ir
kroviniy gabenimo poreikis regione iSaugs, poreikio augimas vaizduojamas 3 pav. [4]. D¢l dideliy
SESD emisijy ir auganéio sektoriaus poreikio, kyla i§ikiy pasiekti EU transportui keliamus CO-
tikslus. Norint juos pasiekti reikés naujy transporto priemoniy technologijy, naujos infrastruktiiros ir
daugiau elektros energijos. Siame darbe didesnis démesys bus kreipiamas j sunkiojo transporto
transformacijg.

Gpkm, Gtkm

3 pav. Keleiviy ir kroviniy gabenimo poreikio prognozé [4]

1.2. Keliy transporto nuliniy emisiju transformacija

Pagal ,,Zaligjj kursa“ EU sudaré nuoseklius planus, Kuriais apibréziama, kaip per kelis ateinanéius
deSimtmecius transformuosis bendrijos ekonomika ir visuomené. Transporto dekarbonizacijos
siekius Europos komisija aiSkiai jvardijo pirmame ,Darnaus ir iSmanaus judumo strategijos*
skirsnyje ,,Darnus judumas. Negrjztamas peréjimas prie netarSaus judumo* [5]. Ten nurodoma, kad:

e iki 2050 m. transporto sektoriaus iSmetamyjy terSaly kiekis turi bati sumazintas 90 %, o
beveik visos naujos sunkiosios transporto priemonés bus nulinés emisijos.

e Keliy transportui energijos vartojimo efektyvumas yra pagrindinis Kriterijus nustatyti
pirmenybe pasirenkant ateityje tinkamiausias taikomas technologijas.

e Oro ir vandens transportas susiduria su didesniais dekarbonizacijos i$$tkiais, nes dabar
neegzistuoja nulinés emisijos technologijos. Sioms priemonéms reikia papildomy AEI
technologijy ir mazai anglies dioksido j aplinkg iSskirianciy skystyjy ir dujiniy degaly, nes
artimiausiu metu triikta tinkamy alternatyviy varikliy.

Europos komisija yra tvirtai pasiruoSusi skatinti nulinés emisijos transporto plétra, pripazindama, kad
alternatyviis degalai bus leidZiami tik tada, kai nebus tinkamy alternatyviy sprendimy, tai pagrinde
lieCia oro ir jliry transportg bei zemés tikio ir statybos sektorius. Kol kas Europos komisija mato, kad
alternatyviojo kuro gamyba yra mazesné nei prognozuojamas jo poreikis, todél apie sintetinio ar
biokuro pritaikyma keliy transporte néra svarstoma.

Sunkiajam transportui 2019 m. EU jvedé pirmuosius CO> emisijy standartus 2019/1242 reglamentui,
jie taikomi naujai parduodamoms sunkiosios transporto priemonéms. O 2023 m. vasario meén.
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Europos komisija pasiiilé perzitréti §j reglamenta ir nustatyti grieztesnius SESD reikalavimus, j juos
jtraukti autobusus ir kitas Sio segmento transporto priemones [6]. 1 lentelé palyginami dabar
galiojancio reglamento ir naujai sitilomas 2023/0042 pakeitimas.

1 lentelé. Dabar galiojancio ir sitilomo sunkiojo transporto emisijy reglamento palyginimas

EU reglamentas 2019/1242 Naujas pasitilymas: 2023/0042
Metai CO: emisijy Metai CO2 emisijy
sumazinimas* sumazinimas *
2025 -15% 2025 -15%
2030 ir véliau -30% 2030 -45%
2035 -65%
2040 ir véliau -90%

*lyginant su 2019 m. liepos 1 d. — 2020 birzelio 31 d. emisijomis

e Specialus skatinimo mechanizmas nulinés ir | ¢ Nuo 2030 m. panaikinti Siuo metu galiojantj
mazos emisijos transporto priemonéms nulinés ir mazos emisijos transporto
priemoniy skatinimo mechanizma (nes
grieztesni CO; tikslai turéty savaime
padidinti tokiy transporto priemoniy skaiciy)

e Nevertinama galima AEI ir | aplinka mazai
anglies dioksido iSskiriancio kuro nauda.

e Nuo 2030 m. nauji miesto autobusai privalo
turéti 100 % nulines emisijas.

1.3.  SunkveZimiy sustojimy vietos ir trukmé

Pagal Europos komisijos reglamenta 561/2006 nustatytos vairavimo ir poilsio trukmés. Po 4.5 val.
vairavimo, yra privaloma turéti bent 45 min. pertrauka, po kurios vel galima vairuoti ne ilgiau nei 4.5
val., 1§ viso ne daugiau nei 9 val. per para. Taip pat vairuotojam privaloma per pararg suteikti bent 11
val. poilsio periodg. [23]

Sunkiojo transporto elektrifikacijai svarbu nustatyti $iuo metu naudojamas poilsio vieta, nes jos gali
buti tinkamiausios vietos pradéti diegti jy transformacijai reikiamg infrastruktirg. 2 lentelé
pateikiama 10 % lankomiausiy Europos sunkvezimiy sustojimo viety pagal tipa [10].

2 lentelé sunkvezimiy sustojimo viety tipai [10]

Kategorija Atstumas iki kelio Apytikslé dalis
Poilsio vieta 50 m-5km 30-50 %
Imonés ir logistikos centrai 1km—-5km 25-45%
Uostai - 1-5%

Kita - <50 %

Svarstant apie HDEV infrastruktiros plétrg svarbu atsizvelgti ne tik i sustojimy vieta, bet ir |
sustojimy trukme. Vidutiné regioniniy ir tolimyjy reisy sunkvezimiy sustojimo trukmé parodyta 4
pav.

13



Sustojimy trukmé
100 1

80

60

%

40

20

regioniniy tolimuyjy reisy
Axis Title

H0.5-1val m1-3val 3-8val 8-23val M 23-44val ® >44val

4 pav. Sustojimy trukmé [10]

Dauguma sustojimy yra trumpi (iki 3 val.) arba ilgi (daugiau nei 8 val.) tiek regioninio, tiek ir tolimyjy
reisy atveju. I§ sustojimy trukmés galima daryti i§vada, kad sunkiajam transportui reikés didelés
galios jkrovos tasky trumpiems sustojimams ir mazos galios tasky ilgiems sustojimams.

1.4.  Transporto elektrifikacijos sprendimai

Kaip prie§ tai minéta EU sieks keliy transportg tiesiogiai elektrifikuoti ir netaikyti sintetinio ar
biokuro. Toks sprendimas priimamas dél to, kad reikia daug maziau ~0,6 MJ elektros energijos norint
panaudoti ~0.4 MJ energijos transporto priemonés judéjimui, lyginant su 1.6 MJ pradinés energijos
reikiamos i$§ biokuro ar 2.5 M1J reikalingy i$ sintetinio kuro, energijos srautai vaizduojami 5 pav.

Electricity

Energy expended (WTT
Energy expended (WTT) By exp! ( ) Energy expended (WTT)

E W
nergy use ( ) Energy use (TTW)

e Y o B

5 pav. Energijos srautai transporte (Nuo pirminés energijos iki vaziavimo) [4]

Todél detaliau bus apzvelgiamos elektrifikacijos galimybés. Transporto priemoniy technologijos,
kurios j aplinka i$skiria mazai SESD, jau yra komercigkai prieinamos. Hibridas sujungia vidaus
degimo variklj su elektros varikliu, maitinamu 1§ akumuliatoriaus, kuris, priklausomai nuo dydzio,
gali pasitilyti skirtingg funkcionaluma (energijos regeneracija stabdant ar pilng veikima elektra).
Akumuliatoriumi ir Kkuro celémis varomos elektrinés transporto priemonés Yyra laikomos
perspektyviausiomis, nes jos nesukuria anglies dioksido. Zemiau pateikiama, kaip galima
elektrifikuoti transporto priemones.
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1.4.1.

Hibridinis variklis (be iSorinio jkrovimo)

Sia transporto priemone pagrinde varo vidaus degimo variklis. Dekarbonizacijos atveju tokia
priemoné naudotysi biokuru ar sintetiniu kuru. Mazas elektrinis variklis (5-20 kW [7]) padeda
vidaus degimo varikliui, kai jo veikimas yra mazai efektyvus, pavyzdziui, kai transporto
priemoné vaziuoja mazu greiciu ar jai pradedant judéti i§ vietos.

Nedidel¢ baterija (2-5 kWh) maitina elektros variklj.

,,Mikro-hibridas* suteikia tik ,stop-start funkcija. ,,Vidutinis-hibridas“ leidZia ribotg
elektrinio variklio veikimg esant mazam greiciui ir suteikia ribotg stabdziy regeneracija.

Siai transporto priemonei reikia papildyti tik kuro baka, o maza baterija jsikrauna kol veikia
vidaus degimo variklis.

Manoma, kad tokiy transporto priemoniy pritaikymas tinkamas tik zemés tkio ir statyby
sektoriaus priemonéms, kurioms nejmanoma tiesiogin¢ elektrifikacija.

Jos neturi jtakos elektros tinklui.[24]

Hibridinis variklis (su iSoriniu jkrovimu)

Tokig transporto priemone sudaro baterija maitinamas elektros variklis su lygiagreciai ar
nuosekliai sujungtu vidaus degimo varikliu.

Siy priemoniy elektros pavara gali suteikti visa ar didZiaja dalj reikiamos energijos transporto
priemonei valdyti 50 — 80 km atstumui [7]. Didelé energijos dalis susigrazinama j baterija
stabdant.

Baterija dazniausiai pakraunama i§ elektros tinklo, bet ji taip pat gali krautis ir nuo vidaus
degimo variklio.

Sios priemonés neturés daug jtakos elektros tinklui, nes jos pagrinde varomos iskastiniu kuru,
0 elektros variklio panaudojimas yra ribotas.[24]

Elektromobiliai su baterija (BEV)

Transporto priemong varo elektros variklis.

Visg elektros energija varikliui suteikia didelés talpos baterija (100-900 kWh [8])

Norint jkrauti baterija reikalinga jkrovimo infrastruktiira. Siuo metu tokios priemonés
jkraunamos nuo 7 kW iki 375 kW galios stotelés, o ateityje jy galia sieks iki 3,5 MW

Sios priemonés neturi emisijy, jeigu jy jkrovimui naudojama AEI pagaminta elektra.

Jos turés jtakos elektros tinklui.[24]

Kuro cele varomi elektromobiliai (FCEV)

Transporto priemong varo elektros variklis .

Varikliui elektros energija suteikia kuro celé, kuri generuoja elektros energija i§ vandenilio ir
deguonies.

Vandenilis turi biiti laikomas dujingje biisenoje aukStame slégyje (350 arba 700 bar).
Reikalinga speciali kuro pasipildymo infrastruktura, kuri gali tiekti aukSto slégio vandenilj.
Sios priemonés neturi emisijy, jeigu jy jkrovimui naudojama AEI pagaminta elektra.

Jos gali turéti jtakos elektros tinklui.[24]

Elektrinés keliy sistemos

Tokiose sistemose transporto priemong varo elektros variklis.

Transporto priemonei elektra perduodama judant per indukcines rites arba per laidzias jungtis
tarp transporto priemonés ir kelio, arba per kontaktines oro linijas.
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e Transporto priemonése yra maza baterija, kurig galima jkrauti, kai transporto priemonei
elektrg tickiama i§ elektrinés keliy sistemos.

e Tokioms priemonéms reikalinga speciali infrastuktira ir norint ja pasinaudoti tarp skirtingy
Saliy ar regiony, infrastrukttra turi biiti suderinta.

e Mazas jkrovimo poreikis, kai transporto priemoné nevazin€ja, nes joje jrengta tik maza
baterija.

e Sios priemonés neturi emisijuy, jeigu jy naudojimui tiekiama AEI pagaminta elektra.

e Elektriniy keliy sistemy diegimo tikimybé néra didel¢, nes Sios technologijos néra
i1§sivysciusios ir pritaikytos rinkai. Dabar jos yra tik tyrimy fazéje ir infrastruktiiros jrengimo
kainos yra lavai didelés. Bet jeigu Sios sistemos bty jdiegtos, jos turéty poveikj elektros
tinklui.

1.5. HDEYV jkrovimas

Svarbu atskirti skirtingus krovimosi atvejus, nes jie skiriasi pagal reikiamg jkrovos greitj ir galig.
Nors sunkiojo transporto darbo grafikai gali buti labai skirtingi, jkrovimo vietas galima suskirstyti
pagal jy prieinamumag ir krovimosi tipg, informacija pateikiama 3 lentelé.

3 lentelé Krovimosi tipas ir infrastruktiiros prieinamumas

Infrastruktiiros prieinamumas
Krovimosi tipas
VieSas Privatus
Trumpas pakelés Salia greitkeliy -
Vidutinés trukmeés Prieigos gyvenvietése Logistikos centrai, verslo zonos,
depai
Per naktj Stovéjimo aikstelés Depai

Kiekviena 3 lentelé kombinacija parodo skirtingg krovimosi atvejj, daugiau informacijos apie
kiekviena i$ jy:

e Trumpas pakelés sustojimas Salia greitkelio — vairuotojai dazniausiai sustoja Salia greitkeliy
jrengtose sustojimo vietose trumpoms pertraukoms (dazniausiai iki 1 val.). Sis laiko tarpas
gali biiti iSnaudotas baterijos jkrovimui, kurio gali prireikti norint tolimoms kelionéms.

e Vidutinés trukmés sustojimas gyvenvietéje jrengtoje krovimosi prieigoje — tai tokie sustojimai
Jrengti Salia gyvenamuyjy viety, skirti pakrauti ar i§krauti prekes. Elektromobilj galima jkrauti
kol pakraunamos prekés. Tokiose vietose sustojimai daZzniausiai trunka apie 2 val.

e Vidutinés trukmeés sustojimai logistikos centruose — tai panasus sustojimai ] gyvenvieciy,
juose vairuotojai uZtrunka iki 2 val. kol iSkraunamos ar pakraunamos prekes.

e Per naktj stovéjimo aikStelése — tokiose vietose vairuotojai sustoja permiegoti, bet jose galéty
biti jrengtos jkrovimo vietos, kurios per naktj galéty pilnai jkrauti baterija. Sie sustojimai
trunka apie 8 val.

e Per nakt] depuose — po darbo dienos ar keliy autobusai ar sunkvezimiai sugrjzta j savo depus,
kuriuose per naktj jy akumuliatoriai galéty buti pilnai jkrauti. [25]
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1.5.1. Jkrovimo technologijos

Sunkiojo transporto jkrovimui taikomos technologijos pateikiamos 4 lentelé.

4 lentelé Sunkiojo transporto jkrovimo technologijos

Krovimo technologija Ikrovimui tinkamas Ikrovimo gaminiy
transportas pavyzdziai

Ikrovimas su kabeliu Visam sunkiajam transportui DAF [11], Siemens [33]

Ikrovimas su pantografu Autobusai, demonstraciniai ABB [12], Siemens [13]
projektai su sunkvezimiais

Bevielis (indukcinis) Autobusai IPT Technology [14],

jkrovimas Electreon [15]

Apie kiekvieng krovimosi technologija placiau:

Sunkiojo elektrinio transporto jkrovimas su kabeliu technologiskai nesiskiria nuo lengvojo
transporto jkrovimo ir daZniausiai naudojama CCS2 jungtis. Bet, dél to, kad sunkusis
transportas turi didesnes baterijas ir jam reikia daugiau vietos jkrovimo aiksteléje, Siam
transporto segmentui reikalingi atskiri jkrovimo taskai. Norint Sias priemones jkrauti per
priimting laika, reikalinga didesné galia nei lengviesiems automobiliams. Juos krauti per naktj
reikalingi 50 — 150 kW jkrovos taskai, vidutinio ilgumo sustojimui 100 kW — 1 MW ir
trumpiems pakelés sustojimams 1 — 3.75 MW galios jkrovos taskas.

Ikrovimas su pantografu taikomas elektriniams autobusams ir yra itin tinkamas trumpoms
ikrovoms tarp keleiviy stoteliy. Galimos dvi pantografo konfigiiracijos, kai ant transporto
priemongs stogo nuleidZziamas pantografas arba kai prie oro linijy prijungiamas i§ transporto
priemonés pakeliamas pantografas. Sie jrenginiai gali bati taikomi vidutings trukmés
sustojimams, naudojami 150 — 600 kW galios jrenginiai arba nakties sustojimams, tuomet
naudojami 50 — 150 kW galios pantografai.

el e

6 pav. Jkrovimo pantrografu pavyzdys [16]

Bevielis (indukcinis) jkrovimas pagrjstas didelés galios perdavimu indukcijos pagalba tarp
gatvéje esanéiy jrenginiy ir transporto priemonéje esanéios energijos priémimo jrangos. Siuo
metu tokia technologija taikoma autobusams Londone ir Turine[14].

Dar yra galimyb¢ pakeisti baterijas, kai i§ transporto priemonés iSimam i$sikrovusi baterija, o
ji jos vieta jdedama kita pilnai jkrauta. Siuo metu tokia galimybé néra taikoma, nes reikalauja
daug papildomy baterijy. Tokia technologija taikoma tik bandomojoje stadijoje. Kinijoje $ig
technologija iSbando tokios jmonés kaip: CATL, Foto New Energy Vehicle, Geely [18] ir
kitos.
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o Track Supply o Rectifier
o Primary Coil o Battery
o Secondary Coil (Pickup) o Communication System

7 pav. Indukcinio jkrovimo infrastruktiiros komponentai [17]

IS apzvelgty technologijy labiau i8sivysciusi ir plac¢iausias pritaikymo galimybes turi jkrovimas
su kabeliu, tod¢l darbe didziausias démesys bus skiriamas $iai jkrovimo technologijai.

1.5.2. Ikrovimo stoteliuy plétros planai Europoje
Pagal alternatyviojo kuro infrastruktiiros reglamentg apibréziama, kad:

e Visos EU salys jsipareigoja jrengi vieSosios prieigos jkrovimo stoteles TEN-T pagrindiniuose
keliuose pritaikytas sunkiajam transportui ne didesniu nei kas 60 km atstumu:

o Iki 2025 m. pabaigos reikia jrengti bent 1400 kW suminés galios stotele su bent vienu
350 kW ikrovos tasku.

o Iki 2030 m. pabaigos reikia jrengti bent 3500 kW suminés galios stotelg su bent dviem
350 kW ikrovos taskais.

e Visos EU salys jsipareigoja jrengti viesosios prieigos jkrovimo stoteles TEN-T visuotiniuose
keliuose pritaikytas sunkiajam transportui ne didesniu nei kas 100 km atstumu:

o Iki 2030 m. pabaigos reikia jrengti bent 1400 kW suminés galios stotele su bent vienu
350 kW ikrovos taSku.

o Tki 2035 m. pabaigos reikia jrengti bent 3500 kW sumingés galios stotele su bent dviem
350 kW ikrovos taskais.

e ki 2030 m. pabaigos jrengti per naktj pasinaudoti tinkamas sustojimo vietas su bent vienu
sunkiajam transportui pritaikytu nemaZzesniu nei 100 kW galios jkrovus tasku.

e ki 2025m. pabaigos kiekviename miesto mazge jrengti viesai prieinamas stoteles pritaikytas
sunkiajam transportui, kuriy suminé galia siekty bent 600 kW, i§ kuriy bent vienas jkrovos
taskas biity bet 150 kW galios. O iki 2030 m. sumin¢ stotelés galia turéty biiti bent 1200
kW. [26]
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Pagal Sio reglamento skai¢ius galima nustatyti, koks yra minimalus planuojamas jkrovos tasky
skaiCius, jis pateikiamas 5 lentele.

5 lentelé Viesai prieinamy jkrovimo stoteliy skaiCius pagal alternatyviojo kuro infrastruktiiros reglamentg

Minimali | Jkrovos Ikrovos
suminé tasko galia | taSkuy Minimalus
Ikrovos Kelio Ikrovos stotelés (kW) skaicius ikrovos
vieta ilgis (km) | stotelés galia stoteléje tasky
2030 skaicius
(kW)
TEN-T K
pagrindiniai | 35969[19] éolﬁ% 3| 3500 350 10 11990
keliai
TEN-T K
visuotiniai | 46763[20] | °1° (K85 | 1400 | 350 4 3901
- 100 km)
keliai
719 (kas
Nakties 100 km
sustojimo - pagrindiniy | 100 100 1 719
vietos TEN-T
keliy)
Miesto
. - 88[20] 1200 150 8 704
mazgai

IS viso numatyta, kad turi buti jrengta apie 17000 vieSosios prieigos jkrovimo tasky iki 2030 m. 6

lentel¢ palyginama Sio reglamento sitilymo infrastukttros poreikis su ACEA numatomu poreikiu.

6 lentel¢ Alternatyviojo kuro infrastruktiiros reglamento ir ACEA jkrovos tasky skaiciaus palyginimas

. . . . Nakties sustojimo
L. . Salia greitkelio Miesto mazguose . .
Saltinis Visy ikrovos taSky irengty jkrovos jrengty jkrovos task vietos jrengty
skaicius (2030 m.) ! . gl o trengty ! o Y jkrovos tasky
tasky skaicius skaicius e
skaicius
Alternatyviojo kuro
15891 719
inf ktu 17314 704 (150 kW
infrastru 'tilros 3 (350 kW) 04 (150 kw) (100 KW)
reglamento sitilymas
30000 5000-40000
ACEA [21 50000-85000 15000 (350 kW
[21] (500 KW-+) ( ) (<350 KW)

IS lentelés matyti, kad automobiliy gamintojai iSreiSkia Zenkliai didesnj vieSosios elektromobiliy
tkrovimo taSky poreikj nei numatyta Europos komisijos reglamento sitilyme. Ypac¢ ryskus skirtumas
pastebimas miesto mazgy ir nakties sustojimy infrastruktiiroje. Taip pat matoma, kad iSreiSkiamas
didesnés galios jkrovimo tasky poreikis. 8 pav. ACEA pateikia Europos komisijos reglamento

pataisos ir agentiiros numatomo infrastruktiiros poreikio palyginima.
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q-ll‘l ELECTRIC CHARGING INFRASTRUCTURE

COMMISSION PROPOSAL NEEDED IN REALITY

L

TEN-T core network 31 Dec 2025 mm 1 July 2025 1 July 2027 : 2 1 July 2035
S:“r‘;:::;”r:g pool =1.400kW  =3,500kW =5,000kW
Number / power 4 % 350kW

1 x 350kW 2 x 350kW

4 3 1,200kW

of recharging stations 4 x BO0OkW

TEN-T comprehensive network | 31 Dec 2025 mm 1 July 2025 1 July 2027 : 2 1 July 2035

3:“;:;:::;:::9 pool =1 400kW =3 500kwW =1,400kW =3,000kW =5,000k

Number / poveer 1x350kW 2 x 350KW 2x350kW  2xB00KW 2 x1,200kW

of recharging stations
Safe and secure parking areas || 81 Dec 2026 m 31 Dec 2035 | 1 July 2025 1 July 2035

1 x 100kW 4 x 100kW
31 Dec 2025 | 31 Dec 2030 | 31 Dec 2035 | 1 July 2025 1 July 2035
Aggregated power output =600kW 21, 200kW =1,600kwW
- All 21 50kwW
Individual power output =21 50kW =1 50kW +7 % A50KW

8 pav. HDEV jkrovimo infrastrukttiros poreikis [21]
1.5.3. Ikrovimo stoteliy plétros planai Lietuvoje

Lietuva yra i8sikélusi tikslg iki 2030 m. jrengti 60000 EV jkrovimo tasky, i§ kuriy 6000 vieSo arba
pusiau vie$o naudojimo [22]. Lietuvos vyriausybé yra sukiirusi elektromobiliy infrastruktiiros plétros
gaires, pagal kurias parengtas Zemélapis, jis parodytas 9 pav.

Al o
it TELSIAL ﬁfgwm‘ saniions 3
priars Mg
..........
xuunow., RICTAVAS D PANEVERY = i
\ 5% / VisaBINAL
N\ \ \ it
\ RASENAI
.
/*\{NAG! \

Pacetiar SVENCIONYS,

IURBARKAS

y ruokai alia
obilly krovimo

9 pav. Lietuvos EV plétros zemélapis [22]
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2023 m. liepos pab. Europos Vadovy Tarybai pavirtinus AFIR Lietuvos automobiliy keliy direkcija
papildé elektromobiliy jkrovimo infrastruktiiros plana, i ji jtraukdama sunkiajam transportui skirtas
pasikrauti vietas, jas galima matyti 10 pav..

i LATVIJA

MAZEIKIAI Sunkiasvoriy transporto priemoniy

infrastruktara

NAUJOJ
AKMENE

" SKUODAS

JASVALYS Valstybinés reikimeés keliy ruozai salia

ROKISKIS kuriy numatoma sunkiujy elektriniy

Daugavpi  transporto priemoniy jkrovimo
infrastruktaros plétra

PUISAGINAS G 3500 kW

ENA o 1500 kKW

IGNALINA
Transporto mazgai

[ Miesty ansporo masss

SVENCIONYS
JURBARKAS <

. NAS KAISIADORY:

RUSIJA
Transeuropinio tinklo keliai TEN-T

ALYTUS

bopiicos
)

MMUHCK

Niupa @®
3

10 pav. Sunkiyjy transporto priemoniy infrastruktaros planas 2030 m. [31]

Pagal parengta plang galima matyti, kad Lietuvoje minimaliai bus jrengtos bent 19 viety Kiekvienoje
kelio puséje ir 5 vietos miesto mazguose skirtos tik sunkiajam transportui pasikrauti. I $iy 19 viety,
12 prie pagrindiniy TEN-T keliy ir 7 prie papildomy TEN-T keliy [31]. Pagal §j plana matyti, kad
Salyje turés biiti jrengta bent 116.4 MW suminés galios stoteliy 2030 m. Taip pat svarbu atkreipti
démesj, jog patvirtinus naujus megavatinés galios jkrovimo stoteliy standartus, bus atnaujinami AFIR
reikalavimai, ko pasékoje $i minimali galia gali iSaugti.

1.5.4. Jkrovimo infrastruktiiros prijungimas prie elektros tinklo
Skirtingiems krovimosi atvejams reikalingas ne tokia pati galia, todél reikalingi prisijungimai prie
skirtingy jtampos lygiy ir skirtingos prijungimo schemos. Anot [27], itampos lygio pasirinkimas ir
EV stotelés prijungimo schema priklauso nuo $iy kriterijy:

e Esamas tinklo pajégumas pasirinktoje vietoje.

e Kity prisijungimo prie tinklo alternatyvy kaina.

e Aplinkosauginiai ir teritorijy veiksniai.

e Potenciali vieta jrengti pastote.

e Biisimy galios piky jvertinimas.
[27] autorius sitilo taikyti skirtingas prijungimo schemas pagal varding EV stotelés galig. Prijungimo
schemos parodytos 11 pav. Vertinamos galiy ribos ir jtampos lygiai yra atitinkantys Vokietijoje
taikomiems tinklo nuostatams ir nebtinai atitinka kitose Salyse elektros tinklams taikomoms
salygoms.
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a) b) c) d)

Smax < 8MVA 8 MVA < Spgx < 20MVA 20 MVA < Sy, < 30MVA Spax = 30 MVA
pre-existing e, preexisting . pre-existing pre-existing
i substation i substation P HV
———— HV | e X R
MV @ @ @ @MV new
B A substation
SIS

MV ring %

¥ high voltage (110 / 132 kV)
B medium voltage (10 - 30 kV)

Busbar

Line/Cable @ Transformer

11 pav. EV stotelés prijungimo prie tinklo schema [27]

Pagal Vokietijos elektros tinkly nuostatus, mazesnés nei 8 MVA galios EV jkrovimo stotelés
jungiamos ] esama vidutinés jtampos tinklg. Didesnés EV stotelés iki 20 MV A jungiamos pastotéje,
jel joje yra pakankamas pajégumas. O esant didesnei nei 20 MVA galiai reikia jrengti papildoma
vidutinés/aukstos jtampos transformatoriy. Kai galia dar didesné¢ (>30 MVA), EV stotel¢ jungiama
tiesiai j aukstos jtampos tinklg jrengiant naujg pastote. [27] atliktame tyrime buvo modeliuojama, kad
2040 m. sunkusis transportas pilnai elektrifikuosis ir pagal tai buvo atliktos simuliacijos, kurios

jvertino, kokia minimali elektros jungtis bus reikalinga, simuliacijy rezultatai pateikiami 12 pav.ir 13
pav.

Prototype 1 “high traffic volume”

w
[

w
(=]

lower station density

N
n

higher station density

[ N
n =]

necessary grid capacity in MVA
-
o

2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042

—@— single driving direction —@— both driving directions

Prototype 2 “low traffic volume”

necessary grid capacity in MVA
o - ~N w & w o ~ w0

2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042

—&—single driving direction —&— both driving directions

12 pav. Sunkiojo transporto jkrovimo taskui reikalinga tinklo jungties galia [27]
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peak over- grid capacity | consumed | consumed | consumed max.
power | night peak sumof | incl. charging | energy energy energy queue
Scenar- Station | Share | MCS |chargers | NCS peak management MCs NCS total fullload | length
Prototype io Year |density | BE-LH |(1dir) | (1dir) |(1dir)| powers | (1direction) | (1dir)) (1dir.) (1dir.) hours MCS
# km % MW # MW MW MVA GWh GWh GWh h #
1 ) 100 1.5 3.8 41 6.8 106 38 3.8 9.1 13.0 3,409 11
Prototype 2 2027 200 75 6.3 81 13.4 19.7 6.3 76 180 256 4,059 23
1
“high 3 2030 50 20 5.1 54 89 140 51 5.1 120 17.1 3,386 14
traffic 4 100 20 28 108 | 17.8 87 9.0 10.2 240 342 3,802 27
volume™ | 5 | 2085| so| so| 101 136| 224| 325 101 27| 02| 29| a0 a1
6 2040 50 80| 164 217| 358 522 16.4 203 487 £9.0 4,208 31
Prototype | /| 2027| 109 28] L3l ol Il I il R il Il B il I I o
2 8 200 26 2.5 8 1.32 38 25 0.54 1.77 2.31 915 2
“low 9 2030 50 1.0 2.5 5 0.82 34 25 036 1.11 1.4 579 2
traffic -
volume® 10 100 7.0 2.5 10 1.65 4.2 25 0.73 2.21 2.94 1,164 3
11 2040 50 60.0 3.8 43 7.09 109 38 311 9.50 12.61 3,328 8

13 pav. Sunkiojo transporto jkrovimo taskui reikalinga tinklo jungties galia detalts scenarijy rezultatai [27]

13 pav.parodo, kad jkrovimo vietos prijungimo galiai daug reik§més turi eismo intensyvumas.
Didelio intensyvumo keliai 2030 m. reikalaus beveik du kartus didesnés prijungimo galios, 2040 m.
jau daugiau nei 4 kartus. Scenarijai 3 ir 10 yra itin artimi AFIR reikalavimams 2030 m., tre¢iasis
scenarijus atitikty pagrindiniy TEN-T keliy, o deSimtasis papildomy TEN-T keliy jkrovimo taskus.
Siy simuliacijy rezultatai poreikiui rodo, kad AFIR nurodytos galios taske gali nepakakti ir kad itin
judrivose keliuose jungties prie skirstymo tinklo neuzteks. Protingas jkrovimo valdymas
simuliacijose parodé, kad jkrovimo vietoje instaliuota stoteliy galia (peak power MCS ir peak power
NCS) yra mazesné nei jungties su tinklu galia. Tai yra vienas i$ biidy sumazinti prijungiomo tasko
galios poreikj. Taip pat Siy scenarijy rezultatai rodo, jog ikrovimo infrastruktiiros jungtys su elektros
tinklu didele dalj laiko metuose nebus pilnai iSnaudojamos, intensyvaus eismo vietose, jos bus
iSnaudojamos tarp 3000 ir 4250 val., o0 mazo keliy uzZimtumo vietose jos bus iSnaudojamos nuo 600
iki 3500 val. metuose. D¢l tokio savo iSnaudojimo jungtys sunkiojo transporto jkrovimui gali biiti
brangios ir ilgg laika neatsipirkti. Kad Sie takai biity efektyviau iSnaudojami ar biity mazesnés galios
reikéty jverti papildomy priemoniy tokiy, kaip elektrolizés jrenginiy, kaupikliy ar atsinaujinanciy
energijos iStekliy prijungima Siuose taskuose.

battery dimensions
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0 0

0 2 4 6

grid capacity reduction in MVA

14 pav. Kaupiklio poveikis elektros prijungimo tasko galiai 4 atvejui [27]

14 pav. parodo, kaip ir nedidelis IMWh kaupiklis smarkiai sumazina prijungimo tasko galia,
nagrin¢jamu atveju daugiau nei tre¢daliu, 9 MW prijungimo galia sumazinama apie 4 MW.
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1.6. HDEYV vandenilio pasipildymo infrastruktiira
Vandenilio pasipildymo stotys gali biiti jrengtos jvairiai, tai priklauso nuo to, kaip vandenilis
gaminamas, perduodamas ir saugomas. Taciau kiekvienoje stotyje turi biti bent:
e Zemo slégio saugojimo sistema: kur vandenilis laikomas skystu arba dazniau kaip suslégtos
dujos (40-200 bar) vamzdinése saugyklose.
e Suspaudimo sistema: ji paima vandenilj i§ Zemo slégio saugyklos ir ji dar labiau suspaudzia,
kad papildyty auksto slégio kaupimo sistema.
e Auksto slégio kaupimo sistema: paprastai jrengiamos kaskadinés sistemos iki 950 bar, kai
automobiliai pildomi 700 bar vandeniliu, arba 500 bar, kai pildoma 350 bar.
e AuSintuvas: juo vandenilis atSaldomas iki minusinés temperattros, kad biity galima greitai ir
efektyviai uzpildyti automobilj ir kad buty iSvengtas sistemos perkaitimas.
e Degaly dozatorius: vandenilis tiekiamas per antgalj, valdomg voztuvu, kuris reguliuoja dujy
srautg, kad transporto priemoné biity uzpildyta iki reikiamo slégio.[25]

Vandenilio pasipildymo stotyje gali biiti gaminamas dviem buidais. Jis gali biiti gaminamas centrinéje
vandenilio gamykloje vykdant metano gary reformavima arba elektrolize ir véliau jis pristatomas |
pasipildymo stotj. Vandenilis paprastai transportuojamas dujiniu pavidalu.

Nepaisant to, yra vandenilio stoteliy, kur tiekiamas skystas suSaldytas vandenilis. PerSales skystas
vandenilis turi Zymiai didesn; tiirinj energijos tankj, palyginti su dujiniu vandeniliu. Si savybe¢ leidzia
turéti daugiau vandenilio, kai yra ribotas saugojimo vietos dydis ir be degaly papildymo galima
nuvaziuoti iki 1000 km/d. Siuo metu §i technologija yra moksliniy tyrimy stadijoje. Vandenilio
saugojimas kriogeninéje temperatiroje yra didelis i8Stikis, nes sutrumpéja komponenty
eksploatavimo laikas ir atsiranda skysto vandenilio virimo nuostoliy rizika. Dél to, atsiranda didesni
tus¢iosios veikos vandenilio nuostoliai. Taigi, skystasis vandenilis labiau tinka vandenilio

pasipildymo stoteléms, kurios yra didelés ir jrengtos pagrindiniuose keliuose.

Skysta vandenilj palyginus su dujiniu vandeniliu, tikimasi, kad skystojo stotelés pédsakas bus zZymiai
mazesnis, NeS skys¢io bakams nereikés anglies pluoSto dangos, o skysto vandenilio siurbliams reikia
tik dalies panaSaus dujy kompresoriaus galios poreikio. Skysto vandenilio technologijg Siuo metu |
priekj veda Daimler Truck ir Linde. ,,Daimler Truck® testuoja skystu vandeniliu varomus
sunkvezimius ir ruoSiasi pradéti jy gamybg ateityje [30]. Numatoma, kad skysto vandenilio
papildymas vyks mazdaug -247°C temperatiroje, prie mazdaug 16 bar slégio, todél energijos tankis
bus ~2.2 KWh/I.

Vandenil] taip pat galima pasigaminti ir pasipildymo stoteléje elektrolizés buidu. Taip nelieka
vandenilio transportavimo 1§ centrinés gamyklos nuostoliy. Tokia vandenilio gamyba gali biti
ekonomiskai nenaudinga dél elektrolaizerio jrengimo kainos ir galimo elektros tinko rekonstrukcijos
poreikio. Vertinama, kad stotelés, kurios pajégumas yra 120 kg/d yra apie 3.2 mln. doleriy.
Palyginimui vieno sunkvezimio bako talpa gali yra apie 50 kg Ho. Dél mazesniy gamybos pajégumy
decentralizuota vandenilio gamyba dazniausiai biina brangesné nei centralizuota. 15 pav. parodo
viduting decentralizuotg vandenio gamybos kaing i§ AEI EU [29]. Prognozuojama, kad vandenilio
gamybos i§ AEI kaina sumaZzés dél technologijos iSsivystymo. Bet pagrindiné priezastis dél ko
sumazés decentralizuoto vandenilio gamybos ir pasipildymo stoteliy kasStai, yra didesnis jy
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1Snaudojimas. 2030 m. tikimasi 50 % iSnaudojimo, 0 2050 m. 70 %. Net jvertinant visus $iuos kainos
sumazgjimus, galima tikétis, kad vandenilis kainuos apie 6 EUR/kg, kas yra Zymiai daugiau nei 1.8
EUR/kg tikslas. Norint pasiekti vandenilio kainos tiksla, reikalingos subsidijos.

@ Total cost with a 3-euro per kg subsidy

12
M Fueling station cost

M Hydrogen production cost

2020 Euro per kg hydrogen
o))

2020 2030 2050 2020 2030 2050
Mid-level scenario Optimistic scenario

15 pav. Vidutinés decentralizuoto vandenilio gamybos kainos i§ AEI [29]

Be papildomy priemoniy ir politinio jsikiSimo, decentralizuota vandenilio gamyba néra ekonomiskai
perspektyvi. Reikia, kad dyzelinui bty taitkoma CO2 emisijy mokestis.

1.6.1. Vandenilio gamyba pasipildymo stoteléje

Zvelgiant i§ tinklo perspektyvos, vandenilio gamyba pasipildymo stotelése daro didelj poveiki.
Tikétina, kad bendra kompresoriaus ir elektrolaizeris apkrova pasieks galig, kuri turés jtakos tinklui.
Pagrindines elektros apkrovos, kai vandenilis gaminamas pasipildymo stoteléje sudaro elektrolaizeris
ir kompresorius. Jy galia gali biiti jvertinta taip:

__ Qu2LHVp,
PElectrolaizerio - 1)
Nelectolyzer
p _ QuacpraT(B%-1)
Kompresoriaus — ( )
Ncompressor
Cia:
P — galia, W

Qy» — vandenilio gamybos greitis, kg/h
LHVy, — Zemutiné vandinilio Silimo riba, |
n — efektyvumas

cpy, — vandenilio savitoji Siluma, j /kgK
B — suslégimo faktorius

T — aplinkos temperatira, K

0 — diatominiy dujy koeficientas, | /mol

7 lentele pateikiamos keletos skirtingy vandenilio gamybos ir pasipildymo stoteliy galios poreikiai.

7 lentelé Galios poreikis skirtingoms vandenilio gamybos ir pasipildymo stoteléms

Vandenilio Elektrolaizerio | Kompresoriaus | Suminé
pasipildymo | galia (MW) galia (MW) stotelés galia
(MW)
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stotelés

dydis (kg/d)

500 3.0 0.1 3.1
1000 6.0 0.3 6.3
2000 12.1 0.6 12.7
3000 18.2 0.8 19.0

Skai¢iavimuose priima prielaida, kad elektrolaizerio efektyvumas 65 %, kompresorius vandenilj

suslegia i$ 30 bar j 500 bar, kompresoriaus efektyvumas 50 %, o sistema vandenilj gamina 10 val.
per parg. Kuro celémis varomoms priemonéms reikia dideliy pajégumy, bent 500 kg/d vandenilio
pasipildymo stoteliy, jos jrengimas reikalauja apie 3.1 MW elektros prijungimo tasko pajégumo.
Tokiy stoteliy plétra turés daug jtakos elektros tinklams.

1.7.

Vandenilio ir greity elektros jkrovos stoteliy palyginimas

Pagrindiniai vandenilio pasipildymo infrastruktiros pranasumai prie§ greitas elektros jkrovimo
stoteles:

Vandenilio infrastruktiira su elektrolaizeriu gali padéti balansuoti tinklg ir teikti vietinio
lankstumo paslaugas, be iSmaniojo krovimo sprendimy ar tik krovimosi ar degaly pasipildymo
metu. Bet toks elektrolaizerio panaudojimas gali biti ribotas dél mazo apkrovos kitimo greicio
ar dideliy kasty. Vandenilio pasipildymo stotel¢je yra jrengta energijos kaupiklis (vandenilio
saugykla), kuri leidzia energija gaminti ir vartoti skirtingu metu. Taip galima gaminti
vandenilj, kai elektra tinkle yra pertekling ir pigi. Apkrovos perkélimas galimas ir greitoje
elektros jkrovimo stoteléje, taciau tam reikia jrengti papildoma baterijy kaupiklj.

Siuo metu vandenilio papildymas uztrunka Zenkliai trumpiau. Tai reiskia, kad §i infrastruktiira
gali aptarnauti tokj patj transporto priemoniy skaiciy su Zymiai maZesniu stotelés plotu. Bet
besivystanti itin didelés galios elektros jkrovimo infrastuktura priartéja jkrovos laiku prie
bako pasipildymo vandeniliu greicio.

Vienas vandenilio pasipildymo taskas gali aptarnauti apie 10-15 karty daugiau transporto
priemoniy per t3 pat] laika, kaip greitas kroviklis. Tai leidZia lengviau plétoti Sig
infrastrukttrg.

8 lentelé Vandenilio ir greito jkrovimo infrastruktiiros palyginimas

Vandenilio infrastruktiira Greito jkrovimo infrastruktiira

Greitas kuro pasipildymas (10-15 min). e llgesnis jkrovos laikai >45 min su
esamomis technologijomis. Ateityje

Vandenilis neturi biiti gaminamas, kai jis yra ; X R i ;
jkrovimas turéty uztrukti 15-30 min.

vartojamas.
e  Elektra i§ tinklo yra vartojama, kai

Neéra iSvystyta vandeniliui pritaikyta infrastruktiira. ARkl e
prijungiamas elektromobilis.

Didelés pradinés investicijos. . ) i . )
e  Galima pasinaudoti esanciu elektros tinklu.

e  Mazesnés pradinés investicijos.

1.8.

Sunkiojo transporto elektrifikacijos jtaka elektros sistemai

Manoma, kad 2030 m. didZioji dalis HDEV bus naudojami miestuose ar regionuose ir jie pagrinde
krausis griz¢ 1 savo depus. Nauji elektriniai autobusai turi dideles baterijas (>400 kWh) ir gali dirbti
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visg dieng be papildomo jkrovimo. Sutelkta depy krovimosi apkrova gali siekti iki 5-6 MW, Kai
transporto priemoniy parka sudaro 150 HDEV. Toks galios poreikis gali reikalauti iSplésti elektros
prijungimo taska.

Logistikos centrai taps svarbis tiek trumpy, tiek ir ilgy reisy transportams, nes juose bus galima
pasikrauti elektromobilj, kol bus iSkraunami ar jkraunami kroviniai. Reikalinga elektros galia gali
svyruoti tarp 0.5-1MW/ha. Vidutinis logistikos centras uzima apie 125ha plota, tai reiskia apie 60MW
galios poreikj HDEV krovimui [27]. Svarbu, kad prie Siy viety biity jrengti stipris auks$tos jtampos
tinklai.

BEV pagrinde krausis pakeliui jrengtose stotelése ir jiems reikés tarp 5 GW galios, pagal
alternatyviyjy degaly infrastruktiros reglamentg iki 11 GW 2030 m. Priklausomai nuo poreikio
didelés galios jkrovimo stotelés prie pagrindiniy keliy reikalaus 15-35 MV A galios prijungimo tasky.
Kadangi tokios stotelés dazniausiai jungiamos prie aukstos jtampos tinkly, svarbu, kad perdavimo
operatoriai jvertinty tinkamas prisijungimo vietas prie greitkeliy, o esant poreikiy planuoty tinkly
plétra.

Vandenilio gamybos ir pasipildymo stoteliy plétra priklausys nuo jy poreikio, bet 3.1 MW galios
vandenilio elektrolizés sistema dirbdama apie puse paros gali apripinti apie 10 sunkvezimiy.

Siuo metu sunku pasakyti, kiek ir kokiy technologijy bus panaudota sunkiojo transporto

elektrifikacijoje. Bet tiek vandenilio, tiek ir greitos jkrovos stoteliy plétra turés nemazai jtakos
elektros tinklui.
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2. Metodiné dalis

Projekte tyrin¢jama, kaip veikty vieSoji didelés galios elektriniy sunkvezimiy jkrovimo stotis
Lietuvoje, kai Sis transportas Salyje bus pilnai dekarbonizuotas. Vertinama, kad $i stotis skirta tik
baterija varomoms sunkiosioms transporto priemonéms ir ji turi patenkinti sunkvezimiy mazos
trukmés (30-60 min.) bei ilgy (>4 val.) sustojimy jsikrovimo poreikj. Vidutinés trukmés (1-4 val.)
sunkvezimiy vairuotojy sustojimai jsikrauti BEV ijtraukti i vertinimag, tatiau Sioje stotyje jie néra
pagrindiniai. Vertinant jkrovimo stoties elektros poreikius atsizvelgiama ] sunkvezimiy eismo

srautus, vairuotojy elgesj ir jkrovimo infrastruktiiros apribojimus. O jkrovimo stoties veikimo kastai
nustatomi pagal dienos prie§ elektros rinkos kainas. Siekiant sumazinti stoties veikimo kasStus,
analizuojamas saulés ir v¢jo elektriniy panaudojimas apripinti dalj ar visg stoties elektros poreikj.
Elektriniy pagaminta energija turi bati suvartota lokaliai — stotyje, o nesuvartotas AEI elektros kiekis
vertinamas, kaip patiriami nuostoliai. Principiné projekte analizuojamo sprendinio veikimo schema
pavaizduota 16 pav. Principiné jkrovimo stoties veikimo analizés schema.

Istorinial
sunkveFimiy
elsmo srautal

Tkrovimo

Vairuotojy stoties
elgesys elektros

poreikis

] Tkrovimo stoties _Elektros
elektros poreikis |7 1sigytosiE [
18 tinklo rinkos kaina

—]

Pertekling Patiriamas Suminiai
Istorinis AFlelektros [T"  nuostolis ™ ikrovimo
saulés gamyba stoties kaitar
elekirinés
veikimas

Tkrovimo
infrastruktiiros
apribojimai

> e

AFI elektros
gamyba

AFEI
pagamintos
elektros kaina

Istorinis véjo >
elektrinés
vetkimas

Istorinés
dienos pries
rinkos elektros
kainos

16 pav. Principiné jkrovimo stoties veikimo analizés schema

2.1. Ikrovimo stoties elektros poreikis

Analizuojant jkrovimo stoties veikimg, vertinama, jog visi pasikrauti sustoj¢ sunkvezimiai galés
jsikrauti 1§ karto, be papildomo laukimo, maksimalia galia. [krovimo stotyje sustojusiy sunkvezimiy
kiekis vertinamas 15 min. periodiskumu, atsizvelgiant j eismo srautus ir tipinj vairuotojy elgesj
paroje. Stojantys sunkveZzimiai pagal vairuotojy elgesj skirstomi } atitinkamas sustojimo trukmes,
kurios apibrézia, kokig jsikrovimo stotelé bus naudojama. Kiekviena jkrovimo stoties elektros
poreikio sudedamoji detaliau aprasyta kituose skyriuose.

2.1.1. SunkveZimiy eismo srautai

Pagrindinis rodiklis apibréziantis sunkvezimiy jsikrovimo poreikj yra jy srauto kelyje pasiskirstymas
paroje ir per visus metus. Ivertinti §] srauta, analizuojami 2023 mety transporto registratoriaus
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duomenys vienoje i$ intensyviausiy Lietuvos kelio atkarpy. Registratoriaus duomenys sugrupuojami
15 min daznume ir pavaizduojami 17 pav. Metinis eismo srautas Lietuvoje.

Metinis eismo srautas Lietuvoje

350
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N
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S
17 pav. Metinis eismo srautas Lietuvoje

I§ metiniy duomeny nematomas ryskus skirtumas, i§skyrus tarpusvencio laikotarpio gruodzio pabaigoje. Dél
to palyginama, kaip eismo srautas pasiskirsto skirtingais ménesiais, rezultatai pateikiami 18 pav.ir

9 lentelé.
Vidutinis paros eismo srauto pasiskirstymas skirtingais
meénesiais

140
< 120 g i
£
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18 pav. Vidutinis paros eismo srauto pasiskirstymas skirtingais ménesiais
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9 lentelé VMPEI skirtingais ménesiais

VMPEI kas ménesj, sunk./parg

Saus | Vasar | Kov | Baland | Gegu | Birzel | Liep | Rugpju | Rugs¢j | Spal | Lapkrit | Gruod | Mety
is is as is 7€ is a tis is is is is vidurkis
6053 | 7018 | 7346 | 6737 7132 | 7360 | 664 | 6564 7353 | 687 | 6589 5510 | 6760

7 2

Rezultatai parodo, jog vidutinis eismo paros intensyvumas tarp intensyviausio (birzelio) ir maziausiai
intensyvaus ménesio (gruodzio) skiriasi 25.1%. Toks skirtumas atsiranda dél zenklaus kelioniy
sumazgjimo Sventinémis dienomis gruodzio pabaigoje. Jei Sventines gruodzio dienas pasaliname i$
analizés skirtumas tarp maziausio ir didziausio VMPEI sumazéje iki 10.6%. Todél galima sakyti, kad
sezoniSkumo jtaka eismo srautams néra didelé.

Taciau periodiSkas VMPEI sumazéjimas visais sezonais pastebimas tarp skirtingy savaités dieny,
rezultatai 19 pav.ir 10 lentelé.

160

Vidutinis eismo srauty pasiskirstymas skirtingomis savaites
140
120

z‘; i i uid | | I gl I

4
19 pav. Vidutinis eismo srauty pasiskirstymas skirtingomis savaités dienomis

o O O

Sunkvezimiy sk./15min
o

Savaités diena

10 lentelé VMPEI skirtingomis savaités dienomis

VMPEI skirtingomis savaités dienomis, sunk./parg

Pirmadienis | Antradienis | Tre¢iadienis | Ketvirtadienis | Penktadienis | Sestadienis | Sekmadienis | Vidutinis
metinis

7860 7833 7629 7665 7296 4801 4286 6760

Skirtingomis savaités dienomis matomas rySkus srauty i$siskyrimas tarp darbo dieny ir savaitgalio,
Sis skirtumas siekia iki 45.5%. Todél atlickant jkrovimo stoties elektros poreikio vertinimg svarbu
atsizvelgti | tai. Tipinis srauty pasiskirstymas paroje pavaizduotas 20 pav.
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Tipiniai eismo srautai darbo dieng ir savaitgalj
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20 pav. Tipiniai eismo srautai darbo dieng ir savaitgalj

2.1.2. Vairuotoju elgesys

Kitas svarbus veiksnys siekiant nustatyti jkrovimo stotyje sustojanciy sunkvezimiy skaiCiy yra
vairuotojy elgesys, jis apibréziamas privalomomis pertraukomis ir jy trukmémis, vairuotojy
jprastiniy darbo pradzios ir pabaigos laikais, bei skirtingos trukmés sustojimy daznumu.

Pagal Europos Sajungoje galiojantj Reglamentg Nr. 561/2006 sunkvezimiy vairuotojams po 4.5 val.
vaziavimo priklauso bent 45 min. pertrauka, per para maksimalus vairavimo laikas ribojamas iki 9
val., o po darbo dienos vairuotojams priklauso bent 11val. nepertraukiamo poilsio [23]. Kadangi
logistikos jmoneés siekia didZiausio pelno, priimama prielaida, kad visi vairuotojai vaziuoja
maksimaly darbo laikg iki jiems privalomy pertrauky, o pertraukos uztrunka minimaly reglamentu
numatytg laikotarpj.

Vertinant tai, kad didesnés talpos baterija kainuoja brangiau nei mazesnés talpos baterijos jkrovimas
kelis kartus paroje, priimama prielaida, jog BEV vairuotojai savo transporto priemones paroje jprastai
kraunasi du kartus: pirmasis sustojimas po 4.5 val. darbo ir sunkvezimis jkraunamas didele galia
grei¢iau nei per 45 min., o antras sustojimas dar po 4.5 val. vaziavimo ir sunkvezimis jkraunamas
maza galia per naktj grei€iau nei per 11 val. Nepaisant tokio jprastinio vairuotojy elgesio, taip pat
vertinama, kad maza dalis sunkvezimiy jkrovimo stotyje sustoja vidutinés trukmés pertraukai, kuri
uztrunka 1.5val.. Paprastumo délei taip pat vertinama, kad iki sustojimo vairuotojas nuvaziuos puse
viso savo dienos planuoto atstumo ir baterijg pasikraus iki pilnos talpos.

I$ 20 pav. galima nustatyti, kada sunkvezimiy vairuotojai jprastai pradeda ir baigia savo darbo dienas.
Eismo srautas pradeda augti nuo 05:00, kol jis pasiekia pirmaji pika paroje apie 11:00, todél
pagrindiné didelés galios krovimosi banga paroje vyksta 9:30 — 16:30, o léto krovimosi per naktj
banga vyksta 16:00 — 22:00, kuri mazesniu sustojimy daznumu tesiasi iki ryt 04:00.

31



Vairuotojy elgesiui paroje atspindéti, sudaryta skirtingo sustojimo trukmeés tikimybiy minimalios 21
pav. ir maksimalios 22 pav. vertés kiekvienam 15 min. periodui paroje nuo viso pro atkarpa
pravaziuojancio srauto.

Minimali vairuotojy elgesio tikimybé sustoti
lyginant su visu eismo srautu
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B Trumpas pakelés Vidutinés trukmés M Per naktj Nestoja

21 pav. Minimali vairuotojy elgesio tikimybé sustoti lyginant su visu eismo srautu

Maksimali vairuotojy elgesio tikimybé sustoti
lyginant su visu eismo srautu
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22 pav. Maksimali vairuotojy elgesio tikimybé sustoti lyginant su visu eismo srautu

Paprastumo délei vertinama, kad vairuotojy elgesys yra vienodas darbo dieng ir savaitgalj.

Kita svarbi vairuotojy elgesio dalis yra jy per diena nuvaziuojamas atstumas. ,,Transport &
Environment* organizacijos atliktame tyrime nustatytas vidutinis sunkvezimiy vairuotojy per dieng
jveikimas atstumas, kuris atvaizduotas 23 pav., jis jprastai yra apie 530km. Skai¢iavimuose taikoma
maksimaly vairuotojo jveikiamas atstumas nustatomas atsizvelgiant ] tai, kad sunkvezimio
vairuotojas nepazeisdamas eismo taisykliy, vaziuodamas 90km/h greiciu, visa darbo dieng - 9val.,
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gali maksimaliai jveikti 810 km. Siekiant iSlaikyti 530 km kaip viduting sunkveZimio vairuotojy
iveikiamg atstuma, nustatoma minimus per parg nuvaziuojamas sunkvezimiy vairuotojy atstumas,
kuris tiek pat mazesnis uz vidutinj atstuma, kaip maksimali riba ir yra lygus 250km.

Total fleet share (in %)

10

97 % of trucks
drive up to
800 km per day

~ooo™ | -00“'0
Articulated tractor trailers

ov0 (o)

Rigid trucks

400 500 600

Average daily distance driven (km)

23 pav. Sunkvezimiy per parg vidutini$kai nukeliaujamas atstumas [35]

2.1.3. Sunkvezimiy krovimosi infrastruktiiros apribojimai

Ikrovimo stociai siekiant, kad elektriniy sunkvezimiy vairuotojai spéty pasikrauti savo priemones per
nustatytus sustojimy laikotarpius: 45 min., 1.5 val., 11 val., svarbu parinkti tinkamos galios krovimo
stoteles.

Pirmiausia, jvertinamas elektrinio sunkvezimio keliavimo efektyvumas, Volvo bandymy metu
pasieké 1.1kWh/km efektyvuma [34]. Kadangi toks efektyvumas buvo jvertintas bandymy saglygomis,
praktiSkai vatuojant elektrinj sunkveZimj jis bus prastesnis, todel skaiiavimuose visiems
sunkvezimiams vertinamas 1.2 kWh/km efektyvumas.

Atsizvelgiant | tai, kad maksimalus sunkvezimio greitis ribojamas iki 90km/h, o iki sustojimy
vairuotojas keliauja 4.5 val., galima rasti maksimaly reikiamag jkrauti energijos kiekj kiekvienai
sustojimo trukmei. Taip pat nuspresta vertinti, kad trumpojo sustojimo metu sunkvezimj norima
pasikrauti vieng 15 min periodg grei¢iau, tai yra per 30 min, nei nurodytg pagal reglamentg. Rezultatai
pateikiami 11 lentelé.

11 lentelé Jkrovimo stoteliy galia

30 min. sustojimas | 45 min. sustojimas | 1.5 val. sustojimas | 11 val. sustojimas
Reikalinga galia, kW 972 648 324 44
Pasirinkta stotelés galia, kW 1000 - 350 50

Gautoms reikalingoms galioms parinktos standartinés jkrovimo stoteliy galios, kurios bus
naudojamos tolimesniuose skai¢iavimuose.
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2.2. Ikrovimo stoties galios poreikio nustatymas

Apjungus eismo srauty duomenis su vairuotojy elgesio charakteristikomis bei atsizvelgus j
sunkvezimiams naudojamas jkrovimo stoteles, kiekvienam analizuojamam laiko momentui
pritaikoma formulé (3):

Pyyp = Xi=1 Sty * TST; * Prs + Xi21 STy % VST * Pys + Xi_; Sty * NST; * Pys (3)
¢ia:

Pyyp — ikrovimo stoties galia 15 min periode

Sr — Kelio ruoZa per 15 min perioda pravaziuojanciy sunkvezimiy kiekis

n — trumpy sustojimy sunkvezimiy jkrovimo cikly skaicius

m — vidutinés trukmés sustojimy sunkvezimiy jkrovimo cikly skaicius

o —nakties/ilgos trukmeés sustojimy sunkvezimiy ikrovimo cikly skaicius
TST — pravaziuojancio srauto dalis sustojisi trumpai sustojimui

VST — pravaziuojancio srauto dalis sustojisi vidutinés trukmés sustojimui
NST — pravaziuojancio srauto dalis sustojisi nakties ilgos/trukmés sustojimui
Prg — trumpiems sustojimams naudojamos stotelés galia

Pys — vidutinés trukmés sustojimams naudojamos stotelés galia

Pys — nakties/ilgos trukmés sustojimams naudojamos stotelés galia

n= /15min (4)

Ef*g
Prs

cia:

Ef — sunkveZimiui reikalingas energijos kiekis nuvaziuoti 1km

s — per para sunkvezimio nuvaziuojamas atstumas

*Analogiska formulé taikoma m ir o rodikliams rasti pakeitus Prs j Pvsarba Pns

2.2.1. Tipinés paros jkrovimo stoties galios poreikiai

20 pav. pavaizduotam atvejui pritaikius formule (3) ir pasirinkus labiausiai tikétinus, vidutinius
nuvaziuoto atstumo ir vaziuojancio srauto dalis sustojusiy skai¢iaus rodiklius, bei pritaikius ribines
vertes — maksimaly ir minimaly pravaziuojancio srauto dalis sustojusiy skaiCiy bei maksimaly ir
minimaly visy ta dieng vaziuojanciy sunkvezimiy atstumag gauname rezultatus darbo dienos atvejui
24 pav. ir 12 lentelé, ir savaitgaliui 25 pav.ir 13 lentelé
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Galia, MW

00:00:00
< 00:45:00

01:30:00
02:15:00
03:00:00
03:45:00

Jkrovimo stoties galios poreikis darbo dieng

04:30:00
05:15:00
06:00:00
06:45:00

ax sustojimas, Max atstumas
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12:00:00
12:45:00
13:30:00
14:15:00
15:00:00
15:45:00
16:30:00
17:15:00
18:00:00
18:45:00
19:30:00
20:15:00
21:00:00
21:45:00
22:30:00
23:15:00

in sustojimas, Min atstumas

e \/id sustojimas, Vid atstumas

24 pav. Jkrovimo stoties jprastinis galios poreikis darbo dieng

12 lentelé JTkrovimo stoties jprastinés darbo dienos charakteristikos

Atvejis Minimali galia, MW | Maksimali galia, | Vidutiné galia, | Per parg suvartotas energijos
MW MW kiekis, MWh

M!n sustojimas, 0 13.2 5.38 129.13

Min atstumas

Vid sustojimas, 3.7 34.95 17.31 415.33

Vid atstumas

Max sustojimas, 181 45.9 29.05 697.2

Max atstumas

Galia, MW
= = N N w
o (6] o (6] o (6] o

00:00:00
00:45:00

01:30:00
02:15:00
03:00:00
03:45:00

Jkrovimo stoties galios poreikis savaitgalj

04:30:00
05:15:00
06:00:00
06:45:00

e \/ax sustojimas, Max atstumas

07:30:00
08:15:00
09:00:00
09:45:00
10:30:00
11:15:00
12:00:00
12:45:00
13:30:00
14:15:00
15:00:00
15:45:00
16:30:00
17:15:00
18:00:00
18:45:00
19:30:00
20:15:00
21:00:00
21:45:00
22:30:00
23:15:00

e \in sustojimas, Min atstumas

Vid sustojimas, vid atstumas

25 pav. Jkrovimo stoties jprastinis galios poreikis savaitgalj
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13 lentelé JTkrovimo stoties jprastinés savaitgalio dienos charakteristikos

Atvejis Minimali galia, MW | Maksimali galia, | Vidutiné galia, | Per parg suvartotas energijos
MW MW kiekis, MWh

M!n sustojimas, 0 6 2.74 65.65

Min atstumas

V!d sustojimas, 28 15.15 8.02 192.48

Vid atstumas

Max sustojimas, 9.65 24.35 16.75 401.93

Max atstumas

Sie rezultatai parodo jprastinés dienos apatinius ir virSutinius galios rézius bei labiausiai tikéting

scenarijy. Matyti, kad jkrovimo stoties galios poreikis néra tolygus paroje ir maksimali galia beveik
du kartus didesné uz vidutine galig visais atvejais. Didéjant pravaZiuojancio srauto daliai, kuri sustoja,
ir augant per dieng nuvaziuojamam atstumui, maksimalios ir vidutinés galios santykis mazéja.

Siekiant geriau jvertinti skirtingy sustojimy trukmes jtaka galios poreikiams, jie iSskaidomi | atskiras
dalis darbo dienos vidutinio nuvaziuojamo atstumo ir vidutinio susistojimy daznumo scenarijui 26

pav.ir 14 lentelé.

Jkrovimo galios poreikis darbo dieng vidutiniam
sustojimy daznumui ir vidutiniam atstumui
skirtingiems sustojimo tipams
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26 pav. Jkrovimo galios poreikis darbo dieng vidutiniam sustojimy daznumui ir vidutiniam atstumui
skirtingiems sustojimo tipams

14 lentelé Vidutinio darbo dienos scenarijaus skirtingy sustojimy charakteristikos

Sustojimo tipas Minimali galia, MW | Maksimali galia, | Vidutiné galia, | Per parg suvartotas energijos
MW MW kiekis, MWh

Trumpas pakelés 0 29 8.85 212.5

Vidutinés trukmés 0 4.2 2.30 55.13

Per naktj 14 16 6.15 147.7

I$ viso 3.7 34.95 17.31 415.33

Rezultatai parodo, kad skirtingy tipy sustojimai nevyksta vienu metu, todel jkrovimo stoties
didziausia galia siekia tik 34.95MW, o ne 49.2MW. Sustojimai per naktj sudaro bazin¢ apkrova, kuri
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bent minimalia dalimi figiiruoja visa para. Didziausig jtakg maksimaliems galios poreikiams sudaro
trumpi pakelés sustojimai, kurie taip pat reikalauja ir didziausios energijos dalies.

2.2.2. Metinis jkrovimo stoties veikimo vertinimas

Vertinant tik tipiniy pary atvejus, nepastebimi kritiniai atvejai, todél siekiant patikslinti tyrima,
metodika pritaikoma visam metiniam eismo srautui, vertinama, kad visos transporto priemonés
nuvaziuoja vidutinj atstumg per parg — 530 km, o sustojimy daznumas priskiriamas atsitiktinai pagal
vairuotojy elgesio ribas kiekvienam 15 min periodui. Gauti rezultatai pateikiami 27 pav. ir 15 lentelé.

Metinis jkrovimo stoties galios poreikis

Galia, MW
N w ) (O] (o)) ~ [0]
o o o o o o o

=
o

0
01-01 01-02 01-03 01-04 01-05 01-06 01-07 01-08 01-09 01-10 01-11 01-12

27 pav. Metinis jkrovimo stoties galios poreikis

15 lentelé [krovimo stoties metinés charakteristikos

Minimali galia, MW | Maksimali galia, MW | Vidutiné galia, MW | Per metus suvartotas energijos kiekis, GWh
0 70.65 15.15 132.69

Metiniai duomenys rodo, kad reikalinga maksimali galia yra smarkiai didesné nei nustatyta vertinant
tipine parg ir siekia 70.65MW. 28 pav. sudaryta histograma, kuri parodo ribiniy ver¢iy pasiskirstyma.
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Metinio jkrovimo stoties galios poreikio ribinés vertés
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Ribiniy verciy intervalai (daznumo mazéjimo tvarka), MW

28 pav. Metinio jkrovimo stoties galios poreikio ribinés vertes

Histograma rodo, kad didelés maksimalios galios reik§més yra retos. Jei apribojame jkrovimo stoties
jungtj su tinklu iki 50 MW, tuomet sunkvezimiai 20 laiko periody, kuriy trukmé po 15 min, metuose
(0.06 % laiko metuose) nebus apriipinami reikiama elektra i§ karto ir bus priversti laukti, kad galéty
pasikrauti sunkvezimius, tai neigiamai paveikty 188 sunkvezimius. O jei apribotume jkrovimo stoties
jungtj su tinklu iki 40 MW, tuomet sunkveZzimiai 350 laiko periody, kuriy trukmé po 15 min, metuose
(1.03 % laiko metuose) nebus apripinami reikiama elektra i$ karto ir bus priversti laukti, kad galéty
pasikrauti sunkveZimius, tai neigiamai paveikty 1338 sunkvezimius.
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2.3. Atsinaujinantys energijos iStekliai

Ikrovimo stociai nuolatos reikalinga elektros energija, todél vietiné jos gamyba i§ AEI galéty padéti
sumazinti veikimo kaStus ar elektros tinklo galig. Dél to vertinama Lietuvoje stovinCios saulés
elektrinés ir véjo elektrinés gamybos profiliai 2023 m., kuriy tinkamumas toliau darbe bus tiriamas.

2.3.1. Saulés elektriné

Saulés elektrinés veikimas vertinamas santykiniais vienetais ir duomeny rinkinys 15 min daznumu
pateikimas 29 pav.. Sios elektrinés isnaudojimo faktorius — 12.9 %.

Saulés elektrinés elektros gamyba mety eigoje

Saulés elektrinés galia, s.v.

29 pav. Saulés elektrinés generacija mety eigoje

Grafikas parodo, kad saulés elektrinés gamyba yra itin priklausoma nuo sezono, taciau vidutiniskai
metuose paros profilis i§lieka panasus, tik skiriasi jo amplitude 30 pav..

Vidutiné saulés elektrinés elektros gamyba
skirtingais sezonais
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30 pav. Vidutiné saulés elektrinés generacija skirtingais sezonais
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2.3.2. Véjo elektriné

V¢jo elektrinés veikimas vertinamas santykiniais vienetais ir duomeny rinkinys 15 min daznumu
pateikimas 31 pav. Sios elektrinés isnaudojimo faktorius — 37.8 %.

Véjo elektrinés elektros gamyba mety eigoje

Véjo elektrinés galia, s.v.

31 pav. V¢jo elektrinés generacija mety eigoje

Grafikas parodo, kad véjo elektrinés gamyba trumpuoju periodu, einama para, yra sunkiai nuspéjama,
nes gamybos vertés staigiai ir daznai Sokingja, taip nesusidaro diena i§ dienos atsikartojantis veikimas,
kaip tai vyksta su saulés elektrine. Taciau vertinant ilgesniu laikotarpiu, jprastiné elektrinés gamyba
iSlieka panasi ir tarp skirtumas tarp sezony néra toks ryskus, tai galima pamatyti 32 pav..

Vidutiné véjo elektrinés elektros gamyba
skirtingais sezonais
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32 pav. Vidutiné véjo elektrinés generacija skirtingais sezonais
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2.3.3. Lyginamosios AEI elektros energijos kainos

Siekiant palyginti AEl ekonominj naudinguma apripinti jkrovimo stotj elektros energija pasirinkta
pasikliauti LAZARD 2023 lyginamosios elektros energijos kainos vertinimu. LCOE véjo ir saulés
elektrinéms pateikiamos 33 pav..

Unsubsidized Onshore Wind LCOE Unsubsidized Solar PV LCOE

LCOE Onshore Wind 2009 - 2023 Percentage Decrease/CAGR: (66%)(1/{8% )2
($IMWh) [ @
Onshore Wind 2016 - 2023 Percentage Decrease/CAGR: (2)%(')(1%)2
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33 pav. V¢jo ir saulés elektriniy LCOE [36]

Pasirinkta taikyti viduting LCOE elektrinéms. Ji eurais saulés elektrinei lygi 55.2 EUR, o vé¢jo
elektrinei lygi 45.54 EUR (valiuty santykis 1USD = 0.92EUR).

2.4. Dienos pries elektros rinkos kaina

Elektros kainos jkrovimo sto¢iai bus vertinamos pagal valandines NordPool 2023 m. kainas Lietuvoje,
jos santykiniais vienetais pateikiamos 34 pav..

Elektros kainos kitimas per metus
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34 pav. Elektros kainos kitimas per metus
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Valandinés elektros kainos konvertuojamos j 15 min kainas santykiniais vienetais, visi 4 valandos
periodai atitinka tg patj santykinj vieneta. Kiekvieno 15 min laikotarpio santykinio vieneto verté
padauginama i§ atsitiktinés vertés tarp 290-780 EUR/MWh tam, kad susidaryti tam tikri skirtumai
tarp 15 min periody, o vidutiné metin¢ elektros kaina rinkoje buity ~65 EUR/MWHh. Tai atitikty NREL
LT100 studijos Lietuvai 2030m. prognozuojamos kainos virsutinj rézj [37].

2.5. Ikrovimo stoties veikimo kaSty vertinimas

Vertinant jkrovimo stoties kaStus pirmiausia jvertinami AEI pagamintos energijos kaina pagal
formule (5):

Cagr = (Pyg * LCOEyg + Pgg * LCOEgg) * g %)
Cia:
Csgr — AEI pagamintos elektros kaina laiko periodui
Pyr — véjo elektrinés gamyba laiko periodui
Psp — saulés elektrinés gamyba laiko periodui
LCOEyg — lyginamosios elektros energijos kaina véjo elektrinei
LCOEg; — lyginamosios elektros energijos kaina saulés elektrinei

Tuomet jvertinama, kiek elektros energijos jkrovimo stotis nesuvartojo vietoje ir tai traktuojama, kaip
nuostolis, nes AEI pagaminta elektra néra parduodama j elektros rinkg, tam nustatyti taikoma formulé

(6):

E_ = (Prus—PvE—Psp)~|Puus—Pve—Psel) , 15 6
cur — 2 60 ( )

Cia:
E.., — perteklinés AEI elektros energijos gamyba

Patirti energijos nuostoliai konvertuojami j piniginius nuostolius, pagal formule (7) (dydis
neigiamas):

_ LCOEyg+LCOEgE
CCuT - Ecur * 2 (7)

Cia:
Cour — patiriamas nuostolis, dél perteklinés AEI gamybos

Galiausiai jvertinama nustatoma, kiek elektros energijos reikia jsigyti i§ dienos pries elektros rinkos
pagal formule (8):

15
Etin = (PHUB_PVE_PSE+PCur)*5(8)
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Cia:

Eiin — Elektros energijos isigijamos i$ dienos prieS rinkos kiekis

P..., — perteklineé AEI galia tam tikra laiko momenta

Apskaic¢iuojami jsigyjamos elektros jsigytos i§ dienos pries rinkos kastai, formulé (9):
Ctin = Etin * Crin (9)

Cia:

Cin — elektros jsigytos iS dienos prieS rinkos kaina

Cyin — elektros kaina dienos pries rinkoje

Ir galiausiai jvertinami suminiai kastai patirti apriipinant jkrovimo stotj elektros energija, formulé
(20):

Crus = Ctin + Capr — Ceyr (10)
Cia:
Cyyp — Suminiai jkrovimo stoties kaStai

JIkrovimo stoties kastai vertinami visiems vieniems metams. Galios poreikis laiko periodams imamas
1§ 27 pav., o kiekvienam laiko periodui vertinamas AEI pajégumas yra padauginamas i$ jo
santykiniais vienetais iSreikstos kreivés 29 pav.ir 31 pav.. Analizuojami scenarijai prijungiant iki 20
MW saulés ir iki 20 MW véjo elektriniy pajégumy 1 MW Zzingsniu pateikti 16 lentelé.

16 lentelé Jkrovimo stoties metiniai kastai, min. EUR

Véjo elektring, MW

012345678 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
09 9 9 9 10 10 10
199 9 9 10 10 10
2 99 9 9 10 10 10
3909 9 9 10 10 10
4.9 9 9 9 10 10 10
59 9 9 9 10 10 10

= 6 9 9 9 9 10 10 10

= 7909 9 9 10 10 10

S 89 9 9 9 10 10 10

£ 9 9 9 9 10 10 10

< 10 9 9 9 10 10 10

£ 11 9 9 9 10 10 10

é 12 9 9 10 10 10 10
13 9 9 10 10 10 10
14 9 9 10 10 10 10
15 9 9 10 10 10 10
16 9 9 10 10 10 10
17 9 10 10 10 10 10
18 9 10 10 10 10 10
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19 9 9 9 9 9 9 9 9 9

9 10 10 10 10 11 11 11 12 12
209 9 99 9 9 99 9 10 10 10 10 10 121 11 11 12 12

Zalia — su Sia AEI konfigiracija pigiau, nei be AEI, pilka — sprendimas be AEI arba kaina tolygi
tokiai konfigiracijai, raudona - su Sia AEI konfiguracija brangiau, nei be AEI

Rezultatai 16 lentelé rodo, kad AEI prijungimas prie jkrovimo stoties gali sutaupyti kasty, taciau tik
iki tam tikros ribos. Ekonomiskai efektyviausias sprendimas, kai prijungiama 6 MW véjo elektriné ir
8 MW saulés elektriné. Jkrovimo parko vidutiné galia pateikiama AEI poveikis vidutiniai jkrovimo
parko galiai. Vidutiniai galiai poveikj turi tiek saulés, tiek ir v¢jo elektrinés, taciau véjo elektrinés
padaro didesng itaka. Pertekliné AEI gamyba, GWh pateikiama, kiek perteklinés elektros energijos
buvo pagaminta. Visais scenarijais bent minimalus AEI pagamintas elektros kiekis yra perteklinis,

bet saulés elektrinés energija yra iSnaudojama efektyviau, tai yra elektra dazniau pagaminama, kai
jos reikia.

Ekonomiskai efektyviausias konfigiiracijos jkrovimo stoties pagrindinés charakteristikos pateikiamos
17 lentele.

17 lentelé Ekonomiskai efektyviausios jkrovimo stoties charakteristikos

AEI
: I L
AEI agamint . .
Sumini Elggtr pagaminto AEl P gas frengta | rinkos | Maksima VldéUtm
. o . . ipi . AEI isi i . .
ai pirkim | pertekliné AEI | pertekliné AEI | s elektros ;%2?&?3 naudingas galia ISIgSytO 'kroI\:imo ikrovim
kagtai, 0 gamyba/nuosto | gamyba/nuosto kaina, dali, % elektros MW elekir lstoties 0
min. kaina, lis, min EUR lis, GWh min. EUR ’ kiekis, o5 alia stoties
EUR min. GWh o gaia, galia,
kiekis, MW
EUR GWh MW
S \Y
SE VE SE VE SE VE E E
0.4 0.9 6.5 15.8 8. 20.
9.07 7.52 -0.12 -24 3 5 % % 6 9 8 6 103.1 63.93 11.77
9.37 9.37 0 0 132.7 70.65 11.77

Ekonomiskai efektyviausia konfigiiracija jkrovimo sto¢iai per metus leidZia sutaupyti 0.3 min. EUR
per metus, vietoje apriipinti 22.3% elektros poreikio i§ AEI ir sumazinti maksimalig galiag 6.7MW

lyginant su baziniu scenarijumi be AEI.
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10.

ISvados

Vertinant sunkiojo transporto sustojimus matyti, kad dauguma yra trumpi (iki 3 val.) arba ilgi
(daugiau nei 8 val.). Todél sunkiajam transportui reikés didelés galios jkrovos tasky (> 1MW)
trumpiems sustojimams ir mazos galios tasky (50-150 kW) ilgiems sustojimams, o vidutinio
galingumo jkrovos taskai bus maziau svarbis (150kW-1MW).

Sunkusis transportas gali biiti tiesiogiai elektrifikuotas, daugiausiai zadantys sprendimai yra
sunkiojo transporto varomo elektriniu varikliu su baterija arba kuro cele.

Sunkiajam transportui Lietuvoje 2030m. numatyti, kad reikés bent 116.4MW galios

Vandenilj transporto sektoriui galima gaminti centralizuotai kaip dujas ir jas véliau patiekti
pasipildymo stotelei, kaip itin zemos temperatiiros skystj arba jj gaminti lokaliai — jo pasipildymo
vietoje. Tik jo gaminimas lokaliai turés didelés jtakos tinklui, nes ne itin didelei pasipildymo
stotelei reikia bent 3 MW galios norint pilnai pripildyti 10 vandeniliu varomy sunkvezimiy bakus.
Dabartinémis Lietuvos salygomis jkrovimo stotis veikdama jprasta darbo dieng vidutinisSkai
reikalaus 17.31MW, o jprasta dieng poreikis gali iSaugti iki 34.95MW ir taip veikdama stotis per
para suvartos apie 415MWh energijos.

Modelyje skirtingos trukmés sustojimai nevyko tuo paciu laiko momentu, todél maksimali galia
Iprasta dieng iSauga tik iki 34.95MW, o ne 49.2MW. Didziausias galios (29MW) ir energijos
poreikis paroje (212.5MWh i§ 415.33MWh) reikalingas trumpiems, didelés galios
reikalaujantiems sustojimams.

Siekiant, kad jkrovimo stotis apriipinty visg sunkvezimiy krovimosi poreikj reikalinga >70MW
galia. Taciau, jei 1% laiko metuose nesuteikiami visi reikiami jkrovimo pajégumy sunkvezimiams
ikrauti, prijungimo prie tinklo galios poreikis mazéje iki 40MW.

Saulé ir véjo elektrinés prijungimas prie jkrovimo stoties gali sumazinti kaStus. Ekonomiskai
efektyviausia prijungti 6 MW véjo elektriné ir 8 MW saulés elektrine, tai per metus leidzia
sutaupyti 0.3 mln. EUR per metus, vietoje apriipinti 22.3% elektros poreikio i§ AEI ir sumaZinti
maksimalig galig 6.7MW lyginant su baziniu scenarijumi be AEI.

Viduting galiag mazina tiek saulés, tiek ir véjo elektrinés, taciau véjo elektrinés padaro didesne
jtaka .

Visais scenarijais bent minimalus AEI pagamintas elektros kiekis yra perteklinis, bet saulés
elektrinés energija yra iSnaudojama efektyviau, tai yra elektra dazniau pagaminama, kai jos reikia.
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Priedai

1 Jkrovimo parko vidutiné galia

Véjo elektrine, MW
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Raudona — didZiausia vidutiné jkrovimo parko galia, Zalia — maZiausia vidutiné jkrovimo parko galia



2 Pertekliné AEI gamyba, GWh
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Raudona — didziausi pertekliné AEI gamyba, Zalia — maZiausia pertekliné AEI gamyba
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