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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe analizuojamas Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis
efektyvumas, ypatinga démes;j skiriant elektros energijos kainos ir elektrolizerio veikimo rezimo
jtakai gamybos kaStams. Tyrimo aktualumg lemia didéjantis poreikis mazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijas bei ieskoti tvariy energijos sprendimy, leidzianciy uztikrinti klimato kaitos
Svelninimo tiksly jgyvendinima.

Tyrimo objektas — Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas. Darbo tikslas — jvertinti
zaliojo vandenilio gamybos ekonominj efektyvuma, taikant svertiniy vandenilio gamybos kasty
(LCOH) metodika. Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai: iSanalizuoti zaliojo vandenilio gamybos
technologijas ir jy plétros konteksta, parengti ekonominio vertinimo metodika bei atlikti praktinj
vertinima, jvertinant pagrindiniy parametry itaka rezultatams.

Tyrime taikomi metodai apima ekonominj modeliavimg, LCOH skaiiavimg bei jautrumo analizg,
leidZiancig jvertinti elektros energijos kainos, elektrolizerio veikimo rezimo ir kity veiksniy jtaka
gamybos kastams.

Gauti rezultatai rodo, kad Zaliojo vandenilio gamybos kasStai labiausiai priklauso nuo elektros
energijos kainos, o LCOH reikSmés reikSmingai kinta priklausomai nuo pasirinkty scenarijy.
Nustatyta, kad ekonomiskai konkurencingas lygis gali biiti pasiektas esant Zemoms elektros energijos
kainoms ir optimizuotam elektrolizerio veikimui. Taip pat nustatyta, kad papildomos pajamos i$
dalyvavimo elektros rinkose gali pagerinti projekto ekonominj efektyvuma.

Tyrimo rezultatai leidzia daryti i§vada, kad Zaliojo vandenilio gamyba gali tapti ekonomiskai pagrjsta
tik esant palankioms elektros rinkos saglygoms ir taikant lanksty gamybos modelj, o technologijy
plétra ir elektros rinkos transformacija sudaro prielaidas Sios technologijos konkurencingumo

augimui ateityje.



Rakauskien¢, Ieva. Economic Analysis of Green Hydrogen Production. Master‘s Final Degree Project
/ supervisor prof. dr. Inga Konstantinaviciiité; Faculty of Electrical and Electronics Engineering,
Kaunas University of Technology.

Study field and study field group: Energy Engineering, Engineering Sciences.

Keywords: green hydrogen, electrolysis, LCOH, economic assessment, electricity price, PEM
electrolyzer, PPA, electricity exchange, sensitivity analysis, energy economics.

Kaunas, 2026. 55 p.
Summary

This master's thesis analyzes the economic efficiency of green hydrogen production, with a particular
focus on the impact of electricity prices and electrolyzer operating regimes on production costs. The
relevance of the study is determined by the increasing need to reduce greenhouse gas emissions and
to develop sustainable energy solutions that support climate change mitigation goals.

The object of the research is the economic evaluation of green hydrogen production. The aim of the
thesis is to assess the economic efficiency of green hydrogen production using the Levelized Cost of
Hydrogen (LCOH) methodology. To achieve this aim, the following objectives are set: to analyze
green hydrogen production technologies and their development context, to develop an economic
evaluation methodology, and to perform a practical assessment evaluating the impact of key
parameters on the results.

The methods applied in the study include economic modeling, LCOH calculation, and sensitivity
analysis, which allow the evaluation of the impact of electricity prices, electrolyzer operation, and
other factors on hydrogen production costs.

The results show that the cost of green hydrogen production is highly dependent on electricity prices,
and LCOH values vary significantly depending on the selected scenarios. It is determined that
economic competitiveness can be achieved under conditions of low electricity prices and optimized
electrolyzer operation. Additionally, participation in electricity markets may provide additional
revenue streams and improve the overall economic performance of the project.

The findings indicate that green hydrogen production can become economically viable only under
favorable electricity market conditions and with flexible production strategies, while ongoing
technological development and energy market transformation create favorable conditions for
increasing competitiveness in the future.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
AEL — Sarminé elektrolizé (angl. Alkaline Electrolysis)
CAPEX — Kapitalo islaidos (angl. Capital Expenditures)
CCS — Anglies dioksido surinkimas ir saugojimas (angl. Carbon Capture and Storage)
CEF — Europos infrastruktiiros tinkly priemoné (angl. Connecting Europe Facility)
COP21 — Jungtiniy Tauty klimato kaitos konferencija (angl. Conference of the Parties 21)
CO: — Anglies dioksidas (angl. Carbon dioxide)
CRF — Kapitalo atkiirimo koeficientas (angl. Capital Recovery Factor)
ETS — Europos Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy sistema (angl. Emissions Trading System)
FCEV — Vandenilio kuro elementais varomos transporto priemonés (angl. Fuel Cell Electric Vehicle)
IEA — Tarptautiné energetikos agentiira (angl. International Energy Agency)
LCOH — Svertiniai vandenilio gamybos kastai (angl. Levelised Cost of Hydrogen)
OPEX — Veiklos sagnaudos (angl. Operational Expenditures)
PEM - Protony mainy membrana (angl. Proton Exchange Membrane)
PPA —Ilgalaike elektros energijos pirkimo sutartis (angl. Power Purchase Agreement)
SOEC — Kietyjy oksidy elektrolize (angl. Solid Oxide Electrolysis Cell)
TRL — Technologijy brandos lygis (angl. Technology Readiness Level)
SESD - Siltnamio efekta sukelianéios dujos
Terminai:

Zaliasis vandenilis — vandenilis, gaminamas elektrolizés biidu naudojant atsinaujinan¢ia elektros
energija, be anglies dioksido emisijy.

Elektrolizé — cheminis procesas, kurio metu elektra skaidomas vanduo j vandenilj ir deguoni.

Vieneto savikaina (LCOH) — vidutiné¢ vandenilio gamybos kaina per visg jrenginio eksploatavimo
laikotarpj.

Atsinaujinantys energijos Saltiniai — gamtos Saltiniai, kurie atsinaujina natiiraliai: saulé, véjas,
hidroenergija.

Dekarbonizacija — procesas, kurio metu mazinamos anglies dvideginio emisijos energetikos,
pramongés ar transporto sektoriuose.

Kuro elementas — jrenginys, kuris tiesiogiai pavercia vandenilio cheming energijg j elektros energija.
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Pilkojo vandenilio gamyba — vandenilio i§gavimas i§ iSkastinio kuro, kurio metu iSsiskiria anglies
dioksido emisijos.

Me¢élynojo vandenilio gamyba — vandenilio iSgavimas i§ iSkastinio kuro, kai dalis anglies dioksido
emisijy yra surenkama ir saugoma.

Jautrumo analiz¢ — analizés metodas, leidziantis jvertinti, kaip tam tikry rodikliy poky¢iai daro jtaka
galutiniams skaiciavimo rezultatams.
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Ivadas

Visame pasaulyje vis labiau jauc¢iamas klimato kaitos poveikis: daznéja ekstremaliis oro reiskiniai,
kyla vidutiné temperatiira, tirpsta ledynai ir kyla jiros lygis. Sie reiskiniai skatina 3alis susimastyti ir
imtis ryztingy veiksmuy, siekiant sumazinti §iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) emisijas.

2015 m. gruodzio 12 d. Paryziuje vykusioje Jungtiniy Tauty klimato kaitos konferencijoje (COP21)
buvo priimtas vienas svarbiausiy tarptautiniy susitarimy — Paryziaus klimato susitarimas, skirtas
kovai su klimato kaita. Susitarimg pasirasé 196 Salys, tarp jy Lietuva bei visos Europos Sajungos
narés ir net tokios Salys kaip JAV, Kinija, Indija, kurios yra pacios didziausios pasaulio terséjos [1].
Paryziaus klimato susitarimas oficialiai jsigaliojo 2016 m. lapkri¢io 4 d., kai jj ratifikavo 55 Salys.
Sio susitarimo tikslas — kad vidutinés pasaulio temperatiiros didéjimas biity gerokai maZesnis nei
2 °C, palyginti su iki pramoninio laikotarpio lygiu, dedant pastangas, kad temperatiiros didé¢jimas
nevirSyty 1,5 °C, palyginti su iki pramoninio laikotarpio [2, 3].

Paryziaus susitarimas buvo vienas reikSmingiausiy ir pla¢iausiai palaikomy tarptautiniy susitarimy
kovos su klimato kaita istorijoje. Tai buvo svarbus Zingsnis siekiant tvaresnés ateities bei suvienij¢s
beveik visas pasaulio valstybes bendram tikslui. Taip pat jis paskatino investicijas | atsinaujinancig
energija ir technologijas, kurios mazai iSskiria anglies dioksido. Viena i$ tokiy sprendimy kryp¢iy —
vandenilio technologijos, kurios, pasak Tarptautinés energetikos agentiiros, iki 2050 m. gali prisidéti
prie mazdaug 7 gigatony CO> emisijy sumazinimo kasmet, o bendrai apie 20 % visy reikalingy
emisijy mazinimy, reikalingy Paryziaus susitarimo tikslams pasiekti [4, 5].

Vandenilis gali atlikti lemiamg vaidmenj ne tik energetikos, bet ir sunkiojo transporto, pramonés bei
Silumos gamybos srityse. Pasak Tarptautinés energetikos agentiiros, vandenilis ypa¢ svarbus
sektoriuose, kuriuose emisijas mazinti sudétinga, pavyzdziui, sunkiojo transporto ir pramones
gamybos savikaina, priklausanti nuo naudojamy technologijy, elektros kainos bei kapitalo ir veiklos
sgnaudy.

Darbo problema — Zaliojo vandenilio gamyba aplinkai yra visiskai neutrali, taciau jo gamybos
sanaudos iSlieka didelés, o technologijos — skirtingai i§vystytos. Tod¢l kyla klausimas, ar Zaliojo
vandenilio plétra yra ekonomiskai efektyvi esamomis sglygomis.

Tyrimo objektas — Zaliojo vandenilio gamybos technologijos ir jy ekonominis pagrjstumas.

Darbo tikslas — jvertinti Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj pagristumg, analizuojant
naudojamas technologijas, juy plétros kontekstg ir taikant ekonominio vertinimo metodik3.

UZdaviniai:

1. iSnagrinéti Zaliojo vandenilio gamybos technologijas, jy brandos lygj ir taikymo galimybes.

2. 1Sanalizuoti zaliojo vandenilio plétros konteksta Europos Sajungos ir nacionalinés energetikos
politikos dokumentuose.

3. parengti zaliojo vandenilio gamybos ekonominio vertinimo metodika, pagrista svertiniy
vandenilio gamybos kasty (LCOH) rodikliu.

4. atlikti zaliojo vandenilio gamybos ekonominj vertinima, apskai¢iuojant svertinius vandenilio
gamybos kastus (LCOH) ir jvertinant pagrindiniy parametry jtaka rezultatams.
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5. jvertinti zaliojo vandenilio gamybos konkurencinguma ir pateikti iSvadas dél jo plétros
galimybiy.

Darbo struktiira. Pirmojoje darbo dalyje atliekama literatiiros analize, kurioje nagriné¢jamos zaliojo
vandenilio gamybos technologijos, jy brandos lygis, tarptautinés ir nacionalinés strategijos bei rinkos
ir aplinkosauginiai aspektai. Antrojoje darbo dalyje pateikiama tyrimo metodika, apraSomas zaliojo
vandenilio gamybos ekonominio vertinimo modelis ir taikomi analizés metodai. TreCiojoje darbo
dalyje atlickamas Zzaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas, analizuojami skirtingi
scenarijai, atlickama jautrumo analizé bei vertinamas ekonominis ir aplinkosauginis efektyvumas.

Tyrimo metodai. Darbe taikyti Sie tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé, leidzianti apzvelgti
zaliojo vandenilio gamybos technologinius ir ekonominius aspektus; ekonominis vertinimas, skirtas
zaliojo vandenilio savikainai (LCOH) apskaiciuoti; bei jautrumo analizé, leidzianti jvertinti
pagrindiniy veiksniy (elektros kainos, elektrolizatoriaus investicijy) jtaka galutinei vandenilio
savikainai.

Darbo struktiira. Darba sudaro 55 puslapiai, 7 paveikslai, 5 lentelés. Darbg sudaro jvadas, trys
pagrindiniai skyriai, iSvados ir literatliros sarasas.
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1. Zaliojo vandenilio gamybos technologiju ir ekonominiy aspekty analizé

Siame skyriuje nagrinéjami Zaliojo vandenilio gamybos teoriniai aspektai, apimantys pagrindines
technologijas, jy veikimo principus bei taikymo galimybes. Taip pat analizuojamos zaliojo vandenilio
plétros tendencijos, strateginiai dokumentai ir ekonominiai bei aplinkosauginiai veiksniai, lemiantys
Sios technologijos plétra. Skyriuje siekiama suformuoti teorinj pagrindg tolesniam zaliojo vandenilio
gamybos ekonominiam vertinimui atlikti.

1.1. Vandenilio ruasys pagal gamybos buida

Vandenilis (lot. hydrogenium) — cheminis elementas periodinéje elementy lenteléje, Zzymimas H.
Vandenilio atominis skaiCius — 1, tai pats lengviausias ir labiausiai paplitgs elementas visatoje.
Normaliomis salygomis tai bespalvés, bekvapés, itin degios dviatomés dujos. Vandenilis —
sudedamoji vandens dalis, vandenilio yra kiekvienoje organinéje medziagoje ir kiekviename
organizme ir jis gali reaguoti su dauguma kity elementy bei yra placiausiai paplites cheminis
elementas visatoje [7].

Vandenilis — tai universalus energijos neSiklis, tinkamas tiek jai kaupti, tiek transportuoti. Taciau jo
poveikis aplinkai ir ekonominis efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo pasirinkto gamybos biido. Dél
Sios priezasties vandenilis klasifikuojamas i skirtingas riisis ir vis platesné spalvy paleté apibiidina tg
paciag bespalve, bekvape ir labai degia molekule — vandenil;. Spalvin¢ klasifikacija néra
standartizuota, taciau placiai naudojama siekiant atskirti vandenilj pagal jo gamybos Saltinj ir poveikj
aplinkai [8].

Vandenilio klasifikavimas pagal spalvas [9]:

- Juodas arba rudas vandenilis reiSkia vandenil}, gautg dujofikuojant anglj. Juoda ir ruda spalvos
kartais nurodo anglies rii§j: bitumine (juodaja) ir lignita (rudaja). Sis procesas sukelia didelj
COz iSmetima (19 tCO2/tH2 ).

- Pilkasis vandenilis — tai vandenilis, pagamintas i§ iSkastinio kuro, daugiausia gary dujy
reformavimo arba anglies dujofikacijos buidu. Jis iSskiria didel} CO2 kiekj —nuo 10 iki 19 tony
CO; tCO2,/tHz2. Daugiau nei 95 % pasaulyje sunaudojamo vandenilio yra pilkasis vandenilis.

- Me¢élynasis vandenilis daugiausia gaminamas i§ gamtiniy dujy gary riformingo biidu, kartu su
anglies dioksido surinkimu ir saugojimu (CCS). Mélynojo vandenilio anglies dioksido
intensyvumas yra daug mazesnis nei pilkojo vandenilio — jo apytiksliai skai¢iavimai svyruoja
nuo 1 iki 4 tCO»/tH,. Nors CCS naudojimas padidina iSlaidas, mélynasis vandenilis iSlieka
pigiausia ,,Svaria® alternatyva pilkajam vandeniliui.

- Zaliasis arba atsinaujinantis vandenilis gaminamas i3 atsinaujinan¢iy energijos 3altiniy, tokiy
kaip véjo ir saulés energija, vandens elektrolizés budu, kai elektrolizatorius suskaido vandens
molekules j deguonj ir vandenilj. Gamybos proceso metu neisskiriamas CO,. Siandien Zaliojo
vandenilio kaina yra gerokai didesné nei pilkojo vandenilio. Jis sudaro maZziau nei 0,1 %
pasaulinés vandenilio gamybos.

- Geltonasis vandenilis reiSkia Zaligjj vandenilj, pagamintg i§ saulés energijos. Jis neiSskiria
COz. Apskaiciuota, kad geltonasis vandenilis vidutinés trukmés laikotarpiu gali tapti pigiausia
atsinaujinancio vandenilio forma.
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- Rozinis vandenilis gaminamas vandens elektrolizés biidu, naudojant branduoling energija —
Svary, bet neatsinaujinantj energijos $altinj, kuris neisskiria CO».

- Purpurinis vandenilis gaunamas elektrolizuojant vandenj naudojant branduoling energijg ir
Siluma.

- Raudonasis vandenilis gaunamas kataliziskai skaidant vandenj auksStoje temperatiiroje,
naudojant atominiy elektriniy $ilumg ir garus. Siam procesui reikia daug maZiau elektros
energijos nei tradicinei elektrolizei.

- Turkio spalvos vandenilis gaunamas i§ gamtiniy dujy metano pirolizés bidu. Sio proceso
metu gamtinés dujos aukstoje temperatiiroje skaidomos j vandenilj ir kieta anglj. Siuo metu
turkio spalvos vandenilis vis dar yra ankstyvojoje kiirimo stadijoje.

- Oranzinis vandenilis reiskia naujus procesus, kuriy metu vandenilis gaminamas naudojant
plastiko atliekas kaip Zaliava. Tai gali pasiiilyti sprendimg tiek Svarios energijos problemai,
tiek plastiko atlieky Salinimo klausimams. Oranzinis vandenilis vis dar yra ankstyvosiose
kiirimo stadijose, o jvairios technologijos ir gamybos procesai, jskaitant piroliz¢, mikrobangy
katalizg¢ ir fotoreformavima, yra vertinami.

- Baltasis vandenilis, dar zinomas kaip natiiralus vandenilis, natiiraliai susidaro Zemés plutoje
vykstant vandens molekuliy ir gelezies turinciy mineraly saveikai aukStoje temperattiroje ir
slégyje. Vandeniui reaguojant su $iais mineralais, i$siskiria vandenilio dujos. Siuo metu néra
jokiy strategijy, kaip panaudoti $j vandenilj.

Ivairiy vandenilio riiSiy klasifikavimas pagal spalvas atspindi skirtingus jo gamybos biidus bei jy
poveikj aplinkai. Nors vandenilio molekulé visais atvejais yra ta pati — bekvape, bespalve ir degi —
gamybos metodai lemia jos emisijy kiekj, kaing ir tvarumo lygj. Labiausiai paplites vis dar iSlieka 1§
iSkastinio kuro gaminamas vandenilis (vadinamasis pilkasis), kuris sudaro didzigja dalj pasaulinés
vandenilio gamybos. Jo gamyba, daugiausia vykdoma gamtiniy dujy gary reformavimo biidu, i$skiria
apie 9—-12 tony CO: vienai tonai pagaminto vandenilio, priklausomai nuo technologijos ir regiono.
[10]. O zaliojo, mélynojo ir kity alternatyviy ruSiy vandenilis, ypa¢ pagamintas naudojant
atsinaujinan¢ia ar branduoline energija, Zymiai maZiau terSia arba i§ viso nei§skiria CO.. Siy
technologijy plétra rodo, kad vandenilio spalvos ne tik apibiidina cheminius procesus, bet ir atspindi
kryptj, kuria juda Siuolaikiné energetika — link Svaresniy, klimatui neutraliy sprendimy.

1.2. Zaliojo vandenilio plétros tarptautinés strategijos

VW —

valstybiy 2018-2020 m. pradéjo rengti nacionalines vandenilio strategijas. Europos Sajunga,
Japonija, Vokietija ir kitos Salys vis daugiau démesio skiria biitent Zaliajam vandeniliui — kaip vienai
1§ svarbiausiy ateities energetikos krypc¢iy.

Sios strategijos rodo, kad Zaliasis vandenilis tampa viena i§ populiariausiy technologiniy alternatyvy
bei labai svarbia nacionaliniy energetikos politiky dalimi. Siekdamos sukurti tvarig, mazo anglies
dioksido kiekio ekonomikg, valstybés kuria ilgalaikius planus, skiria finansavimg bei investuoja |
infrastruktiirg, reikalingg vandenilio gamybai, transportavimui ir panaudojimui. Reik§Smingiausios
vandenilio strategijos, kurios daro jtakg tarptautinei ir regioninei vandenilio plétrai — Europos
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Sajungos vandenilio strategija (2020 m.), Vokietijos nacionaliné¢ vandenilio strategija (2020 m.),
Japonijos vandenilio kelio zemélapis (angl. Hydrogen Roadmap).

Europos Sajungos vandenilio strategija (2020 m.):

2020 m. liepos 8 d. Europos Komisija pristat¢ Europos vandenilio strategija [11], kurioje zaliasis
vandenilis jvardijamas kaip vienas pagrindiniy jrankiy siekiant klimato neutralumo iki 2050 mety. Si
strategija tapo svarbia Europos zaliojo kurso dalimi ir yra glaudziai susijusi su siekiu transformuoti
energetikos sistemg bei dekarbonizuoti sunkiai elektrifikuojamus pramonés sektorius. Joje numatyti
trys pagrindiniai vystymosi etapai:

- 2020-2024 m. —remiama zaliojo vandenilio gamybos plétra, ypac pasitelkiant elektrolizerius,
kuriy bendra galia siekty iki 6 GW, ir tikslas — pagaminti iki 1 milijono tony Zaliojo vandenilio
per metus;

- 2025-2030 m. — vandenilis integruojamas j pramongs ir transporto sistemas, skatinant
tarpvalstybing infrastrukttira, sandéliavima ir rinkos vystyma. Elektrolizeriy galia siekty bent
40 GW;

- po 2030 m. — zaliasis vandenilis tampa placiai naudojama priemone daugelyje sektoriy,
iskaitant plieno, chemijos, aviacijos ir laivybos pramong.

Strategijoje yra iSskiriamos keturios pagrindinés veiksmy kryptys: investicijy skatinimas, paklausos
ir gamybos didinimas, reguliacinés aplinkos kiirimas bei tarptautinis bendradarbiavimas. Numatant
glaudy bendradarbiavimg su pramone buvo jkurtas Europos $varaus vandenilio aljansas (angl.
European Clean Hydrogen Alliance), vienijantis pramonés jmones, investuotojus ir vyriausybes,
siekiancias greitesnés vandenilio rinkos plétros.

ES strategija pagrindinj démesj skiria Zaliajam vandeniliui, iSskiriant jj i§ pilkojo ir mélynojo, nes tik
Sis vandenilis atitinka ilgalaikj tikslg — visiSka emisijy neutraluma.

Vokietijos nacionalin¢ vandenilio strategija (2020):

Vokietija paskelbé savo nacionaling vandenilio strategijg 2020 metais [12]. Jos pagrindinis tikslas —
tapti pirmaujancia Salimi vandenilio technologijy srityje. Strategija skiria prioriteta zaliajam
vandeniliui, gaminamam i§ atsinaujinancios elektros. Vokietija planuoja iki 2030 mety jrengti 10 GW
elektrolizeriy.

Valstybé paskyré¢ 9 mlrd. eury investicijy, 1§ jy 2 mlrd. — tarptautiniam bendradarbiavimui.
Strategijoje numatyta remti tyrimus, inovacijas, infrastruktiirg ir tarptautines tiekimo grandines.
Pagrindiniai sektoriai, kuriuose planuojamas vandenilio naudojimas: plieno gamyba, chemijos
pramong, transportas ir energetika. Vokietija taip pat dalyvauja Europos vandenilio aljanse ir
bendradarbiauja su ES kaimynémis bei Afrikos Salimis.

Japonijos vandenilio strategija (atnaujinta 2023 m.):

Japonija buvo pirmoji Salis pasaulyje, kuri parengé vandenilio strategija — dar 2017 metais. Ji buvo
atnaujinta 2023 metais [13]. Strategijos tikslas — sukurti visg vandenilio tiekimo granding. Japonija
daug démesio skiria vandenilio naudojimui transporto ir pramonés srityse. Viena i§ svarbiausiy
kryp¢iy — vandenilio degaly elementy (FCEV) plétra. Japonija skatina naudoti vandenilj
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automobiliuose, autobusy parkuose ir net traukiniuose. Salis neturi pakankamai atsinaujinanéiy
iStekliy, tod¢l daug démesio skiria vandenilio importui. Planuojami ilgalaikiai tiekimai i§ Australijos,
kur vandenilis gaminamas naudojant saulés energija. Japonija siekia, kad vandenilis padéty sumazinti
CO: emisijas ir padidinti energetinj sauguma.

Siy trijy Saliy — Europos Sajungos, Vokietijos ir Japonijos — strategijos parodo bendra krypti:
vandenilis yra laikomas vienu i$ pagrindiniy energijos neSikliy siekiant ilgalaikés dekarbonizacijos,
ypac sunkiai elektrifikuojamuose sektoriuose. Nors jy poziiiris skiriasi pagal nacionalinius iSteklius
ir prioritetus, visos strategijos pabrézia zaliojo vandenilio svarbg ir bitinybe plétoti tiek vieting
gamyba, tiek tarptautinj bendradarbiavima.

1.3. Zaliojo vandenilio plétros gairés Lietuvoje

Nacionalinés vandenilio strategijos ir Europos Sajungos tikslai rodo, kad vandenilis tampa svarbia
ateities energetikos kryptimi. Lietuvoje 2022 m. patvirtintos ir véliau atnaujintos Nacionalinés
vandenilio technologijy plétros gairés (2024-2050 m.) numato skatinti vandenilio gamyba i$
atsinaujinanciy energijos iStekliy, plétoti jo panaudojima pramonés ir transporto srityse bei kurti
konkurencinga vandenilio vertés granding [14].

Gairése pabréziama, kad Lietuva turi palankias salygas vystyti §ig technologija — tai augantis
atsinaujinanciy energijos Saltiniy kiekis, stipri elektros infrastruktiira bei didéjantis tarptautiniy
projekty skaicius.

2022-2023 m. Lietuvoje buvo atlikti techniniai ir rinkos galimybiy vertinimai, susij¢ su vandenilio
technologijy plétra. Vienas svarbiausiy praktiniy zingsniy — demonstraciniy projekty finansavimas
pagal Europos Sajungos ,,Connecting Europe Facility* (CEF) programa, pagal kurig skiriama daugiau
nei 250 mln. eury vandenilio infrastruktiiros projektams vystyti Europoje [15]. Tai rodo, kad Lietuva,
kaip ir kitos ES valstybés, pereina nuo strateginiy dokumenty prie realios infrastruktiiros kiirimo.

Pasak mokslinés analizés, vandenilio technologijos daznai pradedamos diegti per pilotinius ir
regioninius projektus, kurie leidZia testuoti jy pritaikomuma bei kurti rinkos pagrindus. Tokiu btdu
net ir mazesnés valstybés gali pasinaudoti vandeniliu kaip inovacine nisa, vystydamos projektus per
vieSojo ir privataus sektoriaus partnerystes [16].

VW —

gamybos savikaina, kuri daznai yra didesné nei kity energijos formy ar net pilkojo bei mélynojo
vandenilio. D¢l to biitina i§samiai iSanalizuoti, kaip veikia Zaliojo vandenilio gamybos technologijos,
kas lemia jy sgnaudas ir kokiomis sglygomis §is vandenilis galéty tapti ekonomisSkai pagristu
sprendimu.

1.4. Zaliojo vandenilio gamybos technologijos

Zaliojo vandenilio gamyba apima jvairius technologinius sprendimus, kuriy efektyvumas priklauso
nuo taikomo gamybos metodo, energijos Saltinio bei sagnaudy struktiros. Vienas pagrindiniy budy —
vandens elektrolize, kai naudojant elektros energija vanduo suskaidomas j vandenilj ir deguonj. 1
pav. pavaizduota supaprastinta zaliojo vandenilio gamybos ir panaudojimo schema, paremta vandens
elektrolize, naudojant atsinaujinancia energija.
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1 pav. Zaliojo vandenilio technologijos schema [17]

Siame skyriuje aptariamos pagrindinés Zaliojo vandenilio gamybos technologijos, ypatinga démesj
skiriant vandens elektrolizei. Nagrinéjami skirtingi elektrolizés tipai, jy veikimo principai, privalumai
ir trilkumai, taip pat ekonominiai veiksniai, turintys jtakos gamybos efektyvumui ir kainai.

Si analizé sudarys pagrinda tolesniam vertinimui atlikti — kiek realiai konkurencinga gali bati Zaliajj
vandenil] gaminanti technologija, palyginti su kitais vandenilio Saltiniais ar jprastais energijos
nesikliais.

Elektrolizé yra pagrindinis Zaliojo vandenilio gamybos metodas. Tai procesas, kurio metu vandens
molekulés (H20) yra suskaidomos j deguon;j (Oz) ir vandenil; (Hz), panaudojant elektros energija.
Reakcija vyksta elektrolizatoriuje — jrenginyje, kuris atlieka elektros srovés perdavima per vanden;j
arba elektrolita.

Kai $i elektros energija yra gaunama i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy, tokiy kaip saulés ar véjo
jégainés, pagamintas vandenilis laikomas Zaliuoju. Tai vienintelis biidas gaminti vandenil] be
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy.

Elektroliz¢ susideda i§ dviejy pagrindiniy pusreakcijy: katodo reakcijos, kurioje iSskiriamas
vandenilis, ir anodo reakcijos, kurioje issiskiria deguonis. Sios reakcijos skirtingai vyksta
priklausomai nuo elektrolizerio tipo — naudojamo elektrolito, membranos ar temperattros.

Pagrindiniai elektrolizes tipai yra:

- Sarminé¢ elektrolizé (AEL) — tai seniausia ir labiausiai i§vystyta elektrolizés technologija. Ji
grindZiama vandeniniais hidroksido tirpalais, kurie veikia kaip jonams laidus elektrolitas,
praktikoje naudojamas kalio hidroksidas. Sis vandeninis $arminis elektrolitas teka per
elementg, kurio anodas (deguonj gaminantis) ir katodas (vandenil] gaminantis) yra atskirti
poréta medziaga, uzpildyta vandeniniu elektrolitu [18]. Sarminiai elektrolizatoriai pasizymi
ilgaamziskumu ir palyginti maZzomis sgnaudomis, taciau jy efektyvumas ir galimybé greitai
reaguoti j elektros energijos tieckimo svyravimus yra riboti.
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- Protony mainy membranos (PEM) elektrolizé. PEM elektrolizés elemente skystas vanduo
tiekiamas j anoda, kur jis suskaidomas j deguonj ir protonus. PEM leidzia protonams migruoti
1 katodo pusg, kur jie redukuojami j vandenilj. Kadangi PEM yra tanki membrana, paprastai
pagaminta i$ perfluorosulfonriig§ties (PFSA) polimery, anodo ir katodo skyriai gali veikti
esant skirtingam slégiui abiejose pusése. PEM elektrolizeriai pasizymi dideliu efektyvumu,
kompaktisku dizainu ir geb&jimu greitai reaguoti j elektros energijos tiekimo poky¢ius. Taciau
juy gamybos sagnaudos yra didesnés dél brangiy medziagy, tokiy kaip platina, naudojimo [19].

- Kietyjy oksidy elektrolizé (SOEC) grindziama kieta, tankia keramikos oksidy membranine
atskyrimo medziaga, kuri aukStoje temperatiiroje praleidzia jonus. Oksidy jony laidininkai yra
labiausiai paplit¢ ir yra labiau iStobulinti technologiniu poziiiriu, taciau protonams laidzios
oksidy medziagos gali sumazinti $iy jrenginiy veikimo temperatiiros diapazong, tod¢l jos taip
pat tiriamos. Sie keramikos pagrindu pagaminti elektrolizatoriai nereikalauja jokiy rety ir
brangiy medziagy, paprastai veikia labai aukstoje temperatiiroje (daugiau nei 600 °C), kurioje
gali veikti itin efektyviai ir beveik atvirks$ciai. Per pastaruosius kelis deSimtmecius kietyjy
oksidy kuro elementai (SOFC) pasieké reikSminga pazanga, o kietyjy oksidy elektrolizé gali
pasinaudoti SOFC technologijy ir gamybos pazanga [20].

PEM SOE
Hydrogen (H,) Oxygen (0

Oxygen (0,)

S —
Hydrogen () _ Oryzen(0)

e (e Rk
WO=4 440,

Water (H0) Ar

T Gk SeOck Ak (Opiowd)
Caue ol Cel et EReme o ol R
H0 HO+2=0"+H,(g) Wr=4+0,)

Anodic Half Cell Reaction Cathodic Half Cell Reaction
40H=2H0+4+0,(g) 21,0+ 2¢ =20 + H, (g)

2 pav. Vandens elektrolizés skirtingi metodai [21]

Remiantis mokslinés apzvalgos analize, visos S$ios technologijos, pavaizduotos 2 pav., pasizymi
skirtingomis sagnaudomis, efektyvumu ir brandos lygiu. PEM ir AEL yra jau komerciskai taikomos,
o SOEC dar reikalauja tyrimy ir bandymuy, nors ilgainiui gali pasiekti didziausiag graza efektyvumo
prasme [8; 18].

Norint suprasti zaliojo vandenilio plétros ekonominj pagristuma, biitina palyginti Sias technologijas
1§ techninés ir ekonominés perspektyvos.

Lietuvoje Siuo metu pradéti jgyvendinti du Zaliojo vandenilio gamybos projektai, kurie yra bendrai
finansuojami Europos Sgjungos 1éSomis. Abiejuose projektuose pasirinkta naudoti PEM tipo
elektrolizés technologija dél jos lankstumo, efektyvumo ir tinkamumo integracijai su atsinaujinanciy
energijos Saltiniy sistemomis. Tai rodo, kad PEM technologija tampa ne tik teoriSkai patrauklia, bet
ir praktiskai diegiama Lietuvoje, siekiant kurti inovatyvig bei beemise¢ energetikos infrastruktiira.
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Projektai paskelbti vieSai 2024 m. ir finansuojami pagal ,,Connecting Europe Facility (CEF)*
programg [22, 23].

Skirtingos elektrolizés technologijos pasiZymi nevienodu efektyvumu, kaina ir pritaikymo
galimybémis. Tiek tarptautingje, tiek Lietuvos praktikoje matyti, kad vis didesnis démesys skiriamas
PEM elektrolizes technologijai dél jos lankstumo ir tinkamumo integruoti su atsinaujinanciais
energijos Saltiniais.

Norint objektyviai jvertinti technologijy tinkamuma ir ekonominj pagristuma, biitina jas palyginti
pagal svarbiausius techninius ir ekonominius parametrus.

Technologijy brandos lygis (angl. Technology Readiness Level, TRL) — tai devyniy pakopy skalé,
naudojama jvertinti technologijos vystymosi stadija — nuo pirminiy moksliniy tyrimy iki visisko
komercinio taikymo. Si skalé pla¢iai taikoma Europos Sajungos moksliniy tyrimy ir inovacijy
programose, tokiose kaip ,,Horizon 2020 ir ,,Horizon Europe®, siekiant nustatyti technologijy
pasirengimg rinkai ir atitinkamai paskirstyti finansavima [24; 25].

TRL skalé apima Siuos lygius [24]:

TRL 1: Pagrindiniy principy stebéjimas.

TRL 2: Technologinés koncepcijos formulavimas.

TRL 3: Eksperimentinis koncepcijos patvirtinimas.

TRL 4: Technologijos validavimas laboratorinémis sglygomis.
TRL 5: Technologijos validavimas atitinkamoje aplinkoje.

TRL 6: Technologijos demonstravimas atitinkamoje aplinkoje.
TRL 7: Sistemos prototipo demonstravimas operacingje aplinkoje.
TRL 8: Galutinés sistemos kvalifikavimas.

TRL 9: Technologijos jrodymas operacinéje aplinkoje.
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3 pav. Technologijy brandos lygio skal¢ [26]
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Si skalé padeda vieningai vertinti technologijy brandg ir yra naudinga tiek mokslininkams, tiek
investuotojams bei politikos formuotojams. Siame tyrime TRL taikoma sickiant palyginti pagrindines
zaliojo vandenilio gamybos technologijas (PEM, AEL, SOEC) pagal jy vystymosi stadijg ir praktinio

pritaikymo galimybes. Tai leidzia objektyviau jvertinti, kurios dar reikalauja tyrimy.

Kalbant apie elektrolizés technologijas, visos trys pagrindinés riiSys pasizymi skirtingu brandos lygiu.
Sarminé (AEL) yra labiausiai i§vystyta ir jau pla¢iai taikoma pramonéje, todél jos technologinis
parengtumo lygis (TRL) siekia 9. Protony mainy membranos (PEM) elektrolize taip pat yra pasiekusi
TRL 9, taciau vis dar aktyviai tobulinama — siekiama sumazinti komponenty kaing ir pagerinti
efektyvuma. O kietojo oksido elektrolizé (SOEC) tebéra vystymo stadijoje ir Siuo metu atitinka TRL
6—7, nes dar atlickami demonstraciniai bandymai.

1 lentelé. Technologijy palyginimas [8; 10; 18]

Technologija | Efektyvumas | Temperatira | Reagavimo Kaina Brandos Pritaikymas
(%) cO) greitis (Eur/kW) lygis
Sarminé (AEL) 65-70 % 60-80 Létas ~500— Brandus Tradicinis
1 000
PEM 70-80 % 50-80 Greitas ~1 000- Augantis Lietuvoje
1 800 diegiamas
SOEC 80-90 % 700-1 000 Vidutinis >2 000 Tyrimy Pramoneés
lygmuo Silumos
Saltiniai
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Technologijy brandos lygis (TRL) padeda jvertinti, ar zaliojo vandenilio gamybos technologijos yra
tinkamos taikyti praktikoje ir kokio masto investicijy bei tolesniy tyrimy jos dar reikalauja. Taciau
vien technologiné¢ branda negarantuoja s¢kmingos plétros. Elektrolizés technologijos — nors ir
svarbiausias zaliojo vandenilio gamybos pagrindas — siekiant jas placiai taikyti, turi biti ne tik
techniskai efektyvios, bet ir ekonomiskai pagristos.

Gamybos kaina, priklausanti nuo pasirinkty technologijy, elektros Saltinio bei investiciniy ir veiklos
sanaudy, tampa pagrindiniu kriterijumi vertinant konkurencinguma rinkoje. Tod¢l tolesn¢je darbo
dalyje nagriné¢jami pagrindiniai Zaliojo vandenilio gamybos ekonominiai aspektai: sgnaudy struktiira,
kapitalo ir veiklos iSlaidos bei vieneto savikaina.

1.5. Pasauliné ir regioninés Zaliojo vandenilio rinkos

Zaliojo vandenilio rinka visame pasaulyje spar¢iai auga kaip baitinybé mazinti Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijas energetikos, transporto ir pramonés srityse. Tarptautinés energetikos
agenturos (IEA) duomenimis, 2023 m. pasauliné vandenilio paklausa sieké apie 95 min. tony, tac¢iau
maziau nei 1 % Sio kiekio buvo pagaminta i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy. Tai rodo didel; Zaliojo
vandenilio plétros potencialg [27].

Prognozuojama, kad iki 2030 m. vandenilio paklausa pasaulyje padidés nuo 95 mln. tony iki daugiau
nei 175 min. tony per metus. Remiantis ,,Hydrogen Council® ir ,,McKinsey & Company* ataskaita,
bendra investicijy | vandenilio vertés grandine apimtis gali virS§yti 570 mlrd. JAV doleriy, 1§ kuriy
daugiau kaip 70 % numatoma skirti Zaliojo vandenilio plétrai. DidZiausi Suoliai Sioje srityje
fiksuojami Siaurés Europoje, Persijos jlankos 3alyse, Australijoje, Kanadoje ir Jungtinése Amerikos
Valstijose, kur plétojami stambiis projektai, integruojami j energijos tiekimo ir eksporto infrastrukttirg
[28].

Europoje Zaliojo vandenilio plétra glaudZiai siejama su ES klimato tikslais. Remiantis ,,REPowerEU*
komunikatu, Europos Komisija tikisi iki 2030 m. pasiekti 10 mln. t Zaliojo vandenilio gamyba ES
viduje ir dar 10 mln. t importg 1§ treCiyjy Saliy [29]. Papildomai jsteigtas Europos vandenilio bankas,
kurio tikslas — subalansuoti rinkg ir skatinti ilgalaikes investicijas per EEG aukcionus ir subsidijas.

Lietuvoje zaliojo vandenilio rinka dar tik pradeda formuotis, taciau jau vykdomi konkretiis Zingsniai
jos link. Europos Komisijos ,,Connecting Europe Facility* (CEF) programos léSomis finansuojami
demonstraciniai projektai, kuriuose tatkoma PEM tipo elektrolize, rodo Salies jsitraukimg j bendra
Europos vandenilio infrastruktiros plétrg. Tai leidzia Lietuvai jgyti praktinés patirties integruojant
inovatyvias technologijas ir kurti pagrindus tolesnei Zaliojo vandenilio plétrai [30].

Tiek pasaulinéje, tiek regioninése rinkose Zaliojo vandenilio konkurencinguma lems jo gamybos
kaina, infrastruktiiros i§vystymas ir politinis reguliavimas. Kol kas pagrindiniai rinkos Zaidéjai —
valstybés su stipria atsinaujinancios energijos baze ir ilgalaike strategine vizija.

1.6. Zaliojo vandenilio aplinkosauginiai aspektai

Zaliasis vandenilis yra laikomas vienu i§ pagrindiniy jrankiy pereinant prie klimatui neutralios
energetikos sistemos. Skirtingai nei pilkasis ar mélynasis vandenilis, kurie gaminami i§ iSkastinio
kuro ir susije su Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) emisijomis, Zaliojo vandenilio gamyboje
néra iSskiriamas anglies dioksidas. Jis gaminamas elektrolizés biidu, naudojant tik vandenj ir elektros
energija 18 atsinaujinanciy energijos Saltiniy, tokiy kaip saulé, véjas ar hidroenergija.
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Vienas pagrindiniy $ios technologijos privalumy — nulinés tiesioginés emisijos tiek gamybos, tiek
naudojimo metu. Vandenilj deginant arba naudojant kuro elementuose, galutinis produktas yra tik
vandens garai. Tai leidzia vandeniliui pakeisti iSkastinj kurg tose srityse, kur anglies dvideginio
mazinimas yra sudétingas, pavyzdziui, sunkiyjy transporto priemoniy, pramongs procesy ar energijos
kaupimo.

Tarptautiné energetikos agentura (IEA) pazymi, kad vandenilis gali atlikti svarby vaidmenj mazinant
emisijas energetikos, transporto ir pramonés sektoriuose. ,,Hydrogen Council* vertinimu, vandenilio
technologijos iki 2050 m. gali padéti sumazinti apie 80 Gt CO: emisijy ir sudaryti iki 20 % visy
reikalingy emisijy mazinimy siekiant 1,5 °C klimato tikslo (Hydrogen Council, 2021) [31].

Taciau aplinkosauginé nauda tiesiogiai priklauso nuo naudojamos elektros Saltinio. Jei elektrolizé
bty vykdoma naudojant elektrg i§ neatsinaujinanciy Saltiniy, gamybos poveikis aplinkai biity gerokai
didesnis. Todél svarbu uZztikrinti, kad visa Zaliojo vandenilio gamybos grandiné biity pagrista tvariais
energijos Saltiniais.

Be klimato kaitos maZinimo, zaliojo vandenilio gamyba ir naudojimas padeda sumazinti oro tarSa
miestuose, mazina priklausomybe nuo importuojamo iSkastinio kuro ir skatina inovatyvios, Ziedinés
ekonomikos kiirima.

1.7. Zaliojo vandenilio ekonominiai aspektai ir tendencijos

Augantis démesys zaliojo vandenilio gamybai susij¢s ne tik su aplinkosauginiais tikslais, bet ir su
siekiu sukurti ekonomiskai konkurencingg alternatyva iSkastiniam kurui bei kitoms vandenilio
rusims. Nors Zaliojo vandenilio nauda aplinkai neabejotina, Sio energijos Saltinio gamyba iSlieka
brangi ir reikalaujanti dideliy investicijy.

Todé¢l vienas svarbiausiy veiksniy, lemianciy jo isitvirtinimg rinkoje, yra gamybos sanaudy analize.
Siame skyriuje nagrinéjami pagrindiniai ekonominiai aspektai: kapitalo (CAPEX) ir veiklos (OPEX)
sanaudos, elektros energijos jtaka bendrai kainai, taip pat pateikiama vieneto savikainos — LCOH
(angl. Levelized Cost of Hydrogen) — samprata ir taikymas.

Remiantis §ia analize galima jvertinti, kiek ekonomiSkai pagrjsta plétoti Zaligjj vandenilj Lietuvoje ir
pasaulyje bei kokios prielaidos lemty jo konkurencinguma artimiausioje ateityje.

Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj pagristuma lemia dvi pagrindinés sanaudy kategorijos:
kapitalo investicijos (CAPEX) ir veiklos sanaudos (OPEX). Sios islaidos tiesiogiai veikia galuting
vandenilio gamybos kaing ir lemia, ar projektas gali biiti ekonomiskai gyvybingas.

CAPEX (angl. Capital Expenditures) apima visas pradines investicijas, reikalingas jrenginiy statybai
ir technologijoms jsigyti. Tai apima elektrolizerio, atsinaujinancius energijos Saltinius (jei jie
integruoti), elektros keitiklius, akumuliatorines sistemas bei infrastruktiiros prijungima prie tinklo.

Remiantis Tarptautinés energetikos agentiiros (IEA) duomenimis, PEM ir Sarminiy elektrolizeriy
CAPEX vidutiniskai siekia nuo 2 000 iki 2 450 USD/kW (apie 1 850-2 250 EUR/kW), priklausomai
nuo projekto apimties ir regiono [31; 32].

OPEX (angl. Operational Expenditures) — tai nuolatinés eksploatavimo iSlaidos: elektros energija,
vanduo, jrangos prieziiira, darbo uzmokestis ir kitos veiklos sgnaudos.
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Matyti, kad elektros energija sudaro didziausig dalj zaliojo vandenilio gamybos sanaudy — ji gali
sudaryti apie 60—75 % visy OPEX. Todél itin svarbus tampa elektros tiekimo Saltinis ir jo kaina —
pigios atsinaujinancios energijos naudojimas leidzia reikSmingai sumazinti vandenilio gamybos
savikaing [33].

Tiksli CAPEX ir OPEX analiz¢ yra bitina norint jvertinti zaliojo vandenilio konkurencinguma bei
optimizavimo galimybes projektavimo etape.

1.8. Literatiiros analizés apibendrinimas

Atlikta literatiiros analiz¢é atskleidzia, kad zaliojo vandenilio technologijos tampa strategiskai svarbiu
sprendimu siekiant klimatui neutralios ekonomikos. Tarptautinés ir nacionalinés strategijos rodo
augantj démesj Siam energijos Saltiniui, ypac jo potencialui dekarbonizuoti sunkiai elektrifikuojamus
sektorius. Technologiné pazanga, ypa¢c PEM ir AEL elektrolizés srityse, rodo vis didesnj praktinj
pritaikomuma, taciau auksStos gamybos sgnaudos tebéra esminé klititis.

Literaturos analizéje identifikuoti pagrindiniai i$Siikiai — didelés kapitalo investicijos, elektros
energijos kainos jtaka gamybos sgnaudoms, infrastruktiiros trilkumas — sudaro pagrindg mokslinei
problemai. Nors zaliasis vandenilis aplinkai yra visiskai neutralus, jo ekonominis pagrijstumas islieka
neaiskus. Todél Siame tyrime keliama problema — ar esamomis technologinémis ir ekonominémis
salygomis zaliojo vandenilio gamyba gali biiti laikoma konkurencinga alternatyva kitoms energijos
formoms. Sios problemos analizé yra itin aktuali tiek energetikos transformacijos kontekste, tiek
formuojant ilgalaikes investicines kryptis mazose valstybése, tokiose kaip Lietuva.
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2. Zaliojo vandenilio gamybos ekonominio vertinimo metodika

Siame skyriuje pateikiamas Zaliojo vandenilio gamybos ekonominio vertinimo metodologinis
pagrindas. Aprasomas tyrimo pobiidis, taikomi analizés metodai ir pagrindiniai vertinimo rodikliai.
Taip pat suformuojamas ekonominio vertinimo modelis, kuriuo remiantis bus atlickamas empirinio
tyrimo etapas. Skyriaus tikslas — pagrjsti pasirinkta metodika ir sudaryti nuosekly pagrinda tolesniam
zaliojo vandenilio gamybos ekonominiam vertinimui atlikti.

2.1. Tyrimo pobudis ir logika

Siame baigiamajame darbe atlickamas taikomojo pobiidzio tyrimas, kurio pagrindinis tikslas —
jvertinti zaliojo vandenilio gamybos technologijy ekonominj pagristumg ir jy konkurencinguma
energetikos sektoriuje. Tyrimas orientuotas ne vien ] teoriniy prielaidy nagringjima, bet ir | jy
pritaikyma praktinémis ekonominémis salygomis, kurios lemia realius investicinius sprendimus. D¢l
Sios priezasties darbe ypatingas démesys skiriamas ne tik technologiniams sprendimams, bet ir jy
ekonominéms pasekméms.

Tyrimo taikomasis pobiidis pasirinktas atsizvelgiant | tai, kad zaliojo vandenilio technologijos jau yra
pradétos diegti praktikoje, taCiau jy ekonominis efektyvumas vis dar islieka diskusijy objektu.
Mokslingje literatiiroje ir energetikos politikos formavimo procese pabréziama, jog zaliojo vandenilio
gamyba pasizymi reikSminga aplinkosaugine nauda, taciau jos plétra Siuo metu riboja aukStos
pradinés investicijos, didelés veiklos sagnaudos bei ryski priklausomybé nuo elektros energijos kainos.
Praktiniu pozZitiriu tai reiskia, kad technologinio sprendimo pasirinkimas turi biiti grindZiamas ne tik
jo techninémis savybémis, bet ir ekonominiu vertinimu, apimanciu sgnaudas, kainos formavimasi ir
konkurencinguma [34].

Atsizvelgiant | tai, tyrimas grindZiamas nuosekliu analitiniu ir lyginamuoju pozitriu, leidZianciu
susieti teorin¢je darbo dalyje apzvelgtas technologines ir ekonomines tendencijas su konkreciu
ekonominiu vertinimu. Teorinéje dalyje atlikta literatiros analizé sudaro pagrindg identifikuoti
pagrindinius veiksnius, darancius jtaka Zaliojo vandenilio gamybos sgnaudoms ir konkurencingumui.
Sie veiksniai véliau struktiirizuojami metodologinéje dalyje ir pritaikomi ekonominio vertinimo
modeliui sudaryti, siekiant uZtikrinti tyrimo nuoseklumg ir logiska struktiirg.

Atliekant tyrimg pagrindinis démesys skiriamas kapitalo investicijoms (CAPEX), veiklos sagnaudoms
(OPEX) ir svertiniams Zzaliojo vandenilio gamybos kaStams (LCOH — angl. Levelized Cost of
Hydrogen). Sie rodikliai laikomi esminiais vertinant aliojo vandenilio gamybos ekonominj
pagristuma, nes jie leidzia jvertinti ne tik pradinj investicijy poreiki, bet ir ilgalaikes gamybos
sanaudas per visa technologijos eksploatavimo laikotarpj. LCOH rodiklis pasirinktas kaip pagrindinis
ekonominis indikatorius dél to, kad jis suteikia galimybg¢ palyginti skirtingas vandenilio gamybos
technologijas tarpusavyje, nepriklausomai nuo jy masto ar taikymo salygy [34; 28].

Svarbi tyrimo logikos dalis — teorijos ir praktikos integracija. Be tarptautiniy ir nacionaliniy statistiniy
bei analitiniy Saltiniy analizés, darbe nagrin¢jamas konkretus atvejis, susijes su AB Klaipédos
valstybinio jiiry uosto direkcijos vystomu Zaliojo vandenilio gamybos projektu. Sis projektas,
finansuojamas Europos Sgjungos ,,Connecting Europe Facility” (CEF) programos 1éSomis, suteikia
galimybe pritaikyti teorinius ekonominio vertinimo modelius realiame Lietuvos kontekste ir patikrinti
Ju praktinj tinkamuma. Tokiu btidu tyrimas jgauna ne tik teoring, bet ir aiskig prakting reikSme [35].
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Tyrimo eiga organizuojama nuosekliai, pereinant nuo technologiniy ir ekonominiy parametry
identifikavimo prie iSsamesnio ekonominio vertinimo. Pirmiausia nustatomi pagrindiniai
technologiniai ir finansiniai rodikliai, véliau atliekami zaliojo vandenilio gamybos sanaudy
skaiCiavimai ir ekonominis vertinimas. Toliau numatoma jautrumo analizé, leidZianti jvertinti, kaip
pagrindiniy prielaidy, ypac elektros energijos kainos, pokyciai veikia galuting vandenilio gamybos
savikaing. Galiausiai atlickama lyginamoji analizé su kitomis vandenilio gamybos riisSimis, siekiant
jvertinti Zaliojo vandenilio konkurencinguma rinkoje.

Tyrimo logika grindziama sisteminiu poziiiriu, kai technologiniai, ekonominiai ir rinkos veiksniai
vertinami kaip tarpusavyje susijusi visuma. Toks poziiiris leidzia ne tik jvertinti dabartinj Zaliojo
vandenilio gamybos ekonominj potenciala, bet ir sudaro pagrindg tolesnei analizei, kurios rezultatai
bus pateikti tiriamojoje darbo dalyje.

2.2. Tyrimo metodai

Siekiant jgyvendinti baigiamojo darbo tiksla ir pagristai jvertinti Zaliojo vandenilio gamybos
ekonominj pagristuma, tyrime taikomi tarpusavyje derinami analizés ir vertinimo metodai. Metody
pasirinkimas néra atsitiktinis — jis grindziamas tyrimo objektu, keliamais uzdaviniais bei energetikos
ekonomikos srityje placiai taikoma moksline praktika. Pasirinkti metodai leidZia nuosekliai pereiti
nuo teoriniy prielaidy prie praktinio ekonominio vertinimo ir sudaro pagrindg gauty rezultaty
interpretacijai.

Siame tyrime taikomi analitinis ir lyginamasis metodai, ekonominis modeliavimas, paremtas
svertiniy Zaliojo vandenilio gamybos kasty rodiklio (LCOH) skaiiavimu, bei jautrumo analizé. Siy
metody derinimas leidzia kompleksiskai jvertinti zaliojo vandenilio gamybos technologijas ne tik
technologiniu, bet ir ekonominiu pozitiriu, atsizvelgiant j skirtingas rinkos ir sgnaudy prielaidas.

2.2.1. Analitinis metodas

Analitinis metodas yra vienas pagrindiniy moksliniuose tyrimuose taikomy metody, ypac
energetikos, ekonomikos ir technologijy analizés srityse. Sio metodo esmé — sistemingas esamos
informacijos rinkimas, struktiirizavimas ir kritinis vertinimas, siekiant iSskirti pagrindines
tendencijas, désningumus ir tarpusavio rysius tarp nagrin¢jamy reisSkiniy.

Siame darbe analitinis metodas taikomas nagrinéjant moksline literatiira, tarptautiniy organizacijy
ataskaitas bei strateginius dokumentus, susijusius su zaliojo vandenilio gamyba. Naudojant §] metoda
identifikuojami pagrindiniai technologiniai ir ekonominiai veiksniai, darantys jtakg Zaliojo vandenilio
gamybos sgnaudoms, tokie kaip elektrolizés technologijy efektyvumas, kapitalo investicijy poreikis,
veiklos sgnaudy struktiira ir elektros energijos kainy reikSme [34; 28].

Analitinis metodas leidZia susieti teorin¢je darbo dalyje aptartas technologijas su jy ekonominiais
aspektais ir sudaro pagrinda tolesniam metodologiniam vertinimui atlikti. Praktiniu pozitriu tai
reiSkia, kad Sio metodo taikymas leidZia atrinkti tuos parametrus, kurie yra esminiai ekonominiam
modeliui sudaryti ir véliau naudojami skaiiavimy procese. Tokiu budu uztikrinamas tyrimo
nuoseklumas ir metodinis pagristumas.
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2.2.2. Lyginamasis metodas

Lyginamasis metodas taikomas siekiant jvertinti zaliojo vandenilio gamybos konkurencinguma kity
vandenilio gamybos riisiy atzvilgiu. Energetikos sektoriuje technologijos paprastai vertinamos ne
izoliuotai, o lyginant skirtingas alternatyvas pagal vienodus kriterijus, todel Sis metodas yra itin
svarbus.

Siame tyrime lyginamasis metodas naudojamas analizuojant Zaliojo, pilkojo ir mélynojo vandenilio
gamybos ekonominius rodiklius bei sgnaudy struktiirg. Tokia analizé leidzia nustatyti, ar zaliojo
vandenilio gamyba gali biiti laikoma konkurencinga esamomis rinkos salygomis, taip pat jvertinti,
kokiomis aplinkybémis jos ekonominis patrauklumas did¢ja arba mazeja [36].

Taikant lyginamaji metoda skirtingos vandenilio gamybos technologijos lyginamos pagal
ekonominius ir technologinius kriterijus, apimancius gamybos savikaing, priklausomybe nuo
energijos Saltiniy kainy, emisijy intensyvumg ir technologinj brandos lygj. Be to, Sis metodas
taikomas vertinant skirtingas elektrolizés technologijas (AEL, PEM ir SOEC), atsizvelgiant | jy
efektyvuma, investicinius poreikius ir pritaikymo galimybes. Toks palyginimas leidzia ne tik jvertinti
esamg padét], bet ir pagristi tolesnés analizes krypti.

2.2.3. Ekonominis modeliavimas taikant svertiniy vandenilio gamybos kasty (LCOH) rodiklj

Vienas svarbiausiy Siame tyrime taikomy metody yra ekonominis modeliavimas, paremtas svertiniy
vandenilio gamybos kasty (LCOH) skai¢iavimu. Sis rodiklis pladiai taikomas tarptautiniuose
energetikos tyrimuose, nes leidzia jvertinti viduting vandenilio gamybos kaing per visg technologijos
eksploatavimo laikotarpj [37]. LCOH metodas apima tiek kapitalo investicijas (CAPEX), reikalingas
technologijoms jsigyti ir jrengti, tiek veiklos sgnaudas (OPEX), patiriamas per visa projekto
gyvavimo ciklg. Sios sanaudos paskirstomos proporcingai pagamintam vandenilio kiekiui, taip
gaunant vieningg ir palyginama ekonominj rodiklj [34; 37].

Sio rodiklio pasirinkimas grindziamas tuo, kad jis leidzia palyginti skirtingas technologijas
nepriklausomai nuo jy masto, finansavimo strukttiros ar eksploatavimo trukmeés. Be to, LCOH ypac
tinkamas vertinant ilgalaikius energetikos projektus, kuriuose investiciniai sprendimai priimami
remiantis ne trumpalaikémis, o viso gyvavimo sgnaudomis. Praktiniu poziiiriu tai suteikia galimybe
objektyviai jvertinti zaliojo vandenilio gamybos ekonominj potenciala.

Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas $iame tyrime atlickamas taikant svertiniy
vandenilio gamybos kasty rodikl; (LCOH), kuris apskaiciuojamas kaip diskontuoty visy projekto
sgnaudy ir diskontuoto per visg laikotarpj pagaminto vandenilio kiekio santykis. LCOH skai¢iavimo
formulé (1) pateikiama toliau, remiantis Europos vandenilio observatorijos taikoma metodika [38]:

n CAPEX+OPEX¢
t=1

LCOH = arm’ (1)

n HZ,t
t=1 (147t

Ve

¢ia: CAPEX; — kapitalo investicijos t-aisiais metais (EUR);

OPEX, — veiklos ir prieziiiros sgnaudos t-aisiais metais (EUR);
H., — t-aisiais metais pagamintas vandenilio kiekis (kg);

r — diskonto norma;
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n — technologijos eksploatavimo laikotarpis (metais).

Si formulé leidZia jvertinti Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj pagrjstuma, atsizvelgiant j laiko
veiksnj ir skirtingy sgnaudy struktiirg, ir apskaiciuoti viduting vieneto savikaing per visg projekto
gyvavimo laikotarpj, sudarant pagrindg lyginamajai analizei su kitomis vandenilio gamybos
technologijomis [39].

2.2.4. Jautrumo analizé

Energetikos sektoriaus ekonominiai vertinimai pasizymi dideliu neapibréztumu, todé¢l vien bazinio
scenarijaus analizé néra pakankama. D¢l Sios priezasties Siame tyrime taikoma jautrumo analizé,
leidzianti jvertinti, kaip pagrindiniy ekonominiy ir technologiniy rodikliy pokyciai daro jtakg Zaliojo
vandenilio gamybos savikainai.

Jautrumo analizés metu keiCiami svarbiausi kintamieji, tokie kaip elektros energijos kaina,
elektrolizatoriaus efektyvumas, kapitalo investicijy dydis ir eksploatavimo trukmé. Siy parametry
pasirinkimas grindziamas jy reikSminga jtaka galutiniam LCOH rodikliui, kurig pabrézia ir moksliné
literatiira [36].

Sio metodo taikymas leidZia identifikuoti kritinius veiksnius, nuo kuriy labiausiai priklauso Zaliojo
vandenilio gamybos ekonominis pagristumas, ir jvertinti galimus alternatyvius bei rizikos scenarijus.
Tai padidina tyrimo rezultaty patikimuma ir leidZia i§vengti vienpusisko ekonominio vertinimo.

2.3. Tyrimo duomeny $altiniai ir jy pagristumas

Siekiant uZztikrinti tyrimo patikimuma, objektyvuma ir gauty rezultaty pagristumg, Siame darbe
naudojami jvair@is tarptautiniai, nacionaliniai ir empiriniai duomeny Saltiniai. Duomeny Saltiniy
Jvairové pasirinkta samoningai, siekiant kompleksiskai jvertinti Zaliojo vandenilio gamybos
ekonominj pagrjstumg ir sumazinti vieno informacijos Saltinio ribotumo jtaka tyrimo rezultatams.

Tyrime naudojami duomenys pagal savo pobiid] skirstomi ] tris pagrindines grupes: tarptautiniy
organizacijy ir moksliniy institucijy pateikiamus duomenis, nacionalinius strateginius ir planavimo
dokumentus bei empirinius projekto duomenis, susijusius su konkrec¢iu Zaliojo vandenilio gamybos
projektu. Toks Saltiniy grupavimas leidzia nuosekliai derinti teorines jzvalgas su praktiniais
duomenimis ir uztikrina tyrimo metodologinj pagristuma [27; 34; 35].

Pagrinding tyrimo duomeny baz¢ sudaro tarptautiniy organizacijy ir moksliniy institucijy skelbiami
duomenys, pladiai naudojami energetikos sektoriaus analizei atlikti. Siame darbe remiamasi
Tarptautinés energetikos agentiiros (IEA), Europos Komisijos, ,,Hydrogen Council® ir kity
tarptautiniy institucijy ataskaitomis. Siy organizacijy duomenys laikomi patikimais dél aiskiai
apibréztos metodologijos, reguliaraus atnaujinimo ir plataus taikymo tiek akademiniuose tyrimuose,
tiek formuojant energetikos politika.

IEA ataskaitose pateikiami duomenys apie elektrolizés technologijy efektyvuma, kapitalo investicijy
poreikj, veiklos sanaudy struktiira ir Zaliojo vandenilio gamybos ka$ty sudedamasias dalis. Si
informacija naudojama nustatant pagrindinius ekonominio modeliavimo parametrus, tokius kaip
elektrolizatoriaus kaina, energijos sanaudos ir eksploatavimo trukmé. Europos Komisijos ir
,Hydrogen Council* dokumentai papildomai suteikia platesnj konteksta, leidziant] jvertinti rinkos
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tendencijas, technologijy plétros kryptis ir zaliojo vandenilio vaidmen; siekiant klimato neutralumo
tiksly [10; 11; 28].

Svarbig vieta tyrime uzima nacionaliniai strateginiai dokumentai, leidziantys pritaikyti tarptautinius
duomenis Lietuvos kontekste. Darbe analizuojamos Lietuvos Respublikos energetikos politikos
gairés bei Europos Sajungos iniciatyvos, tokios kaip ,,REPowerEU*. Sie dokumentai pasirinkti dél
to, kad juose apibréziamos prioritetinés vandenilio plétros kryptys, numatomos investicijos ir
politikos priemonés, turin€ios tiesioging jtakg zaliojo vandenilio projekty ekonominiam pagristumui
nacionaliniu ir regioniniu mastu. [40].

Be teoriniy ir strateginiy Saltiniy, tyrime naudojami empiriniai duomenys, susije su AB Klaipédos
valstybinio jiiry uosto direkcijos vystomu Zaliojo vandenilio gamybos projektu. Sis projektas
pasirinktas kaip atvejo tyrimas dél jo praktinés reikSmés, vieSai prieinamy duomeny ir finansavimo
pagal Europos Sgjungos ,,Connecting Europe Facility (CEF) programa. Empiriniai duomenys apima
informacija apie pasirinktg elektrolizés technologija, planuojamus gamybos pajégumus, integracija
su atsinaujinanciais energijos Saltiniais bei projekto strateginius tikslus.

Empirinio atvejo analiz¢ leidzia pritaikyti teorinj ekonominio vertinimo modelj realiame projekte ir
jvertinti, kaip teorinés prielaidos veikia praktikoje. Tai suteikia galimybe ne tik patikrinti pasirinktos
metodikos tinkamuma, bet ir padidina tyrimo prakting verte, ypa¢ vertinant Zaliojo vandenilio
gamybos galimybes Lietuvos energetikos sistemos kontekste.

Renkant tyrimui naudojamus duomeny Saltinius buvo vadovaujamasi aiskiais atrankos kriterijais.
Pirmiausia prioritetas teikiamas naujausiems ir reguliariai atnaujinamiems Saltiniams, kadangi Zaliojo
vandenilio technologijy ir rinkos salygos pasizymi sparcia kaita. Antrasis svarbus kriterijus — Saltiniy
patikimumas ir metodologinis skaidrumas, todél naudoti tik tie dokumentai, kuriuose aiskiai aprasomi
duomeny rinkimo principai ir taikomos analizés metodikos. Treciasis kriterijus — Saltiniy
pritaikomumas Lietuvos ir Europos Sajungos kontekstui, siekiant iSvengti mechanisko tarptautiniy
rodikliy perkélimo.

Apibendrinant galima teigti, kad tyrime naudojamy duomeny Saltiniy derinys sudaro tvirta pagrinda
1Ssamiam ir metodologiSkai pagristam Zaliojo vandenilio gamybos ekonominiam vertinimui atlikti.
Tarptautiniai duomenys suteikia bendrg analitinj pagrinda, nacionaliniai dokumentai leidZia pritaikyti
analiz¢ konkrecioms Salies salygoms, o empirinis atvejo tyrimas uZtikrina tyrimo rezultaty praktinj
aktualuma.

2.4. AB Klaipédos valstybinio jiruy uosto direkcijos vystomo Zaliojo vandenilio projekto
kontekstas ir pasirinkimo pagrindimas

Atliekant Zaliojo vandenilio gamybos ekonomin;j vertinimg, tyrimui atlikti pasirinktas AB Klaipedos
valstybinio jiiry uosto direkcijos vystomas projektas ,,Zaliyjy degaly (vandenilio) gamybos plétra
Klaipédos uoste®. Sis projektas pasirinktas kaip empirinio tyrimo pagrindas, nes jis yra viesai
deklaruotas, strategiSkai reikSmingas ir jgyvendinamas laikantis Europos Sajungos Zzaliosios
transformacijos bei dekarbonizacijos politikos krypciy.

Projektas jtrauktas ; 2021-2027 m. Europos Sgjungos investicijy programa ir yra orientuotas j Zaliojo
vandenilio gamybos infrastruktiiros kiurimg Klaipédos uosto teritorijoje. VieSai skelbiamoje
informacijoje nurodoma, kad projekto tikslas — prisidéti prie Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijy
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mazinimo, skatinti alternatyviyjy degaly naudojima ir sudaryti prielaidas tvaresniems energetiniams
sprendimams uosto veikloje [41; 42].

Klaipédos valstybinis jury uostas yra svarbus Lietuvos transporto ir logistikos mazgas, kuriame
vykdoma intensyvi pramonin¢ ir krovos veikla. D¢l Sios priezasties uosto teritorijoje diegiami
energetiniai sprendimai turi reikSmingg poveikj aplinkosauginiams rodikliams ir ilgalaikiams
tvarumo tikslams. Zaliojo vandenilio gamybos projektas Siame kontekste vertinamas kaip viena i§
galimy priemoniy mazinti uosto veiklos poveikj aplinkai ir prisidéti prie energetikos sektoriaus
transformacijos.

Metodologiniu poziiiriu §is projektas yra tinkamas empirinio tyrimo objektas, nes leidzia taikyti
ekonominio vertinimo metodus, paremtus vieSai apibréztais projekto tikslais, apimtimi ir
technologiniu pobiidziu. Projekto kontekstas leidzia nustatyti pagrindines analizés prielaidas,
reikalingas svertiniams vandenilio gamybos kastams (LCOH) apskaiciuoti, ir sudaro salygas atlikti
jautrumo analize, vertinant pagrindiniy ekonominiy veiksniy jtaka zaliojo vandenilio gamybos
sgnaudoms.

Svarbu pazyméti, kad Siame tyrimo etape remiamasi tik vieSai prieinama informacija apie projekta,
jo strateginj pagrindimg ir planuojamas kryptis, nesiekiant analizuoti konfidencialiy ar sutartiniy
duomeny. Toks metodologinis sprendimas leidzia iSlaikyti tyrimo skaidruma, atitikti akademinés
etikos principus ir uztikrinti, kad ekonominis vertinimas biity grindZziamas patikimais bei vieSai
patikrinamais Saltiniais.

Apibendrinant galima teigti, kad AB Klaipédos valstybinio jiiry uosto direkcijos vystomas zaliojo
vandenilio gamybos projektas pasirinktas kaip empirinio tyrimo objektas dél galimybés pritaikyti
pasirinkta ekonominio vertinimo metodologija realaus projekto kontekste. Sis pasirinkimas sudaro
pagrindg tolesnei tiriamajai darbo daliai ir leidZia vertinti Zaliojo vandenilio gamybos ekonomin;j
potencialg praktiniu lygmeniu.

2.5. Tyrimo eiga ir analizés etapai

Tyrimas organizuojamas nuosekliai, laikantis aiSkios metodologinés logikos, kuri leidZia sistemiskai
pereiti nuo teoriniy prielaidy prie praktinio ekonominio vertinimo. Tyrimo eiga suskirstyta j atskirus
etapus, kuriy kiekvienas atlieka konkrecig funkcijg bendroje analizés struktiiroje ir sudaro pagrinda
tolesniems skai€iavimams bei rezultaty interpretavimui. Toks nuoseklus poZiiiris pasirinktas siekiant
uztikrinti tyrimo skaidrumg ir nuosekluma [34].

Pagrindinis tyrimo instrumentas — ekonominiy skai¢iavimy modelis, sudarytas skai¢iuokléje. Siame
modelyje integruojami pagrindiniai technologiniai ir ekonominiai parametrai, tokie kaip kapitalo
investicijos (CAPEX), veiklos sgnaudos (OPEX), elektros energijos kaina, jrangos eksploatavimo
trukmé bei technologinis efektyvumas. Modelis grindziamas 1.2.3 skyriuje pateikta zaliojo
vandenilio svertiniy Zaliojo vandenilio gamybos kasty (LCOH) skai¢iavimo formule, pagal kurig
apskaiciuojama vidutiné vandenilio gamybos savikaina per visa projekto gyvavimo laikotarpj.

Jautrumo analizé atlickama keiCiant pasirinktus pagrindinius kintamuosius, tokius kaip elektros
energijos kaina, investicijy dydis ar technologinis efektyvumas, ir vertinant jy jtaka LCOH rodiklio
reikSmei. Toks modelio struktiros apraSymas leidzia uztikrinti skai¢iavimy logikos aiSkuma ir
rezultaty pakartojamuma, neapsiribojant konkrecia skai¢iuokles realizacija.
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Pirmajame tyrimo etape atlickamas pagrindiniy technologiniy ir ekonominiy parametry nustatymas,
kurie bus naudojami tolesniuose ekonominio vertinimo skai¢iavimuose. Prie technologiniy parametry
Siame tyrime priskiriami: pasirinktos elektrolizés technologijos tipas, specifinés elektros energijos
sanaudos, technologinis efektyvumas, jrangos eksploatavimo trukmé bei technologinis brandos lygis.
Prie ekonominiy parametry priskiriami: pradinés kapitalo investicijos (CAPEX), metinés veiklos ir
priezitiros sagnaudos (OPEX), elektros energijos kaina bei taikoma diskonto norma. Siy parametry
identifikavimas sudaro pagrindg Zaliojo vandenilio gamybos ekonominiam vertinimui ir jautrumo
analizei atlikti. Antrajame tyrimo etape atlieckami kapitalo investicijy (CAPEX) ir veiklos sgnaudy
(OPEX) skai¢iavimai. Sio etapo metu vertinamos pagrindinés investicijos ir eksploatacinés i§laidos,
tiesiogiai susijusios su zaliojo vandenilio gamybos procesu. Tyrimo objekta Siame etape sudaro
zaliojo vandenilio gamybos sistema, apimanti elektrolizatorius, su jy veikimu susijusius elektros
energijos tiekimo sprendimus bei biiting gamybos infrastruktiirg. | tyrimo apimtj nejtraukiami su
vandenilio saugojimu, transportavimu ar galutiniu panaudojimu susij¢ kastai, jei jie néra tiesiogiai
susij¢ su gamybos procesu. Veiklos sanaudy analizé apima elektros energijos, vandens, jrangos
techninés prieZitiros ir kity eksploataciniy i§laidy jvertinimg. Sie skai¢iavimai sudaro pagrinda
tolesniam ekonominiam vertinimui atlikti [37; 33]. TreCiajame tyrimo etape atlickamas zaliojo
vandenilio gamybos ekonominis vertinimas, taikant svertinius vandenilio gamybos kastus LCOH
(angl. Levelized Cost of Hydrogen). Siame etape integruojami ankstesniuose etapuose nustatyti
technologiniai ir ekonominiai parametrai, siekiant apskai¢iuoti viduting vandenilio gamybos kaing
per visa technologijos eksploatavimo laikotarp;. LCOH skai¢iavimas leidzia objektyviai jvertinti
zaliojo vandenilio gamybos ekonominj efektyvuma ir sudaro galimybe palyginti skirtingas
technologijas bei gamybos scenarijus tarpusavyje.

Ketvirtajame tyrimo etape atlieckama jautrumo analizé, kurios metu vertinama, kaip pagrindiniy
prielaidy pokyciai daro jtakg zaliojo vandenilio gamybos savikainai. Analizés metu kei¢iami
svarbiausi kintamieji, tokie kaip elektros energijos kaina, elektrolizatoriaus efektyvumas, investicijy
dydis ar jrangos eksploatavimo trukmé. Sis etapas leidzia identifikuoti kritinius veiksnius, nuo kuriy
labiausiai priklauso galutinis LCOH rodiklis, ir jvertinti galimus rizikos bei alternatyvius scenarijus.

Penktajame tyrimo etape atliekama lyginamoji analizé su kitomis vandenilio gamybos rii§imis. Siame
etape zaliojo vandenilio gamybos ekonominiai rodikliai lyginami su pilkojo ir mélynojo vandenilio
gamybos sanaudomis, atsizvelgiant | skirtingas technologines prielaidas, emisijy intensyvumg ir
bendras rinkos salygas. Tokia analize leidZia jvertinti, kokiomis salygomis Zaliojo vandenilio gamyba
gali tapti ekonomiskai konkurencinga alternatyva tradiciniams sprendimams.

Siekiant aiSkiai ir nuosekliai pristatyti tyrimo metodika, tyrimo eiga apibendrinama grafiSkai,
i§skiriant pagrindinius darbo etapus ir jy tarpusavio rysius.
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Pagrindinis ekonominio vertinimo rodiklis Siame tyrime yra svertiniai vandenilio gamybos kastai
(LCOH), tinkami technologijy savikainai palyginti. Siekiant papildomai jvertinti investicijos
finansinj patraukluma, tolesn¢je tyrimo dalyje gali buti taikomi investiciniai rodikliai NPV ir IRR, jei
bus pagristai nustatomos vandenilio realizacijos kainos ir pinigy srautai.

Apibendrinant galima teigti, kad tyrimo eiga suformuota taip, jog kiekvienas analizés etapas logiskai
pereina ] kita, o visa metodologija sudaro nuoseklig ir sistemiSkg struktura, leidziancig objektyviai
jvertinti Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj potencialg.

2.6. Tyrimo prielaidos ir apribojimai

Atliekant zaliojo vandenilio gamybos ekonominj vertinimag, neiSvengiamai remiamasi tam tikromis
prielaidomis ir susiduriama su metodologiniais apribojimais, kurie daro jtakg gautiems rezultatams ir
jy interpretacijai. Siy prielaidy ir apribojimy jvardijimas yra svarbi tyrimo metodologijos dalis, nes
leidzia aiSkiai apibrézti analizés ribas ir uztikrinti rezultaty skaidruma bei pagristuma.

Vienas pagrindiniy tyrimo apribojimy susij¢s su naudojamy duomeny pobiidZziu. Nors darbe
remiamasi patikimy tarptautiniy organizacijy ir nacionaliniy institucijy pateikiamais duomenimis,
dalis technologiniy ir ekonominiy rodikliy literatiiroje pateikiami apibendrintai arba tam tikrais
intervalais. D¢l Sios priezasties ekonominio modeliavimo metu taikomos vidutinés reikSmeés, kurios
leidzia atlikti palyginamajg analizg, taciau gali skirtis nuo konkreciy projekty faktiniy salygy.

Atliekant ekonominj vertinimg daroma prielaida, kad Zaliojo vandenilio gamybos procesas
nagrinéjamu laikotarpiu vyksta stabiliai, o technologijy eksploatavimo salygos i§ esmés nekinta. Si
prielaida leidZia taikyti LCOH metodg ir paskirstyti visas sgnaudas per visg technologijos gyvavimo
cikla. Vis délto praktinémis salygomis gamybos apimtys gali kisti del elektros energijos tiekimo
svyravimy, irangos techninés priezitiros poreikio ar kity eksploataciniy veiksniy, kuriy poveikis
Siame tyrime detaliai neanalizuojamas.
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Ypatingas démesys skiriamas elektros energijos kainos prielaidai, kadangi §is veiksnys yra vienas
reikSmingiausiy zaliojo vandenilio gamybos savikainos komponenty. Tyrime daroma prielaida, kad
elektros energijos kainos nustatomos remiantis vieSai prieinamais oficialiy institucijy pateikiamais
istoriniais duomenimis ir ilgalaikémis energetikos sektoriaus tendencijomis. Atsizvelgiant j tai, kad
elektros energijos kainos pasizymi dideliu nepastovumu, Sio veiksnio jtaka papildomai vertinama
jautrumo analizés metu, keiCiant elektros energijos kainos reikSmes pasirinktame intervale. Tai
leidzia sumazinti vieno scenarijaus ribotuma ir jvertinti galimy kainy svyravimy poveikj galutiniams
rezultatams [34; 40]. Taip pat daroma prielaida, kad pasirinkty elektrolizés technologijy veikimas
atitinka gamintojy deklaruojamus techninius parametrus, tokius kaip efektyvumas, energijos
sanaudos ir eksploatavimo trukmeé. Nors Sie parametrai grindziami mokslinés literattiros ir praktiniy
projekty duomenimis, realiomis eksploatavimo salygomis technologijy veikimas gali skirtis
priklausomai nuo eksploatacijos intensyvumo, prieziiiros kokybés ar integracijos su atsinaujinanciais
energijos $altiniais. Sie aspektai §iame tyrime laikomi papildomais neapibréztumo veiksniais.

Empirinis tyrimo apribojimas susijes su pasirinktu atvejo tyrimu. Darbe analizuojamas AB Klaipédos
valstybinio jiiry uosto direkcijos vystomas zaliojo vandenilio gamybos projektas atspindi konkrecias
technologines, ekonomines ir institucinés aplinkos salygas. Dél Sios priezasties gauti rezultatai
pirmiausia taikytini panasaus pobiidzio ir masto projektams bei Lietuvos energetikos kontekstui.
Tiesioginis rezultaty perkélimas i kity Saliy ar skirtingo masto projektus turéty biiti vertinamas
atsargiai.

Pazymétina, kad tyrime néra detaliai vertinami kai kurie iSoriniai ekonominiai ir politiniai veiksniai,
tokie kaip subsidijy mechanizmy pokyciai, anglies dioksido kainy dinamika ar geopolitinés
aplinkybés. Siy veiksniy nejtraukimas leidzia susikoncentruoti j technologiniy ir tiesioginiy
ekonominiy parametry analize, taciau kartu riboja platesnj makroekonominj vertinima.

Apibendrinant galima teigti, kad tyrime taikomos prielaidos ir apribojimai yra butini siekiant atlikti
struktiruoty ir palyginama ekonoming analize¢. Jie ne maZzina tyrimo vertes, bet aiSkiai apibréZzia jo
taikymo ribas ir sudaro pagrindg pagrjstai rezultaty interpretacijai bei tolesniems tyrimams.
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3. Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas

Antrojoje darbo dalyje suformuota zaliojo vandenilio gamybos ekonominio vertinimo metodika,
pagrjsta svertiniy vandenilio gamybos kasty (LCOH) rodikliu.

TreCiojoje darbo dalyje atlickamas zaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas, siekiant
identifikuoti pagrindinius ekonominius veiksnius ir jvertinti jy jtaka zaliojo vandenilio
konkurencingumui skirtingomis elektros rinkos sglygomis. Atliekant vertinimg analizuojama elektros
energijos kainos, technologiniy parametry ir eksploataciniy sglygy itaka vandenilio gamybos
kastams.

Ypatingas démesys skiriamas elektros energijos kainy kintamumui ir elektrolizerio veikimo
lankstumui, leidzian¢iam pereiti nuo supaprastinto metinio prie dinamiskesnio, valandiniu principu
paremto vertinimo. Tai leidzia tiksliau jvertinti zaliojo vandenilio gamybos ekonominj efektyvuma
realiomis rinkos saglygomis.

Papildomai vertinama skirtingy elektros energijos tiekimo strategijy jtaka ekonominiams rezultatams,
lyginant fiksuotos kainos (PPA) ir elektros birzos scenarijus. Vertinimas papildomas rinkos
perspektyvos analize, nagrin¢jant galimas zaliojo vandenilio realizacijos kryptis ir jy saveika su
alternatyviy energijos Saltiniy kainomis.

Empirinei analizei atlikti naudojamas realaus projekto pavyzdys, kuris taikomas kaip atvejo analize
(angl. case study), leidzianti pagristi teorinius skaiCiavimus ir jvertinti jy pritaikomumg realios
infrastrukttiros plétros kontekste.

Tokiu buidu atliekama analiz¢ leidZia jvertinti ne tik zaliojo vandenilio gamybos kastus, bet ir nustatyti
salygas, kuriomis §i technologija gali tapti ekonomiskai pagrjsta.

3.1. Tyrimo duomenys ir prielaidos
3.1.1. Analizuojamo projekto charakteristika

Siame tyrime Zaliojo vandenilio gamybos ekonominiam vertinimui atlikti taikomas tipinio mazo—
vidutinio masto elektrolizés projekto modelis, pagristas Klaipédos uosto teritorijoje planuojamo
projekto techniniais parametrais [42; 43]. Toks pasirinkimas leidZia pritaikyti teoring metodika
realiam atvejui, i§laikant galimybe daryti bendresnes ekonomines jzvalgas.

Analizuojamas projektas apima visg zaliojo vandenilio vertés granding — nuo gamybos iki saugojimo
ir paskirstymo. Vandenilio gamyba numatoma naudojant protony mainy membranos (PEM)
elektrolizerj, kuris pasiZymi lankstumu ir tinkamumu dirbti su kintancia atsinaujinancios energijos
pasitla. Tokie elektrolizeriai gali veikti placiame apkrovos diapazone, tod¢l yra tinkami integracijai
su elektros energijos rinka.

Modelyje taikomi pagrindiniai technologiniai parametrai:
* elektrolizerio galia — 1,25 MW;
» specifinés elektros energijos sagnaudos — apie 63 kWh/kg Hz;

+ gamybos infrastruktiira apima suspaudimo, saugojimo ir paskirstymo sistemas.
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Tokia technologiniy parametry konfigiiracija atitinka literatiiroje analizuojamus elektrolizés projekty
scenarijus ir patenka j tipinius elektrolizés technologijy charakteristinius intervalus, todél leidzia
modeliuoti ekonomiskai pagrista zaliojo vandenilio gamybos sistema [33; 44; 45].

3.1.2. Zaliojo vandenilio gamybos technologinis modelis

Zaliojo vandenilio gamybos procesas iame tyrime modeliuojamas kaip integruota technologiné
sistema, apimanti pagrindinius etapus: vandens paruo$ima, elektroliz¢, suspaudimg, saugojimg ir
paskirstyma. Tokia struktira leidzia ne tik apibiidinti technologing granding, bet ir jvertinti atskiry
etapy jtakg bendroms gamybos sagnaudoms.

Pagrindinis technologinis etapas yra elektrolize, kurios metu naudojant elektros energija vanduo
skaidomas j vandenilj ir deguonj. Siame tyrime taikomas protony mainy membranos (PEM)
elektrolizeris, pasizymintis lankstumu ir geb¢jimu veikti plac¢iame apkrovos diapazone. Tai leidzia jj
efektyviai integruoti su kintancia elektros energijos pasitla ir taikyti lanksty veikimo rezima,
prisitaikant prie elektros kainy svyravimy [33; 44].

Kiti technologiniai etapai — suspaudimas, saugojimas ir paskirstymas — uZtikrina vandenilio
pritaikyma galutiniam vartojimui. Taciau $ie etapai kartu didina tiek kapitalo investicijas, tiek veiklos
sgnaudas, todél yra svarbiis vertinant bendrg projekto ekonominj efektyvuma.

Atsizvelgiant ] technologinio proceso struktiirg, galima iSskirti tiesioging sgsajg tarp atskiry etapy ir
sanaudy kategorijy: elektrolizé lemia didziausig elektros energijos poreik] ir daro esming jtaka veiklos
sgnaudoms, tuo tarpu suspaudimo ir saugojimo sistemos labiausiai prisideda prie kapitalo investicijy.

2 lentelé. Nagrin¢jamo objekto techniniai parametrai [43]

Parametras Reik§mé
Elektrolizerio tipas PEM

Elektrolizerio galia

1,25 MW

Elektrolizerio specifinés sagnaudos

iki 58 kWh/kg Ha

Gamybos pajégumas

>250 Nm®/val. (~540 kg/24 h)

Vandenilio grynumas

99,999 %, ISO 14687:2019

Pradinis, iSeinantis slégis

30 bar

Darbo diapazonas 20-100 %
Rampavimo laikas <5 min
Paleidimo laikas <1 min
Efektyvumas ~57,5%
Vidutinio slégio kompresoriai 37kW + 15 kW
Auksto slégio kompresorius 5,5 kW
Ausintuvai 3 x 34 kW
Bendra momentiné gamyklos galia (jvertis) 1 409,5 kW

Visos gamyklos specifinés sgnaudos (jvertis)

~63 kWh/kg Ha

3.1.3. Sanauduy struktiiros detalizavimas

Siekiant atlikti Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj vertinima, biitina aiSkiai apibrézti sagnaudy
struktiira, kuri naudojama svertiniams vandenilio gamybos kaStams (LCOH) apskaiciuoti.
Atsizvelgiant | technologinio proceso struktiirg, skirtingi gamybos etapai generuoja skirtingo
pobiidzio sagnaudas, darancias nevienodg jtakg galutinei savikainai [33; 44; 46].
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3 lentelé. Zaliojo vandenilio infrastruktiiros investicijy struktiira

Projekto komponentas Investicijy verté (EUR)
Zaliojo vandenilio gamybos infrastruktiira 6 876 500

Stacionari vandenilio pildymo stotelé 2 926 561

Bendra projekto investicijy suma (CAPEX) 9803 061*

* Si suma atspindi visos Zaliojo vandenilio gamybos infrastruktiiros investicijas, jskaitant visus
technologinius elementus (elektrolize, saugojima, suspaudimg ir kt.), todél naudojama bendram
projekto mastui jvertinti.

Atsizvelgiant ] technologinio proceso struktiirg, galima iSskirti skirtingg atskiry etapy jtaka sgnaudy
formavimuisi: elektrolizé lemia didziausig elektros energijos poreikj, o suspaudimo ir saugojimo
sistemos didina kapitalo investicijas. Tokia sgnaudy diferenciacija sudaro pagrindg detaliau nagrinéti
kapitalo ir veiklos sgnaudy struktiirg.

Kapitalo investicijos (CAPEX)

Kapitalo investicijos apima visas ilgalaikes iSlaidas, susijusias su technologinés infrastruktiiros
jrengimu. Siame tyrime CAPEX apima elektrolizés jranga, suspaudimo ir saugojimo sistemas,
vandenilio paskirstymo infrastruktiir, taip pat statybos ir inzineriniy tinkly jrengima.

Pazymétina, kad nors elektrolizeris sudaro technologinj branduolj, reikSmingg bendry investicijy dalj
gali sudaryti infrastruktiriniai elementai, ypa¢ diegiant auksto slégio sistemas. Todél vertinant zaliojo
vandenilio gamybos ekonomika biitina atsizvelgti | visos sistemos investicine struktiirg [44; 45].

Veiklos sanaudos (OPEX)

Veiklos sanaudos apima visas einamasias projekto eksploatacijos iSlaidas, kurios patiriamos per visg
projekto gyvavimo laikotarpj. Jos apima techning¢ prieZiiirg, remontg, personalo sgnaudas, vandens
tiekima bei administracines iSlaidas.

Didziausig veiklos sgnaudy dalj sudaro elektros energijos sagnaudos, kurios dél elektrolizés proceso
energijos intensyvumo tampa lemiamu veiksniu formuojant galuting vandenilio savikaing. Todél
Siame tyrime elektros energijos sgnaudos analizuojamos atskirai kaip pagrindinis ekonominis
kintamasis [33; 44; 46].

Elektros energijos sanauduy vaidmuo

Elektros energija yra esminis zaliojo vandenilio gamybos kasty komponentas, kadangi elektrolizés
procesas yra itin imlus energijai. D¢l Sios priezasties net ir nedideli elektros kainos poky¢iai gali turéti
reikSmingg jtakg LCOH rodikliui.

Tokiu biidu suformuota sgnaudy struktiira sudaro pagrindg tolesniam ekonominiam vertinimui,
kuriame analizuojama elektros energijos kainos ir kity parametry jtaka zaliojo vandenilio gamybos
kastams, atlikti [33; 44; 47].

LCOH rodiklis
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Zaliojo vandenilio gamybos ekonominiam vertinimui atlikti $iame darbe taikomas svertiniy
vandenilio gamybos kasty (LCOH) rodiklis, leidziantis jvertinti visas projekto sanaudas per visa
gyvavimo laikotarpj.

LCOH apskaiciuojamas jvertinant kapitalo investicijas, veiklos sagnaudas ir pagaminto vandenilio
kiekj, diskontuotg per projekto gyvavimo laikotarpj. Sis rodiklis pla¢iai naudojamas moksliniuose
tyrimuose ir praktikoje vertinant skirtingy technologijy ekonominj efektyvuma [37; 44].

3.1.4. Pagrindinés ekonominés prielaidos

Atliekant ekonominj Zaliojo vandenilio gamybos vertinimg biitina aiskiai apibrézti modelyje
naudojamas prielaidas. Kadangi svertiniy vandenilio gamybos kasty (LCOH) rodiklis apima visg
projekto gyvavimo ciklg, Siame tyrime nustatomi pagrindiniai parametrai, susij¢ su technologiniu
veikimu, elektros energijos kaina ir rinkos saglygomis.

Svarbu pazyméti, kad zaliojo vandenilio gamyba yra glaudziai susijusi su elektros energijos kainy
dinamika, tod¢l Siame tyrime prielaidos formuojamos taip, kad leisty vertinti ne tik vidutinius kastus,
bet ir skirtingas elektros rinkos situacijas.

Elektrolizerio apkrovos koeficientas

Viena svarbiausiy modelio prielaidy yra elektrolizerio apkrovos koeficientas (angl. capacity factor),
kuris apibrézia faktinj jrenginio darbo laika, palyginti su teoriniu maksimaliu pajégumu.
Nagrin¢jamame modelyje naudojamas PEM elektrolizeris gali veikti pla¢iame galios diapazone (20—
100 %), todél jo eksploatavimas gali biiti pritaikomas prie elektros energijos kainy svyravimy.

Literatiiroje nurodoma, kad elektrolizeriy apkrovos koeficientas paprastai svyruoja nuo mazdaug
40 % 1ki 80 %, priklausomai nuo elektros tiekimo strategijos ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy
integracijos lygio [44; 45; 48]. Atsizvelgiant | tai, Siame tyrime baziniam scenarijui taikomas 70 %
apkrovos koeficientas.

Elektros kainy scenarijuy taikymas modelyje

Elektros energija yra pagrindinis Zaliojo vandenilio gamybos sgnaudy komponentas, todél jos kainos
modeliavimas yra esminé analizés dalis. Skirtingai nei supaprastintuose modeliuose, kuriuose
naudojama vidutiné metin¢ elektros kaina, Siame tyrime vertinamos skirtingos elektros kainy
situacijos.

Remiantis ,,Nord Pool* elektros birzos duomenimis, elektros kainos pasizymi dideliu kintamumu —
nuo labai auksty iki itin Zemy ar net neigiamy reikSmiy [49]. Tokia dinamika leidZia vertinti Zaliojo
vandenilio gamybg kaip lanksty elektros vartotoja, galintj prisitaikyti prie rinkos salygy.

Atsizvelgiant ] tai, Siame darbe nagrin¢jami du pagrindiniai elektros energijos tiekimo scenarijai,
kurie véliau analizéje papildomi elektrolizerio veikimo strategijomis:

- fiksuotos kainos scenarijus, kai elektros energija perkama pagal ilgalaike elektros pirkimo sutart]
(PPA), leidZiancig sumaZinti elektros kainy svyravimo rizika [50];

- kintamos kainos scenarijus, kai elektros energija perkama elektros birzoje, leidziant gamyba
vykdyti tik palankiausiomis kainy valandomis [48; 51].
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Toks poziiiris leidzia jvertinti ne tik vidutine elektros kaing, bet ir jos svyravimy jtakg zaliojo
vandenilio gamybos ekonominiam efektyvumui.

Diskonto norma

Ekonominiame modelyje taikoma diskonto norma, kuri atspindi kapitalo kaing ir investicijy rizika. Ji
naudojama biisimy pinigy srauty dabartinei vertei apskaiciuoti ir yra svarbi vertinant ilgalaikiy
investiciniy projekty ekonominj efektyvuma.

Mokslinéje literatiiroje Zaliojo vandenilio projektams dazniausiai taikomos 6—8 % diskonto normos,
priklausomai nuo projekto rizikos ir finansavimo struktiiros [44; 47].

Remiantis Siomis prielaidomis, tolesniuose skyriuose atlickamas Zzaliojo vandenilio gamybos
ekonominis vertinimas, leidziantis nustatyti, kaip elektros energijos kainos, technologiniai parametrai
ir eksploatacinés salygos veikia galutinji LCOH rodikl;.

Analiz¢ orientuota j elektros energijos kainy scenarijy palyginimg bei elektrolizerio veikimo rezimo
itakos vertinima, siekiant nustatyti sglygas, kuriomis zaliojo vandenilio gamyba gali tapti
ekonomisSkai pagrista [44; 47].

Vienas pagrindiniy ekonominio vertinimo parametry yra projekto eksploatavimo laikotarpis, kuris
apibrézia laikotarpj, per kurj paskirstomos kapitalo investicijos ir vertinamos veiklos sagnaudos.

Tarptautingje praktikoje elektrolizés jrenginiy eksploatavimo trukmé dazniausiai svyruoja nuo 15 iki
25 mety, priklausomai nuo technologijos tipo, darbo rezimo ir eksploatavimo salygy [33; 44].
Atsizvelgiant ] literatiroje pateikiamus intervalus bei nagrin¢jamo modelio pobidi, Siame tyrime
taikomas 20 mety analizés laikotarpis.

Toks laikotarpis laikomas pakankamu jvertinti ilgalaik] investicijy atsiperkamumg ir uZztikrina
nuosekly kapitalo sanaudy paskirstyma viso projekto gyvavimo ciklo metu.

Atsizvelgiant ] nagrinéjamo modelio pobiid], Siame tyrime taikoma 7 % diskonto norma, kuri laikoma
vidutine reikSme tarp mazesnés rizikos (pvz., valstybés remiamy projekty) ir didesnés rizikos
komerciniy investicijy.

Toks pasirinkimas atitinka literatiiroje pateikiamus intervalus ir leidZia uZtikrinti nuosekly investicijy
ekonominio efektyvumo vertinima.

Metin¢ vandenilio gamybos apimtis

Metin¢ vandenilio gamybos apimtis yra vienas pagrindiniy parametry, naudojamy apskai¢iuojant
svertinius vandenilio gamybos kastus (LCOH). Ji nustatoma atsizvelgiant | elektrolizerio galig,
veikimo laikg ir specifines elektros energijos sagnaudas.

Siame tyrime daroma prielaida, kad elektrolizeris veikia esant 70 % apkrovos koeficientui, todél
efektyvios darbo valandos per metus sudaro:

t=8760 x0,7=6 132 val.

Atsizvelgiant 1 1,25 MW elektrolizerio galig (1 250 kW), metinis elektros energijos suvartojimas
apskaiciuojamas taip:
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¢ia: P —elektrolizerio galia (kW);
t — efektyvus veikimo laikas per metus (val.).

Enmet =1250%x 6132 =7 665000 kWh.

Remiantis visos sistemos specifinémis elektros energijos sgnaudomis (~63 kWh/kg H:), metiné
vandenilio gamybos apimtis apskai¢iuojama taip:

Emet
Hmet = T; (3)
Humer = —2522 ~ 121700 kg.

Taigi, esant bazinéms prielaidoms, metiné zaliojo vandenilio gamybos apimtis sudaro apie 121,7 t
per metus.

Pazymétina, kad Siame etape taikomas supaprastintas metinis modelis, darant prielaidg apie nuolatinj
elektrolizerio veikimg. Taciau realiomis rinkos sglygomis elektrolizerio darbo rezimas gali buti
kintamas ir priklausyti nuo elektros energijos kainy svyravimy, todél Si prielaida tolesniuose
skyriuose tikslinama taikant scenarijy analizg.

Elektros energijos kainos prielaidos

Remiantis ,,Nord Pool* elektros birzos duomenimis, elektros energijos kainos pasizymi dideliu
kintamumu — nuo auksty iki itin Zemy ar net neigiamy reikSmiy [49]. Tokia kainy dinamika sudaro
prielaidas vertinti Zaliojo vandenilio gamyba kaip lanksty elektros energijos vartotoja.

Atsizvelgiant ] tai, Siame darbe nagrin¢jami du pagrindiniai elektros energijos tiekimo scenarijai,
kurie sudaro pagrindg tolesnei ekonominei analizei:

— fiksuotos kainos scenarijus, kai elektros energija perkama pagal ilgalaike elektros pirkimo sutartj
(PPA), leidZiancig sumazinti kainy svyravimo rizika [50];

— kintamos kainos scenarijus, kai elektros energija perkama elektros birzoje, leidziant gamybg
optimizuoti pagal elektros energijos kainy svyravimus [48].

Toks pozitiris leidZia jvertinti ne tik viduting elektros energijos kaing, bet ir jos svyravimo poveikj
zaliojo vandenilio gamybos ekonominiams rezultatams.

Ekonominiy prielaidy suvestiné

Siekiant uZztikrinti ekonominio vertinimo nuoseklumg ir skaidruma, pagrindinés Siame tyrime
taikomos prielaidos apibendrinamos vienoje lentel¢je. Joje pateikiami pagrindiniai technologiniai,
eksploataciniai ir ekonominiai parametrai, naudojami svertiniams vandenilio gamybos kaStams
(LCOH) apskaiciuoti.

4 lentelé. Ekonominio modelio pagrindinés prielaidos

| Parametras | ReikS§mé | Pastaba / pagrindimas |
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Elektrolizerio galia 1,25 MW Modelio prielaida, pagrjsta realaus projekto
parametrais [42; 43]

Elektrolizerio tipas PEM Tinkamas darbui su kintanc¢ia AEI pasitla
[33; 44]

Apkrovos koeficientas 70 % Remiantis literatira (40-80 % intervalas)
[44; 45]

Efektyvios darbo valandos 6132h Apskaiciuota (8 760 x 0,7)

Specifinés energijos sagnaudos 63 kWh/kg Remiantis literatiira ir sistemos jverciu [33;
43]

Metiné H, gamyba 121,7 t/metus Apskaiciuota remiantis modelio prielaidomis

Elektros tiekimo scenarijai PPA/birza PPA ir birzos scenarijai [50]

Diskonto norma 7% Remiantis literattira: 6-8 % [33; 44]

Analizeés laikotarpis 20 mety Remiantis literatiira [33; 44]

Pateiktos prielaidos sudaro pagrindg tolesniam ekonominiam modeliavimui atlikti ir leidzia
nuosekliai jvertinti zaliojo vandenilio gamybos kaStus bei pagrindiniy parametry jtakg galutiniam
LCOH rodikliui.

3.2. Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas

Siame skyriuje atlickamas Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis vertinimas, remiantis 3.1 skyriuje
nustatytomis prielaidomis. Vertinimo tikslas — nustatyti, kaip elektros energijos kainos, elektrolizerio
veikimo rezimas ir pasirinkta elektros tiekimo strategija veikia svertinius vandenilio gamybos kastus
(LCOH).

Remiantis anksCiau aprasytais elektros energijos tiekimo scenarijais, analizé iSpleiama jtraukiant
elektrolizerio veikimo strategijas. Analizé atlieckama nagrinéjant tris pagrindinius scenarijus:
fiksuotos elektros energijos kainos scenarijy (PPA), kintamos elektros energijos kainos scenarijy
(elektros birza) bei lankstaus elektrolizerio veikimo scenarijy, kai gamyba optimizuojama pagal
elektros energijos kainy svyravimus ir jvertinamos papildomos pajamos i§ dalyvavimo elektros
rinkoje. Toks scenarijy pasirinkimas leidzia kompleksiSkai jvertinti skirtingy strategijy jtaka
galutiniams rezultatams ir nustatyti salygas, kuriomis Zaliojo vandenilio gamyba gali tapti
ekonomiskai konkurencinga.

3.2.1. Bazinio scenarijaus LCOH skaiciavimas

Siame skyriuje atliekamas bazinio scenarijaus LCOH skai¢iavimas. Bazinis scenarijus apibréZiamas
kaip vidutiniy veikimo salygy atvejis, kai elektrolizeris veikia esant 70 % apkrovos koeficientui, o
elektros energijos kaina laikoma vidutine — apie 0,085 EUR/kWh, atitinkancia tipinj elektros birzos

kainy lygj.

Remiantis nustatytomis ekonominémis prielaidomis, Siame etape atlieckamas Zaliojo vandenilio
gamybos kasty skai¢iavimas, leidziantis jvertinti bazinio scenarijaus LCOH reikSme.

Atliekant praktinj vertinimg taikomas supaprastintas metiniy ekvivalentiniy sagnaudy metodas, darant
prielaida, kad pagrindinés kapitalo investicijos patiriamos projekto pradzioje, o metin¢ vandenilio
gamyba ir veiklos sgnaudos iSlieka pastovios per visg projekto laikotarpj. Tokiu atveju LCOH
apskaiciuojamas pagal formulg:

LCOH = CAPEXaZn+0PEX; )
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¢ia: CAPEX,., — metinés kapitalo sagnaudos (EUR/metus);
OPEX — metingés veiklos sanaudos (EUR/metus);
H — metiné vandenilio gamybos apimtis (kg);
CRF — kapitalo atkiirimo koeficientas.

Taikant 7 % diskonto normg ir 20 mety analizés laikotarpj, CRF reik§mé sudaro apie 0,094.

Baziniame scenarijuje daroma prielaida, kad elektros energija perkama pagal ilgalaikg elektros
pirkimo sutartj (PPA), taikant 0,05 EUR/kWh kaing. Toks pasirinkimas atitinka praktikoje daznai
naudojamus atsinaujinanciy energijos iStekliy projekty elektros kainy lygius ir leidzia suformuoti
stabily atskaitos taska tolesnei analizei [33; 44].

Atsizvelgiant | modelyje nustatyta elektrolizerio galig (1,25 MW) ir apkrovos koeficienta (70 %),
metinis elektros energijos suvartojimas sudaro 7 665 000 kWh. Esant pasirinktai elektros kainai,
metinés elektros energijos sgnaudos apskai¢iuojamos taip:

OPEXe] = Emet X Cel; (5)

¢ia: Ene — metinis elektros energijos suvartojimas (kWh);
C. — elektros energijos kaina (EUR/kWh).

OPEXs = 7665000 x 0,05 = 383 250 EUR/metus.

Siame modelyje daroma prielaida, kad bendros kapitalo investicijos sudaro apie 1 250 000 EUR.
Pazymétina, kad atlickant §j ekonominj vertinimg naudojama supaprastinta CAPEX reikSmé
(1250000 EUR), atitinkanti pagrinding elektrolizés jrangos dali, o ne visos infrastruktiiros
investicijas. Toks supaprastinimas taikomas siekiant izoliuoti elektros energijos kainos jtaka LCOH
rodikliui ir iSvengti papildomy infrastruktiriniy komponenty jtakos, kurie buvo jvertinti bendrame
projekto CAPEX. Metinés kapitalo sanaudos apskai¢iuojamos taip:

CAPEXun = CAPEX X CRF; (6)

¢ia: CAPEX — bendros kapitalo investicijos (EUR);
CRF — kapitalo atkiirimo koeficientas.

CAPEX nn = 1250000 % 0,094 = 117 500 EUR /metus.
Bendros metinés sgnaudos sudaro:
Sanaudosyet = CAPEX 4, + OPEX; (7)

¢ia: CAPEX.n — metinés kapitalo sagnaudos (EUR/metus);
OPEX. — metinés elektros energijos sagnaudos (EUR/metus).

Sanaudosmyer = 117 500 + 383 250 = 500 750 EUR/metus.

Atsizvelgiant | apskai¢iuota meting vandenilio gamybos apimtj (121 700 kg), bazinio scenarijaus
LCOH sudaro:

500 750
121 700

LCOH =

~ 4,11 EUR/kg.
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Gauta LCOH reik§mé daugiausia priklauso nuo elektros energijos sanaudy, kurios dél elektrolizés
proceso energijos intensyvumo sudaro didziausig bendry veiklos sanaudy dalj. Tai rodo, kad zaliojo
vandenilio gamybos ekonominis efektyvumas yra itin jautrus elektros energijos kainai.

Gauta reikSmé patenka j literatiiroje pateikiamg Zaliojo vandenilio gamybos kasty intervala, kuris,
priklausomai nuo elektros energijos kainos ir technologiniy parametry, dazniausiai svyruoja apie 3—
8 EUR/kg [33; 44]. Tai patvirtina, kad atlikti skai¢iavimai yra ekonomiskai pagristi.

Atsizvelgiant | reikSminga elektros energijos kainos jtaka, tolesn¢je analizéje tikslinga detaliau
jvertinti skirtingy elektros energijos tiekimo scenarijy poveikj zaliojo vandenilio gamybos kastams.

3.2.2. Elektros energijos tiekimo scenarijuy palyginimas

Siekiant jvertinti elektros energijos kainos jtakg Zzaliojo vandenilio gamybos ekonominiam
efektyvumui, Siame darbe analizuojami du pagrindiniai elektros energijos tiekimo scenarijai:
fiksuotos kainos (PPA) ir kintamos kainos (elektros birZos) scenarijai.

PPA scenarijuje daroma prielaida, kad elektros energija perkama uz i$ anksto sutartg kaing, kuri Siame
tyrime laikoma 0,05 EUR/kWh. Toks modelis leidzia uZtikrinti stabilias veiklos sanaudas ir sumaZzinti
kainy svyravimo rizika, ta¢iau neleidzia pasinaudoti zemy ar neigiamy elektros kainy laikotarpiais.

Birzos scenarijuje daroma prielaida, kad elektros energija perkama rinkos kaina, kuri vidutiniskai
siekia apie 0,085 EUR/kWh, taciau pasiZymi dideliu kintamumu. Tai sudaro galimybes optimizuoti
elektrolizerio veikimg, gaminant vandenilj tik ekonomiskai palankiausiais laikotarpiais.

Darant prielaida, kad elektros energija perkama uz viduting rinkos kaing (0,085 EUR/kWh), metinés
elektros energijos sagnaudos sudaryty:

OPEX. = 7 665000 x 0,085 = 651 525 EUR/metus.
Ivertinus metines kapitalo sgnaudas (117 500 EUR/metus), bendros metinés sgnaudos sudaryty:
Sanaudospe: = 117 500 4+ 651 525 = 769 025 EUR /metus.

Atsizvelgiant | meting vandenilio gamybos apimtj (121 700 kg), LCOH reik§me biity:

769 025
121700

LCOH = ~ 6,32 EUR /kg.

Palyginus gautus rezultatus su baziniu PPA scenarijumi (4,11 EUR/kg), matyti, kad, naudojant
viduting birZos elektros kaing, Zaliojo vandenilio gamybos kastai padidéja daugiau nei 50 %. Sj
skirtumg lemia didesné elektros energijos kaina, kuri sudaro didZiausiag LCOH dalj.

Taciau svarbu pazymeéti, kad toks vertinimas atspindi tik supaprastintg situacija, kai naudojama
viduting elektros energijos kaina. Realiomis rinkos saglygomis elektros birZoje kainos pasizymi dideliu
kintamumu, o tam tikrais laikotarpiais gali biiti itin zemos arba net neigiamos.

Tai sudaro galimybes optimizuoti elektrolizerio veikimg, gaminant vandenil] tik ekonomiSkai
palankiausiais laikotarpiais. Tokiu atveju faktinés elektros energijos sanaudos gali biiti reikSmingai
mazesnés nei naudojant viduting kaing, o tai leisty sumazinti ir bendra LCOH reikSme.
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Atsizvelgiant | tai, galima daryti iSvada, kad Zaliojo vandenilio gamybos ekonominis efektyvumas
priklauso ne tik nuo vidutinés elektros energijos kainos, bet ir nuo jos svyravimo struktiiros bei
elektrolizerio veikimo lankstumo. Esant galimybei pritaikyti gamybg prie palankiausiy kainy
laikotarpiy, birzos scenarijus gali tapti konkurencingas ar net pranasesnis uz PPA, nepaisant didesnés
vidutings elektros kainos.

Tod¢l tolesnéje analizéje tikslinga detaliau jvertinti elektros energijos kainy svyravimy jtaka,
nagringjant skirtingus elektrolizerio veikimo scenarijus ir atliekant jautrumo analizg.

LCOH (EUR/kg)

PPA (0,05 €/kWh) Birza (0,085 €/kWh)

5 pav. Zaliojo vandenilio gamybos kasty (LCOH) palyginimas pagal elektros tiekimo scenarijus
(sudaryta autoriaus)

5 paveiksle pateiktas Zaliojo vandenilio gamybos kasty (LCOH) palyginimas, esant skirtingiems
elektros energijos tiekimo scenarijams. Matyti, kad naudojant PPA modelj kastai yra mazesni, o
taikant viduting birzos kaing LCOH reik§mé reikSmingai iSauga. Tai patvirtina elektros energijos
kainos lemiama jtakg zaliojo vandenilio gamybos ekonominiam efektyvumui.

3.2.3. Elektros energijos kainos jtaka LCOH

Atsizvelgiant  reikSmingg elektros energijos kainos jtakg zaliojo vandenilio gamybos kaStams, Siame
skyriuje analizuojama LCOH rodiklio priklausomybé nuo elektros energijos kainos, siekiant jvertinti,
kaip jos poky¢iai veikia galuting vandenilio savikaing.

Elektros energijos kainy intervalas pasirinktas remiantis 2025 m. ,,Nord Pool*“ elektros birZos
duomenimis, kurie rodo reikSmingg kainy kintamumg Lietuvos regione [49]. Analizuojamu
laikotarpiu elektros kainos svyruoja nuo labai zemy ar net neigiamy reikSmiy iki auksty kainy piky,
virs§ijanciy 0,10 EUR/kWh.

Atsizvelgiant ] Siuos duomenis, jautrumo analizei atlikti pasirinktas elektros energijos kainy
intervalas nuo 0,03 iki 0,10 EUR/kWh. Apatiné intervalo riba atspindi laikotarpius, kai dé¢l didelés
atsinaujinanciy energijos iStekliy generacijos susidaro elektros perteklius, o virSutiné riba —
padidéjusios paklausos ar ribotos pasiiilos salygas. Vidutinés intervalo reik§més atitinka skirtingus
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elektros tiekimo modelius: apie 0,05 EUR/kWh — ilgalaikiy elektros pirkimo sutar¢iy (PPA) lygj, o
apie 0,085 EUR/kWh — viduting birzos kaing.

Remiantis sudarytu ekonominiu modeliu, apskai¢iuotos LCOH reik§més skirtingoms elektros
energijos kainoms pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé. LCOH priklausomybé¢ nuo elektros energijos kainos

Elektros kaina (EUR/kWh) LCOH (EUR/kg)
0,03 2,9
0,04 3,5
0,05 4,1
0,06 4,7
0,07 5,3
0,085 6,3
0,10 7,3

LCOH priklausomybe nuo elektros energijos kainos

LCOH (€/kg)

T T T T T L T T
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Elektros kaina (€/kWh)

6 pav. LCOH priklausomyb¢ nuo elektros energijos kainos (sudaryta autoriaus)

6 paveiksle pateikta Zaliojo vandenilio gamybos kasty (LCOH) priklausomybé nuo elektros energijos
kainos. Grafike aiskiai matyti kritiné zona, kurioje Zaliojo vandenilio gamyba tampa konkurencinga
(apie 0,03—0,04 EUR/kWh).

Gauti rezultatai rodo aiskig priklausomybe tarp elektros energijos kainos ir zaliojo vandenilio
gamybos kaSty. Did¢jant elektros kainai, LCOH reikSmé did¢ja tiesiogiai proporcingai, o tai
patvirtina, kad elektros energija yra pagrindinis kasty veiksnys.

Esant zemoms elektros energijos kainoms (apie 0,03—0,04 EUR/kWh), LCOH sumazéja iki mazdaug
3 EUR/kg, o tai leidZzia Zaliojo vandenilio gamybai artéti prie konkurencingo lygio. Esant
aukstesnéms kainoms (0,08-0,10 EUR/kWh), LCOH reik§me virSija 6 EUR/kg ir tampa ekonomiskai
maziau patraukli.
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Tai rodo, kad zZaliojo vandenilio gamybos ekonominis efektyvumas yra itin jautrus elektros energijos
kainai, o galimybé¢ naudoti pigesn¢ elektros energija yra esminé salyga siekiant sumazinti gamybos
kastus.

Remiantis gautais rezultatais, galima daryti iSvadg, kad zaliojo vandenilio gamyba tampa
ekonomiskai konkurencinga tik esant zemoms elektros energijos kainoms. Tai patvirtina, kad
elektrolizerio veikimo optimizavimas ir gebé&jimas prisitaikyti prie elektros rinkos svyravimy yra
esminiai veiksniai siekiant sumazinti gamybos kastus.

Atsizvelgiant | did¢jant] elektros kainy nepastovuma ir daznéjancius Zzemy kainy laikotarpius ,,Nord
Pool*“ regione, lankstus elektrolizerio veikimas gali tapti svarbiu konkurenciniu pranasumu,
leidzianciu sumazinti vidutines elektros energijos sgnaudas ir priartinti zaliojo vandenilio gamyba
prie ekonomiskai pagrjsto lygio.

Todél tolesniuose tyrimuose tikslinga detaliau vertinti elektrolizerio veikimo strategijas, jskaitant
gamybos optimizavimg pagal valandinius elektros energijos kainy svyravimus, siekiant maksimaliai
iSnaudoti palankias rinkos saglygas.

3.2.4. Jautrumo analizé

Siekiant jvertinti pagrindiniy parametry jtakg zaliojo vandenilio gamybos kaStams, atlikta jautrumo
analizé. Analizéje vertinamas LCOH rodiklio pokytis kei¢iant pagrindinius modelio parametrus £50
% intervale. 0 % pokytis atitinka bazinj scenarijy, kai visi parametrai yra nepakite ir naudojamos
pradinés modelio prielaidos. Vertinami trys svarbiausi veiksniai: elektros energijos kaina, kapitalo
investicijos (CAPEX) ir elektrolizerio apkrovos koeficientas.

Pasirinktas analizés metodas leidzia jvertinti, kurie parametrai daro didziausig jtaka galutiniam
vandenilio gamybos kaStui bei nustatyti salygas, kuriomis Zaliojo vandenilio gamyba gali tapti
konkurencinga.

8,0

7.0 0% pokytis - \
bazinis scenarijus \

6,0
5,0
4.0

3,0

LCOH (EUR/kg H,)

2,0

1.0

0,0
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Pokytis nuo bazinio scenarijaus, %

| =@ Elektros kaina (EUR/MWh) -8~ CAPEX (%) @~ Elektrolizerio apkrovos koeficientas (%)
Elektros energijos kainos pokytis Kapitalo investicijy (CAPEX) pokytis Elektrolizerio apkrovos keeficiento pokytis

’ +50 % nuo bazinio scenarijaus. *50 % nuo bazinio scenarijaus =50 % nuo bazinio scenarijaus.

7 pav. LCOH jautrumo analiz¢ pagal pagrindinius parametrus (sudaryta autoriaus)
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7 pav. pateikta LCOH jautrumo analizé rodo, kad didziausig jtakg galutinei vandenilio savikainai daro
elektros energijos kaina. Kaip matyti 7 paveiksle, 0 % taSke visos kreivés susikerta viename taske,
nes tai atitinka bazinj scenarijy, kai visos salygos yra vienodos. Keiciantis §iam parametrui +50 %
intervale, LCOH reikSme kinta labiausiai, kas patvirtina stiprig priklausomybg tarp elektros kainos ir
gamybos kasty.

CAPEX pokytis taip pat turi jtakos LCOH rodikliui, taciau $i jtaka yra mazesné nei elektros kainos.
Tai rodo, kad nors investicinés sagnaudos yra svarbios, ilgalaikéje perspektyvoje didesn¢ jtaka daro
eksploatacinés sanaudos.

Elektrolizerio apkrovos koeficiento didinimas lemia LCOH maz¢jimg, nes didé¢ja pagaminamo
vandenilio kiekis ir efektyviau paskirstomos pastovios sgnaudos. Atitinkamai, maz¢jant apkrovos
koeficientui, LCOH did¢ja.

Apibendrinant galima teigti, kad Zaliojo vandenilio konkurencingumas labiausiai priklauso nuo
elektros energijos kainos ir jrenginio eksploatavimo efektyvumo.

3.2.5. Zaliojo vandenilio realizacijos ir konkurencingumo vertinimas

Iki Siol atlikta analizé buvo orientuota j zaliojo vandenilio gamybos kasty nustatyma, taciau, siekiant
jvertinti ekonominj projekto pagristuma, biitina jtraukti ir realizacijos aspekta, t. y. jvertinti galimas
vandenilio panaudojimo kryptis bei jo konkurencinguma rinkoje.

Viena pagrindiniy Zaliojo vandenilio panaudojimo sri¢iy yra pramoné, ypa¢ chemijos sektorius,
kuriame vandenilis naudojamas kaip Zaliava (pvz., amoniako gamyboje). Siuo metu rinkoje
dominuoja vadinamasis pilkasis vandenilis, gaminamas i§ gamtiniy dujy, kurio kaina paprastai yra
mazesné nei zaliojo vandenilio.

Taciau pilkojo vandenilio gamyba yra susijusi su reik§mingomis CO. emisijomis, todel, augant
emisijy kainai, jo ekonominis patrauklumas maze¢ja. Atsizvelgiant | Europos Sgjungos klimato
politikg ir nuosekliai did¢jancius CO:2 mokescCius, tikétina, kad ilgalaikéje perspektyvoje zaliojo
vandenilio konkurencingumas didés [29; 44].

Remiantis literattira, pilkojo vandenilio gamybos kaStai paprastai svyruoja apie 1,5-2,5 EUR/kg,
tac¢iau jvertinus CO: emisijy kaStus, §i reikSmeé gali padideti iki 2,5-4 EUR/kg ar daugiau,
priklausomai nuo emisijy kainos lygio [28; 44].

Palyginus su Siame darbe apskaiciuota Zaliojo vandenilio savikaina (apie 4,1-6,3 EUR/kg,
priklausomai nuo elektros kainos), matyti, kad esamomis rinkos saglygomis zaliojo vandenilio gamyba
dar néra visiSkai konkurencinga be papildomy skatinimo priemoniy.

Taciau jautrumo analizés rezultatai rodo, kad, esant zemoms elektros energijos kainoms (apie 0,03—
0,04 EUR/kWh), zaliojo vandenilio kastai gali sumazéti iki mazdaug 3 EUR/kg, o tai leidzia jam
konkuruoti su pilkuoju vandeniliu, ypac jvertinus CO: emisijy kastus.

Siekiant tiksliau jvertinti CO2 emisijy itaka pilkojo vandenilio savikainai, galima atlikti papildoma
skai¢iavimg. Tyrimy duomenimis, kad gaminant 1 kg vandenilio i§ gamtiniy dujy gary reformingo
biidu i§skiriama apie 9—10 kg CO: [33; 44]. Sis emisijy lygis yra reik§mingas ir turi tiesioging jtaka
galutinei vandenilio savikainai, ypac jvertinus Europos Sgjungos apyvartiniy tarSos leidimy sistemos
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(ETS) kainodara. Todé¢l toliau atlickamas skai¢iavimas leidzia kiekybiSkai jvertinti CO. emisijy kasty
jitaka pilkojo vandenilio ekonominiam konkurencingumui.

Anglies dioksido emisijy kastai vienam kilogramui vandenilio gali buti apskai¢iuojami pagal
formule:

Ccoz = €coz X Peozs (8)

¢ia:  Cco,— CO2 emisijy kastai, EUR/kg Hz;

eco,— specifinés COz emisijos, t CO/kg Hz;
Pco,— CO2 emisijy kaina, EUR/t COs..

Remiantis literatiroje pateikiamomis pilkojo vandenilio emisijomis (~9-10 kg COzkg Ha, t. y.
0,009-0,010 t CO2/kg Hz) [33; 44] ir Europos Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy sistemos kainomis
(80—100 EUR/t CO2) [29; 44], apskai¢iuojama:

COykastai ~ 0,009 — 0,010 x 80 — 100 = 0,7 — 1,0 EUR/kgH,.

Ivertinus Siuos kaStus, pilkojo vandenilio savikaina padidéja iki mazdaug 2,5-3,5 EUR/kg ar daugiau,
priklausomai nuo emisijy kainos lygio. Tai reikSmingai sumazina kainy skirtumg tarp zaliojo ir
pilkojo vandenilio bei leidzia identifikuoti salygas, kuriomis Zzaliojo vandenilio gamyba tampa
konkurencinga.

Todél galima teigti, kad Zaliojo vandenilio konkurencingumas tiesiogiai priklauso nuo elektros
energijos kainos ir CO: emisijy kainos santykio, o $iy veiksniy poky¢iai gali i§ esmées pakeisti rinkos
pusiausvyra.

Atsizvelgiant j did¢jant] atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojima ir elektros kainy nepastovuma,
taip pat grieZtéjancig klimato politika, galima prognozuoti, kad Zaliojo vandenilio ekonominis
patrauklumas ateityje didés.

Be to, Zaliojo vandenilio panaudojimas transporto sektoriuje, ypa¢ sunkiojo transporto ir uosto
infrastruktiiros srityse, gali sudaryti papildomas realizacijos galimybes, prisidedant prie
dekarbonizacijos tiksly jgyvendinimo.

Vertinant Zaliojo vandenilio gamybos aplinkosauginj efektyvuma, svarbu palyginti jj su tradiciniu
pilkojo vandenilio gamybos buidu. Pilkasis vandenilis daZniausiai gaminamas i§ gamtiniy dujy
naudojant gary metano reformavimo (SMR) technologija, kurios metu iSskiriamas reikSmingas
anglies dioksido kiekis.

Moksliniy tyrimy pateikiamais duomenimis, pilkojo vandenilio gamyba iSskiria apie 9-12 t CO:
vienai tonai pagaminto vandenilio [33; 44]. Tuo tarpu zaliojo vandenilio gamyba, naudojant
atsinaujinancig elektros energija, pasiZymi nuliui artimomis tiesioginémis CO- emisijomis.

Sis skirtumas rodo reik§minga Zaliojo vandenilio aplinkosauginj pranasuma, leidZiantj Zenkliai
sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas ir prisidéti prie klimato kaitos Svelninimo tiksly
1gyvendinimo.
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Atsizvelgiant | Siame darbe apskai¢iuotag meting Zaliojo vandenilio gamybos apimtj (~121,7 t per
metus), galima jvertinti iSvengiamy emisijy kiekj. CO2 emisijos, susidaran¢ios gaminant vandenilj
pilkojo vandenilio biidu, gali biti apskai¢iuojamos pagal formule:

CO* = Qup X EF; )

¢ia: CO,— metinés anglies dioksido emisijos, t/metus;
Qy,— metiné vandenilio gamybos apimtis, t/metus;
EF— emisijos faktorius, t CO./t Ha.

Jei $1 vandenilio apimtis biity gaminama pilkojo vandenilio biidu, metinés CO: emisijos sudaryty:
CO, ~121,7%x (9 —12) = 1095 — 1460 tCO, per metus.

Tai reiSkia, kad pereinant prie Zaliojo vandenilio gamybos galima iSvengti apie 1,1-1,5 tukst. tony
CO: emisijy kasmet.

Papildomai galima jvertinti i§vengiamy CO: emisijy ekonoming reikSme, atsizvelgiant | Europos
Sajungos apyvartiniy tarSos leidimy sistemos (ETS) kaing. Esant 80—100 EUR/t CO: kainai [29; 44],
metiné iSvengty emisijy verte gali biiti apskaiciuojama remiantis anks¢iau nustatytu emisijy kiekiu.

Atsizvelgiant ] tai, kad zaliojo vandenilio gamyba leidZia i§vengti apie 1 095—1 460 t CO: per metus,
ekonominé $iy emisijy verté sudaro:

Ekonominé verté =~ 1095 — 1460 X 80 — 100 = 87 602 — 146 000 EUR per metus.

Sie rezultatai rodo, kad CO2 emisijy mazinimas gali turéti reik§minga ekonoming nauda, kuri, jtraukus
1 bendrg vertinima, gali papildomai pagerinti zaliojo vandenilio gamybos konkurencingumg.

Apibendrinant galima teigti, kad Zaliojo vandenilio gamyba reikSmingai prisideda prie Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijy mazinimo, o jvertinus CO: kainodara, Sis poveikis gali turéti ir
tiesiogine ekonoming iSraiska.

3.2.6. Elektrolizés jrenginiy lankstumo jtaka ekonominiam efektyvumui

Vertinant Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj efektyvuma, svarbu atsizvelgti ne tik i elektros
energijos kaing, bet ir ] elektros rinkos veikimo principus bei lankstaus vartojimo galimybes. Did¢jant
atsinaujinanciy energijos iStekliy daliai, elektros gamybos nepastovumas lemia augantj balansavimo
poreikj, todeél lankstumo paslaugos tampa vis svarbesnés energetikos sistemoje.

Elektrolizés jrenginiai, ypa¢ PEM tipo, pasiZymi aukStu veikimo lankstumu, leidZian¢iu greitai keisti
apkrovg ar laikinai sustabdyti gamybg. D¢l Sios prieZasties jie gali biiti latkomi lanksc¢iais elektros
vartotojais, gebanciais optimizuoti energijos vartojimg pagal elektros kainy svyravimus [33; 44].

Be elektros sanaudy optimizavimo, tokie jrenginiai gali dalyvauti elektros sistemos balansavimo
procesuose. Lietuvos elektros rinkoje perdavimo sistemos operatorius organizuoja balansavimo
paslaugy pirkima, kuriame rinkos dalyviai gauna pajamas uz lankstumo ir rezervy teikimg [56]. Be
to, d¢l Baltijos Saliy elektros rinkos integracijos ir augancios atsinaujinancios energetikos dalies $iy
paslaugy poreikis ateityje dides [57].
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D¢l Siy priezasciy tradicinis svertiniy vandenilio gamybos kasty (LCOH) vertinimas, pagristas vien
tik sgnaudy analize, gali nevisiSkai atspindéti realy projekto ekonominj potencialg. Jtraukus
papildomy pajamy i$ elektros sistemos paslaugy bei energijos kainy arbitrazo galimybes, bendras
projekto ekonominis efektyvumas gali buti reikSmingai didesnis.

Siekiant jvertinti galimg $iy veiksniy jtaka, galima atlikti supaprastintg papildomy pajamy vertinima.
Remiantis Siame darbe apskai¢iuota metine zaliojo vandenilio gamybos apimtimi (~121 700 kg) ir
baziniu LCOH (~4,5 EUR/kg), bendros metinés sgnaudos sudaro apie 547 650 EUR.

Ivertinus galimybe dalyvauti elektros sistemos balansavimo rinkoje, galima daryti prielaida, kad
lankstus elektrolizerio veikimas galéty generuoti papildomy pajamy. Net ir konservatyviai vertinant
50 000-100 000 EUR metiniy pajamy intervala, efektyvios sagnaudos sumazéty iki 447 650-497 650
EUR.

Atitinkamai efektyvus LCOH sumazéty iki mazdaug 3,68—4,09 EUR/kg, t. y. apie 10-20 %, palyginti
su baziniu scenarijumi. Tai rodo, kad elektrolizés jrenginiy dalyvavimas elektros rinkoje gali turéti
reikSmingg jtakg Zaliojo vandenilio ekonominiam konkurencingumui.

Apibendrinant galima teigti, kad zaliojo vandenilio gamybos ekonominis efektyvumas priklauso ne
tik nuo elektros energijos kainos, bet ir nuo gebéjimo integruotis j elektros rinkg kaip lankstus
vartotojas. Tokia integracija leidZia pereiti nuo pasyvaus energijos vartojimo modelio prie aktyvaus
dalyvavimo energetikos sistemoje, o tai ateityje gali tapti vienu svarbiausiy konkurencingumo
veiksniy.
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ISvados

. Atlikus literatiiros analize nustatyta, kad zaliojo vandenilio gamyba, naudojant elektrolizés
technologijas, yra viena svarbiausiy priemoniy mazinant Siltnamio efekta sukelianciy dujy
emisijas, taciau jos plétrg Siuo metu riboja aukStos gamybos sgnaudos ir priklausomybé nuo
elektros energijos kainos.

. ISanalizavus Europos Sajungos ir Lietuvos energetikos politikos dokumentus nustatyta, kad
zaliojo vandenilio plétra yra strategiSkai svarbi kryptis, taciau jos praktinis jgyvendinimas
tiesiogiai priklauso nuo ekonominio konkurencingumo ir energijos rinkos sglygy.

. Parengus zaliojo vandenilio gamybos ekonominio vertinimo metodika, pagrjsta LCOH rodikliu,
nustatyta, kad Sis metodas leidzia sistemiskai jvertinti gamybos sgnaudas bei pagrindiniy
parametry jtakg galutinei vandenilio savikainai.

. Atlikus ekonominj vertinimg nustatyta, kad Zaliojo vandenilio gamybos savikaina (LCOH)
labiausiai priklauso nuo elektros energijos kainos ir, esant nagrinétam scenarijui, siekia apie 4,1
Eur/kg naudojant PPA model;j ir apie 6,3 Eur/kg elektros birzos salygomis. Tai rodo, kad
esamomis rinkos sglygomis zaliojo vandenilio gamyba iSlieka maziau konkurencinga nei pilkojo
vandenilio (apie 1,5-2,5 EUR/kg), ypac nejvertinus papildomy skatinimo priemoniy.

. Atlikta jautrumo analizé parode¢, kad didziausig jtaka LCOH rodikliui daro elektros energijos
kaina - jos poky¢iai +£50 % intervale lemia didZiausig galutinés savikainos svyravima, lyginant su
kitais parametras (CAPEX ir elektrolizerio apkrovos koeficientu). Nustatyta, kad esant Zemoms
elektros energijos kainoms (apie 0,03-0,04 EUR/kWh), Zaliojo vandenilio savikaina gali sumaZzéti
iki mazdaug 3 EUR/kg, o tai leidzia jam tapti konkurencingu. Tuo tarpu esant aukStesnéms
elektros kainoms, Zzaliojo vandenilio gamyba isliecka ekonomiSkai nepalanki be papildomy
optimizavimo sprendimy ar paramos mechanizmo.
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Rekomendacijos

Remiantis atlikto tyrimo rezultatais, galima pateikti Sias rekomendacijas:

1.

Siekiant didinti Zaliojo vandenilio gamybos ekonominj efektyvuma, rekomenduojama taikyti
lankstaus elektrolizerio veikimo strategijas, leidziancias optimizuoti elektros energijos
vartojimg pagal kainy svyravimus rinkoje.

Investiciniuose sprendimuose tikslinga prioritetg teikti projektams, turintiems galimybe
uzsitikrinti Zemos kainos elektros energijos tiekimg (pvz., per ilgalaikes elektros pirkimo
sutartis), nes elektros energijos kaina yra pagrindinis LCOH rodiklj lemiantis veiksnys.
Energetikos politikos formuotojams rekomenduojama skatinti lankstaus elektros vartojimo
sprendimus ir sudaryti sglygas pramonés vartotojams dalyvauti elektros rinkose, jskaitant
balansavimo paslaugy teikima, siekiant didinti energetikos sistemos efektyvuma.
Atsizvelgiant ] reikSmingg aplinkosauginj poveikj, rekomenduojama toliau plétoti Zaliojo
vandenilio gamyba kaip vieng i§ priemoniy mazinant Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijas.

Ateities tyrimuose tikslinga detaliau analizuoti realaus laiko elektros kainy duomenis ir
elektrolizerio veikimo optimizavimo modelius, siekiant tiksliau jvertinti galimg ekonoming
nauda.
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