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Santrauka

Siame darbe buvo atskleistas elektromobiliy jkrovimo stoteliy tinklo plétros poreikis ir galimybés
Lietuvoje. Pirmiausia, buvo apzvelgta Lietuvos elektromobiliy jkrovimo infrastruktiira mikro
(stotelés koncepcija, tipai ir charakteristikos, jrengimas, gedimai) ir makro (tinklo analiz¢ ir jo ateities
perspektyvos pagal LAKD ir valstybinius dokumentus) lygmeniu, pateiktas Norvegijos
palyginamasis pavyzdys. ApZvelgti panasiis moksliniai darbai. [vertinus dabarting Lietuvos jkrovimo
tinklo situacijg ir pabréziant greito jkrovimo stoteliy trikumo problemas, o taip pat remiantis
moksliniais straipsniais, buvo apzvelgti metodai toms problemoms spresti. Gilinantis | darbo
metodikg ir rezultatus, buvo parengta vieSa apklausa apie uzmiestinj juduma elektromobiliy
naudotojy bendruomenés nariams, kurioje sudalyvavo 54 respondentai. Apklausos rezultatuose
iSryskéjo greito jkrovimo stoteliy trikumas rytinéje Lietuvos dalyje. Tesiant tyrimus, buvo sudarytas
optimalus marsSrutas per Lietuvos didmiescius pagal keliaujancio pirklio problema, o lyginant Sio
marSruto jveikimg tradiciniu automobiliu ir elektromobiliu, paaiSkéjo, kad elektromobilis jj jveikty
gerokai ilgiau nei tradicinis automobilis, dél greito jkrovimo stoteliy trikumo vakarinéje Lietuvos
dalyje. Atitinkamai, pagal anks¢iau gautus rezultatus, kurie byloja apie greito jkrovimo stoteliy
trikuma, Lietuvos rytuose ir vakaruose, pateikiami tinklo plétros variantai pagal Voronojaus
diagramas ir Delauné trianguliacijas - 6 naujos greito jkrovimo stotelés Rokiskyje/Kupiskyje,
Ignalinoje, Varénoje/Valkininkuose, Sakiuose, Silutéje, MaZeikiuose. Galiausiai buvo pateiktos
greito jkrovimo stoteliy tinklo plétros prognozés 5 mety laikotarpiui Lietuvoje pagal populiacijos
metodika (aritmetinio, geometrinio ir inkrementinio didé¢jimo), eksponentinj 1§lyginimg ir kity Saliy
tendencijas. Siekiant jvertinti prognozavimo budy tikslumg, buvo atlickamas grjztamasis
patikrinimas ir vidutiniy procentiniy absoliutiniy paklaidy jvertinimas). Palyginus prognozes,
paaiskéjo, kad patikimiausia ir tinkamiausia Lietuvai buvo pagal populiacijos inkrementinio didéjimo
metoda, nurodantj 332 vnt. greito jkrovimo stoteles. Apibendrinus darbg ir palyginus ji su panasiais
moksliniais darbais, buvo pateiktos galutinés i§vados.
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Summary

This paper revealed the need and possibilities for the development of the network of electric car
charging stations in Lithuania. First, Lithuanian charging infrastructure of electric vehicles at the
micro (station concept, types and characteristics, installation, failures) and macro (network analysis
and its future perspectives according to LAKD and state documents) levels was reviewed, and a
comparative example from Norway is presented. Similar scientific papers are reviewed. After
assessing the current situation of the Lithuanian charging network and highlighting the problems of
the lack of fast charging stations, as well as based on scientific articles, the methods for solving these
problems were reviewed. Going deeper into the methodology and results of the work, a public survey
on extra urban mobility for members of the electric car user community was conducted with the
participation of 54 respondents. The survey results highlighted the lack of fast charging stations in
the eastern part of Lithuania. Continuing the research, the optimal route through Lithuanian biggest
cities was created according to the traveling salesman problem, and after comparing how a traditional
car and an electric car overcomes this route, it turned out that an electric car would take it much longer
than a traditional car due to lack of fast charging stations in western Lithuania. Respectively,
according to the previously obtained results, which testify to the lack of fast charging stations in the
east and west of Lithuania, network development options according to Voronoi diagrams and
Delaunay triangulations are presented - 6 new fast charging stations in Rokiskis/Kupiskis, Ignalina,
Varéna/Valkininkai, Sakiai, Siluté, Mazeikiai. Finally, forecasts for the development of a network of
fast charging stations for a period of 5 years in Lithuania were presented according to the population
methodology (arithmetic, geometric and incremental growth), exponential smoothing and trends in
other countries. To assess the accuracy of the prediction methods, back-testing and estimation of the
mean percentage absolute errors were performed. Comparing the forecasts, it became clear that the
most reliable and suitable for Lithuania was according to the method of incremental population
growth, indicating 332 units of fast charging stations. After summarizing the work and comparing it
with similar scientific works, the final conclusions were presented.



Turinys

LeNtelil SATASAS ..ccviereiireinnrenisaicsssnssnesssissssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssasssss 8
PAVEIKSIU SATATAS ..uvierueiirninnninsninnnissniessnisssnssssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssasssss 9
Santrumpy ir termMiny SATASAS ...ccccveicrsrecssanesssaresssanessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssss 11
IVAAAS ceeiiiinniiiininnniicninnniccsssnnsiossssssnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnans 12
1. LITERATUROS APZVALGA....ooueereererreereenessssssessessessessessessssssssssssssessessessessessassssssssssessesss 13
1.1. Elektromobiliy jkrovimo stoteliy ir jy tinklo analizé .............ccccovviiiiiiiini e 13
1.1.1. Lietuvos StOtelig analiZ€ .......c.ceiiiuiiiiiiiiiiiieiiiie st 13
1.1.2. Lietuvos tinklo analizé ir jo plEtros POTEIKIS .....vvveiiiiiiiiieniiii e 19
1.1.3. Lietuvos tinklo ateities PersPeKLYVOS ..o 21
1.1.4. NOIVEGIJOS PAVYZAYS ....cveiiitieiieiieiet ettt sttt ettt stk sttt e bbb bbb enne e 24
1.2. Moksliniy darby ir metodiky apZval@a..........ccccoviiiiiiiiiiiiie e 26
1.2.1. Panasts mokslniai darbai ........ccoocueiiiiiiiiiii i 26
1.2.2. Metodiky rinkimasis remiantis moksliniais darbais ..........cccccvvvvuveiiiieiiiiiesiiee e 28
2. TYRIMO OBJEKTO IR METODIKOS APRASAL.....covevrerersresressessessessessessessessessssssesses 31
2.1. FElektromobiliy uzmiestinio judumo anketa...........c.ccoovveiiiiiieniiiiic e 31
2.1.1. AnKetos SUdarymo PriNCIPaAI.......cceiiieieerieiieiieiesieseeste s e steestesraesreere e e sreessesraesreenesreesneens 31
2.1.2. Sudarytos anketos apZValZa.........ccoocveiiiiiiriiiiei i 32
2.2. Jkrovimo stoteliy tinklo funkcionaluUmas...........ccecviiiiiiiiiieiice e 33
2.2.1. Optimalaus marsSruto sudarymas pagal keliaujancio pirklio problema .............cccoovevervenene. 33
2.2.2. Optimalaus marSruto jveikimo 1aikas.........ccooeiiiiiiiiii 36
2.2.3. Delauné trianguliacijy ir Voronojaus diagramy panaudojimas jkrovimo stoteliy tinklo

ANALIZET ... 37
2.3, PrOQNOZAVIIMAS ....cvieviiuieiteeieeeesteeste st e steeae st e s te e e sseesteessesseesbeestessaesseesseabaeaseessesssesreenneareenseens 40
2.3.1. Patikimumo vertinimo Metodika ...........cccovviiiiiiiiice 40
2.3.2. Populiacijos MELOTIKA .........cc.eivieiiiieie et 41
2.3.3. EKSponentinis iSIyZINIMAS ........eerviiiiriiiiniiiieie e 43
2.3.4. Kity Saliy tendencijy Metodika ..........ooveiuiiiiiiiiiicieee e 44
3. REZULTATU ANALIZE IR PALYGINIMAS.......c.cceveereresresnssessessssessesessessesesssssssessesssesseses 46
3.1. Respondenty NUOMONES ANALIZE ..........eeivieiiiiiiiieii e 46
3.2. Elektromobiliy jkrovimo tinklo funkcionalumo tyrimas..........cccceereeriieiieiiienieniee e 52
3.2.1. Optimalus marsrutas elektromobiliu per Lietuvos didmiesCius ...........ccovvvrvviiiiiiiiiiciininnnnn, 52
3.2.2. Optimalaus marSruto jveikimo laiko elektromobiliu ir tradiciniu automobiliu palyginimas 54
3.2.3. Jkrovimo stoteliy tinklo pletros Variantal ..........ccuueeieeriiieiieiieesie e 55
3.3. Elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy plétros prognozavimas...........c.cceceerveriniresiicinsinennnns 60
3.3.1. Pagal populiacijos MEtOAIKG . .......ccuerriiiiiiiiieiiieitise e 60
3.3.2. Pagal eksponenting iSIyZINIMa ........ccveieeiuiiiiiieiiiieie e 61
3.3.3. Pagal kity Saliy tendencijy metodikg..........ccoiieriiiiiiiiiiie e 64
3.3.4. Prognoziy PalYZINIMAS ......c.eiveiieiiiiiieiiieieie ettt be b nne s 66
4. DARBO APIBENDRINIMAS IR PALYGINIMAS.....ccccesvtesrcsunsensaecsanssncssncacssesssccsasssasssces 68
ISVAAOS couvenrnrnniiinnnneneinennesennnsesesssssesssssnssnssnsssssssssesssssessssssssassssssssssssesssssesssssassasssessessessessassassasss 69
Literatliros SATASAS c.cueerveieisenssercssrissnnsssnsssnossssssnsssssssssossssssssossssssssossssssssessssssssossssssssesssssssssssssssssess 70
PriCdaicceccucciciecniiieiienienienieninneneesinneseesnesssssssessessscssssssessssssssssesssssssssssssssssassssssasssssssssssessassness 73
1 priedas. Elektromobiliy SKaiCiy PrOZNOZES. .......cciviiiriiiiiieiiesieeiie sttt 73
2 priedas. AnNKetos fOrma ir FEZUIALAT ............ooueriiiieie e 74



1.1 lentelé.
2.1 lentelé.
2.2 lentelé.
2.3 lentelé.
2.4 lentelé.
3.1 lentelé.
3.2 lentelé.
3.3 lentelé.
3.4 lentelé.
3.5 lentelé.

Lenteliy sgrasas

Al kelio greito jKrovimo stoteliy SgrasSas........ccovvvvviieiiiiieiieiinic e 20
Miesty ir atstumy tarp jU SGrasas [22] ..eeeieeeiiieeiiiieiiiessiie e 33
Sudaryta funkcing 1entele...........ocviiiiiiiiiieiiiii e 35
Grjztamojo PatiKrinimO PAVYZAYS....eciiurieiiiiiiiiiieiiie et 40
Kity saliy tendencijy metodikos taikymo pavyzdys .......cccccevvvieiiiieiiiee e 45
Gauta modifikuota funkcing rezultaty lentel€............cocoviviiiiiiiiii 52
Prastovy laikas jkraunant eleKtromobil] ............ccoooiiiiiiiiiiii 54
Tradicinio automobilio ir elektromobilio marsruto jveikimo laiky palyginimas............ 55
Naujos greito jkrovimo stotelés tinklo pletrai........ccooveeiiiiieiiniiiic e 59
Korekcijos faktoriaus NUSTALYIMAS .........coeiiiiiiiieieie e 63



Paveiksly sarasas

1.1 pav. Tesla elektromobilis kraunasi Vievio Stotel&je.........coviriiiiiiiniiiiciiiic e 13
1.2 pav. Vievio jkrovimo stotelés infrastruktiira [1] .....ccccovvveiiiiiniiiiii e 14
1.3 PAV. JUNZCIY tIPAT .. ueeiiiiieiiiie ittt sttt e bt e e b e et b e e s bb e e s bb e e e bbeeenbeeeanbeeeas 15
1.4 pav. Preliminariy jkrovimo taSky ruozy Zemelapis [4]....cccovvviiiieiiiieiiiie e 16
1.5 pav. Transformatoriy pastotés Lietuvoje (110 KV ir 35 kV) [S] covvvviiiiiiiiiie e 17
1.6 pav. Zenklas, informuojantis apie netoliese esan¢ig jkrovos prieigg [4].....cccoovrererrererrrrrrnennen. 17
1.7 pav. Stoteliy veikimo statusas pagal [6] .........ccoovreriiiiiiiie e 18
1.8 pav. Lietuvos greito jkrovimo stoteliy tinklas [7] .......cccovrviiiiiiiiiie e 19
1.9 pav. Al kelio greito jkrovimo stoteliy tinklas [8] ........ccccoeiiriiiriiiiiiiieee e 20
1.10 pav. Preliminarios naujy jkrovos tasky jrengimo vietos pagal LAKD (2019 m.) [6] ............... 22
1.11 pav. Greitojo jkrovimo stoteliy iSdéstymas pagal EPGS [9].....cccocoviiiiiiiiii e, 23
1.12 pav. Pagrindiniy keliy Zemélapis, kuriame turéty buti iSdéstyta jkrovimo infrastruktiira pagal
ETOVA™ PTOJEKEG [12]. ittt et e e n e nnn e e neennee s 25
1.13 pav. Greito jkrovimo stoteliy paplitimas Norvegijoje pagal metus [12] .......cccceeveeiviniiennnnnn. 25
1.14 pav. Uzmiestinés jkrovimo stotelés dislokavimo metodo zingsniai (CS — kandidatiné vieta, IP —
1diegimo potenCialas) [14] ....ocei et 26
1.15 pav. Sitlomo modelio 10ginis Srautas [15] .....c.ccviieiiiiiiiiiieie e 27
1.16 pav. Voronojaus diagramy pavyzZdys [16]........cccureiiiiiiiiiieiiniesienesre e 29
1.17 pav. Imoniy pardavimy prognozavimo pasirinkimai [19] ...........cccoeveviiiiiiievie e, 30
2.1 pav. Anketos sudarymo nuoseklumas [20].........ccoueiiiieiieiiiie e 31
2.2 pav. Anketos fragmentas (sudaryta pagal [21])......ccceoveiiieiiiiieiieeie e 32
2.3 pav. Artimiausio kaimyno algoritmas (sudaryta pagal [23])......ccccovivimiieieiieie e, 34
2.4 pav. Viesy greityjy ikrovos prieigy Zzemelapis [6] (2020 ML) ...oovveeiiiiiiiiiiniiie e 35
2.5 pav. Sluojancios tieses Metodo VIZUAIZACIIA........cev.eveeveeeeeeerieeescieee s 38
2.6 pav. Geometrinés demonstracijos programos funkcinis langas [27].......ccccevveiiieriiniieninennienne 38
2.7 pav. ,,Ghost It* programos veikimo fragmentas (sudaryta pagal [28]) .......cccooveriiniiiiiiiiicnnns 39
2.8 pav. Naujos jkrovimo stotelés lokacija (,,Solidworks® programoje) .........cccoceverervrienieneeieneenns 39
2.9 pav. Pasikliautinumo intervalo demonstravimas [34] .......cccoveiieieiie i 44
3.1 pav. Respondenty eksploatuojamy elektromobiliy modeliai...........cccoeviieiiiiiieiiiniiciicecs 46
3.2 pav. Respondenty eksploatuojamy elektromobiliy tipai..........cccoveiiiiiiiiiiiiicc s 46
3.3 pav. Respondenty gYVENAMOJi VIETA........ccieiiiiiiiieieieriesie ettt 47
3.4 pav. Tipiniai respondenty marsrutai (sudaryta pagal [36]).......cccceriiieiiiiniiiiiiiiee e 48
3.5 pav. Respondenty vidutinis nuvaziuojamas atstumas per savait¢ (Pareto diagrama).................. 49
3.6 pav. Jkrovimy skaiius per savait¢ uzmiestinése JKrovos Stotel€Se .........cvvvurrrerrivinieriiieiieesinens 49
3.7 pav. Nuomoné apie uzmiestiniy jkrovimo stotelig Kiekj.........cccooeriiriiiiiiiniiiiiiiecien 50
3.8 pav. Prastovos uZmiestinése IKrovimo StOtEIESE........couieiiiiiiiiiiiiie s 50
3.9 pav. Ikrovimo laikas uzmiestinio JKrovimo StoteleSe ...........ccurrurriieiiiiiiie i 51
3.10 pav. Respondenty apibendrintos nuomongés apie uzmiesting jkrovimo infrastruktiirg tipas ..... 51

3.11 pav. Gauto optimalaus marSruto Zemelapis (zalias apskritimas — pradZios ir pabaigos vieta; Zali
briikSniai — vietos, kuriose buvo kraunamasi; juodos rodyklés — nurodo vaziavimo kryptj; juodi
atstumai — nurodo kiek buvo nuvaziuota kilometry iki krovimo; raudoni kryziukai — nurodo
nevaziuotg atkarpg; raudonos linijos — nurodo atkarpy koreKcijg)........ccocovvvvriiiiininnicniciecnn 53
3.12 pav. Tradicinio automobilio ir elektromobilio marsruto jveikimo laiky palyginimo grafikas.. 55
3.13 pav. Jkrovimo stoteliy Zemélapis su Voronojaus diagramomis ir Delauné trianguliacijomis... 56
3.14 pav. Siaurés ryty, ryty ir pietry&iy Lietuvos jkrovimo stoteliy plétros variantai.................... o7



3.15 pav. Siaurés vakary, vakary ir pietvakariy Lietuvos jkrovimo stoteliy plétros variantai.......... 58
3.16 pav. Lietuvos nacionalinis greitojo jkrovimo stoteliy tinklas su papildomomis naujomis

stotelémis (sudaryta pagal [6]) ..ooveeereieiiiiiiiiii e 59
3.17 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy tikslumas pagal griztamajj patikrinima (populiacijos
L0 o 1 ) USRI 60
3.18 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy vidutiné procentiné absoliutiné paklaida (populiacijos
L0 o 1 ) OSSR 61
3.19 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognozé Lietuvoje 2025 metams pagal populiacijos
prognozavimo inkrementinio didéjimo MEtOdg.........covvieiiiiiiiiiiiiiie i 61
3.20 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy tikslumas pagal grjztamajj patikrinimg (eksponentinis
1T 14011 ) I R RP PR TPRRUPRRRPPS 62
3.21 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy vidutiné procentiné absoliutiné paklaida (eksponentinis
ISLYZINIIMIAS) .ttt bbbt bt b e Rt bt Rt bRt E e n e 63
3.22 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoz¢ Lietuvoje 2025 metams pagal eksponentinj iSlyginima
........................................................................................................................................................... 64
3.23 pav. Greito jkrovimo stoteliy paskutiniy 5 mety augimo tendencijos..........ccoevevvrivereenesinennns 64
3.24 pav. Pagrindiniy Salies rodikliy palyginimas...........c.ccoiviiiiiiiiiiieiicee e 65
3.25 pav. Prognozé pagal Nyderlandy greito jkrovimo stoteliy skai¢iy augimo tendencijas............ 66
3.26 pav. Greito jkrovimo stoteliy Lietuvoje 2025 metais prognoziy palyginimas............ccccceeeneen. 67

10



Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
EV — elektromobilis, elektros variklis;
BEV - grynasis elektromobilis;
PHEV — kistukinis elektromobilis;
VDV - vidaus degimo variklis;
LR — Lietuvos Respublika;
EPGS - elektromobiliy plétros galimybiy studija;
LAKD - Lietuvos automobiliy keliy direkcija;
MAPE — vidutiné procentiné absoliutiné paklaida;
AC — kintamoji srove;
DC — nuolatiné srové;
WLTP — pasauliné darnioji lengvyjy automobiliy bandymo procediira;
EPA — Jungtiniy Amerikos Valstijy aplinkos apsaugos agentiira;
El — eksponentinis i$lyginimas;
Doc. — docentas;
Prof. — profesorius.
Terminai:

Grjztamasis patikrinimas — patikimumo vertinimo metodas, pagrjstas kiekybiskai jvertinty rizikos
parametry verciy lyginimu su atitinkamomis faktinémis vertémis [29].
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Ivadas

Susisiekimas Siuolaikiniam zmogui yra butinybé¢, butent dél to sparCiai ir itin placiai iSsivysté
transporto sektorius, dél ko savo ruoztu ekologiné situacija pasaulyje suprastéjo. Siekiant tar§os
mazinimo, visame pasaulyje auga elektromobiliy populiarumas, ne iSimtis ir Lietuva. Nors ir esame
ganétinai toli nuo kity perspektyviy Saliy rodikliy, taciau pastaraisiais metais valstybinés ir kitos
suinteresuotos institucijos stengiasi gan konservatyvios nuomongs visuomenei sudaryti salygas
elektromobiliy paplitimui jsibégéti. Vienas i§ svarbesniy aspekty, kuris gali zenkliai prisidéti — tai
vieSojo elektromobiliy greitojo jkrovimo stoteliy tinklo plétra, kas ir yra pagrindiné §io tiriamojo
darbo tema. Siame darbe bus tiriama kuriose Lietuvos regionuose yra didziausias greitojo jkrovimo
stoteliy stygius, dél kurio susisiekimas tuose regionuose elektromobiliu gali sukelti nepatogumus.
Atitinkamai pagal minétus regionus, bus pateiktos naujos greitojo jkrovimo stoteliy lokacijos, kurios
uztikrinty geresnes elektromobiliy uzmiestinio judumo sglygas. Taip pat, numatant greitojo jkrovimo
stoteliy tinklo plétros poreikj, bus pateikta greitojo jkrovimo stoteliy skai¢iaus prognozé Lietuvoje 5
mety laikotarpiui iki 2025 mety.

Darbo tikslas — istirti elektromobiliy jkrovimo stoteliy Lietuvoje plétros poreikj ir galimybes.
Darbo uZdaviniai:

1) Atlikti darbui aktualios literatiros analizg.

2) Parengti ir atlikti apklausa, kuri suteikty duomenis apie elektromobiliy judumg uzmiestyje,
iSanalizuoti gautus rezultatus.

3) Istirti elektromobiliy dabartinio jkrovimo tinklo funkcionaluma ir pateikti darnios tinklo plétros
variantus.

4) Prognozuoti elektromobiliy jkrovimo stoteliy poreikj Lietuvoje 5 mety laikotarpiui ir atlikti
palyginima su uZsienio Salimis.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Elektromobiliy jkrovimo stoteliy ir juy tinklo analizé
1.1.1. Lietuvos stoteliy analizé

Tkrovimo stotelés koncepcija

Kaip Zinia, elektromobilio jkrovimas uZztrunka gerokai ilgiau, nei degaly atsargy papildymas, todél
vairuotojui, palikusiam krautis savo transporto priemoneg, turi biiti sudarytos geros salygos turiningai
ir komfortiskai praleisti laika.

Ka jprastai veikia vairuotojas, atvaziaves jsikrauti elektromobil] ar pasipildyti degaly? Ilgesnis
vairavimas yra ganétinai monotoniskas, tod¢l pirmiausiai vairuotojas atsikvepia nuo kelionés,
prasivaiksto, lengvai prasimankstina. Toliau viskas pagal individualius poreikius. [prastos
tendencijos buty Sios: nueiti | tualeta, partukyti, pavalgyti, atsigerti arbatos ar kavos ir t. t.

Elektromobilio jkrovos stoteléje turéty biti civilizuota aplinka: parduotuve, uzkanding, pramogy ir
laisvalaikio zona. Stotele jrengti tuscioje aikstel¢je ar plikame lauke biity neteisingas sprendimas,
todél, kad vairuotojas ir keleiviai paprasciausiai neturés veiklos kol jy t. p. bus jkraunama. Stotelés
lokacija turi biiti pazenklinta specialiais KET Zenklais ir Zenklinimais. Privaziavimas iki jos turi biiti

v —

stebima.

Kaip pavyzdj, apzvelkime Vievio elektromobiliy jkrovos stotele:

1.1 pav. Tesla elektromobilis kraunasi Vievio stoteléje

IS 1.1 pav. matyti, kad elektromobilio jkrovos stotelé jrengta tvarkingoje, asfaltuotoje aiksteléje. Yra
numatytos Zenklintos vietos dviem elektromobiliam. Prie stotelés pastatytas Zenklas, informuojantis
apie jkrovos tasko vietg bei atstuma, rezervuotg elektromobiliams. Kelyje Al, taip pat pastatyti
paslaugy zenklai, nurodantys jkrovos stotelés vieta. Virs pacios stotelés jrengtas apSvietimo zibintas,
skirtas patogiai jsikrauti esant tamsiuoju paros metu. Kiek toliau, uz antrojo automobilio, yra
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tvarkingas tualetas. Vienas i§ trikumy — $ioje stoteléje néra stoginés. Si ir dauguma kity stoteliy yra
suri$tos su tinklapiu ,,eismoinfo, kuriame talpinama informacija apie krovimo viety uzimtuma,
stotelés veikimo sglygas. Prie stoteliy visuomet pateikiami telefono numeriai greitam susisiekimui.

s
Akrilana @

..'~.l_|!o(:e.';l?.r;1:~7 Keliy muziejus @ Electromobile
%} L, ey, Sy, charging station
=
/f%/;o (&)
g.
Maxima Q;}
ORFOS VAISTINE Auto dalys Q UAB ,Sékluva" bustiné
® | B N
| VIADA link
= Vaiky darzelis "Eglute’ & Lietuvos pastas
: = w Lie vOS pPdsia
Vievio sv. Onos parapija

o IKI - Vievis >
Vievio Gimnazija @ 2k @";
1.2 pav. Vievio jkrovimo stotelés infrastruktiira [1]

Vievis yra beveik pusiaukeléje kelio A1 atkarpoje Vilnius-Kaunas. Tai labai strategiskai patogi vieta.
Iki Kauno centro yra mazdaug 66 km, o iki Vilniaus centro mazdaug 40 km. Kaip matyti 1.2 pav.,
aplinkui 500 m spinduliu yra nemazai viety, kuriose elektromobilio jkrovos stotelés naudotojai gali
praleisti laikg. Prie pat yra vieSojo maitinimo istaiga ,,Bilduko virtuvé®, peréjus per pésciyjy tilta |
kita kelio pusg, galima apsipirkti prekybos centre ,, MAXIMA®, apsilankyti ,,Keliy muziejuje* arba
pavalgyti kitose maitinimo jstaigose kaip ,,Sékmés uzeiga® ir ,,Dolce Amor*“. Esant netikétam
gedimui, jkrovos zonoje yra automobiliy servisas. Nenorint toli nukeliauti, laikg praleisti galima
apSviestoje poilsio ir pramogy zonoje, kur yra keli staliukai su suoliukais, vaiky zaidimo aikstel¢.

Apibendrinant galima teigti, kad elektromobilio jkrovos stotelé turi biti jrengta Salia civilizuoty viety
arba aplink jg pacig turi biiti suplanuota infrastruktira, kuriose naudotojai galéty turiningai praleisti
laika, belaukdami kol jy t. p. pasikraus.

Ikrovimo stoteliy tipai ir jy charakteristikos
Elektromobiliy jkrovimo stoteliy i$skirstymas pagal paskirtj (galinguma) [2]:

1) Jkrovimas gyvenamojoje vietoje (Iétas, iki 3,5 kW).

2) Vidutinés galios jkrovimas, jkrovimas parkavimo vietoje (greitesnis, iki 22 kW).
3) Labai greitas jkrovimas viesose jkrovimo stotelése (apie 50 kW).

4) Greiciausias jkrovimas (iki 120 kW ir daugiau) arba akumuliatoriy sukeitimas.

Pirmieji du jkrovimai vyksta naudojant kintamaja elektros srove¢. Tre€iajam gali biiti naudojama ir
kintama, ir nuolatiné elektros srové. Ketvirtuoju — tik nuolatiné. Bet kokiu atveju j akumuliatoriy
tieckiama elektros srové turi biiti nuolatiné, todél net ir jkraunant kintamgja srove, ji turi biiti
konvertuojama j nuolating.

Pirmuoju atveju (1 — Iétas) elektromobiliai dazniausiai kraunami privaciai, gyvenamojoje vietoje arba
prie jos. Tam uztenka 220V buitinio elektros lizdo ,,Schuko®. Siuo atveju priimamas srovés stipris
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jprastai yra nuo 10 A iki 16 A (vienfazé). Pagal paprastas formules nesunku apskai¢iuoti, jog
maksimali srové gaunama apie 3 500 W (3,5 kW). Tarkime, populiarus pirmosios kartos ,,Nissan
Leaf*, kuris turi 24 kWh talpos akumuliatoriy baterija, teoriskai pasikrauty per ~7 valandas. Zinoma
yra nemazai svarbiy sglygy, kad jkrovimas bity sklandus, pvz.: rozet¢ - ji turi bti tvarkinga, laidai
nepazeisti, tinkamo skerspjiivio, rozeté turi turéti jzeminimg. Esant norui ir poreikiui, namie galima
isirengti ir didesnés galios jkrovimo stotelg. Akivaizdu, kad toks krovimas gali biiti naudingas tik
paliekant automobilj krautis ilgiau, jo nenaudojant dienos metu arba nak¢iai. Biitent gyvenamojoje
vietoje elektromobilis yra kraunamas daugiausiai per visg jo eksploatavimo laikotarpj.

Antruoju atveju (2 — greitesnis) elektromobilio jkrovimas yra orientuotas j vietas Salia darbovietés,
prekybos centry ir kity traukos objekty, jprastai miesto prieigose. Tokio jkrovimo idéja — vairuotojui
sukurti galimybe atlikti elektromobilio jkrovima tuo metu, kai jis uzsiima kita veikla. Jis yra panasus
j léta, tik naudojama didesné elektros srové, kitos jungtys (,,Type 1« arba ,, Type 2°). Jeigu naudoti
trifaze elektros srove, galig galima padidinti iki 22 kW, o jkrovimas trukty kiek daugiau nei 1 valanda.

Treciuoju atveju (3 — labai gretai) jkrovimo Stotelés jprastai jrengiamos su tokia intencija islaikyti
ilgesnés kelionés vientisuma, kad naudotojas jsikrauty elektromobilj kuo greiciau ir galéty testi savo
kelion¢ be didesniy prastovy. Bitent tokio tipo stotelés yra valstybinés reikSmés keliuose ir kitose
vietose, kur numatytas didelis elektromobiliy srautas. Siame darbe apZvelgiamos biitent tokio tipo
stotelés. Pasinaudojus ,,CHAdeMO* DC 50 kW jungtimi, minétasis ,,Nissan Leaf* galéty pasikrauti
per maziau nei pusvalandj, taciau viskas priklauso nuo pacio elektromobilio maksimalios priimamos
srovés galios, nuo temperatiiros, taip pat reikia nepamirsti, kad jkrova nuo 0 % iki 80 % vyksta
maksimalia galia, o like 20 % kraunama léciau.

Ketvirtas jkrovimo tipas (4 - greiCiausias) Lietuvoje dar néra praktikuojamas. Jis turéty suteikti
galimybes didzigja dalj elektromobiliy jkrauti per maZiau nei 15 min (tiekiant iki 120 kW galios) arba
per kelias minutes sukeisti akumuliatorius 1S iSeikvoto j pilnai jkrautg.

Pagrindiniai jungcCiy tipai labai greito jkrovimo stotelése Lietuvoje [2]:

1) ,.Type 2« (AC).
2) ,,CHAdeMO*ir,,CCS Combo* (DC).

1.3 pav. Jungciy tipai

1.3 pav. pateikti minéti pagrindiniai jung¢iy tipai (atitinkamai i§ kairés j deSin¢). Kintamos srovés
»1ype 2 pagrinde skirta Europos rinkai (pvz.: ,,VW e-Golf¢, ,BMW i3%). Nuolatinés srovés
,CHAdeMO* yra skirta japony, pranciizy rinkai (pvz.: ,,Nissan Leaf“, ,KIA®, ,Renault®, per
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peréjimg naudoja ir ,,Tesla®), o ,,CCS Combo* — europietiSkai rinkai. Nors teorinés galimybés tai
leidzia, bet jkrauti du elektromobilius yra ganétinai nepatogu. Jeigu vienu metu naudojamos abi DC
jungtys, tuomet krenta abiejy jungCiy jkrovimo galia — elektrinés t. p. kraunasi ilgiau. Vienu metu
naudojant vieng kintamosios srovés jungtj ,,Type 2, o kitg nuolatinés srovés ,,CHAdeMO* arba
,,CCS Combo*, jkrovimo procesas ganétinai sklandus. Zinoma, jkrovimo paskirstymas priklauso ir
nuo abiejy elektromobiliy specifikacijy bei aplinkos salygy.

Pagrindiniai Lietuvos elektromobiliy stoteliy gamintojai [2]:

1) ,,ABB“/Sveicarija (LAKD, ,LIDL*),
2) ,,EFACEC*/ Portugalija (,,Ignitis ON*),
3) ,,DBT*/ Pranciuzija (,,Autopildyk®),

4) ,,Delta* / Tailandas (,,Renerga®).

Kiekvieno gamintojo stotelés specifikacijos gali skirtis ir jos dazniausiai néra viesai atskleidziamos,
taCiau standartai i§licka tie patys, tarkime — jung¢iy tipai. Priklausomai nuo operatoriy, jkrovimas yra
arba mokamas arba nemokamas. Pavyzdziui, §iuo metu nemokama sitilo LAKD ir,,LIDL*, o ,,Ignitis
ON* — mokamas (0,20-0,35 eur./kWh) [3].

lkrovimo stoteliy jrengimas

Pasak LAKD vyr. specialisto Andriaus Teskeviciaus, vieSos didelés galios elektromobilio stotelés
Irengimas yra ganétinai komplikuotas procesas. Kaip pavyzdys, bus apzvelgtas LAKD elektriniy t. p.
jkrovimo stotelés jrengimas.

Pirmiausia, keliy direkcijos specialistai nusprendzia, Kurioje vietoje ar kuriame Kelyje reikia jrengti
stotele. Véliau detalizuojama pacios stotelés lokacija, parenkamos kelios potencialios vietos,
orientuojamasi ] valstybines zemes, kad nereikéty perpirkti i§ privaciy asmeny. Atsizvelgiama |
salyga, Jog stotelés svarbiausiuose keliuose turéty biti jrengiamos kas 40-50 km bei | kitus LR
susisiekimo ministro jsakymo dél vieSosios elektromobiliy jkrovimo infrastruktiiros plétros gairiy
patvirtinimo [4] punktus (pvz.: 1.4 pav. pateiktg preliminariy jkrovimo tasky ruozy zemélapj).

>

1.4 pav. Preliminariy jkrovimo tasky ruozy zemélapis [4]

Toliau Sios vietos perduodamos ,,Lietuvos energijos® jmoniy grupés atstovei ,,ESO*, kurios
darbuotojai paskaiciuoja elektros atvedimo kaing nuo artimiausios transformatoriy pastotés iki
suplanuotos vietos apskaitos skydo. Iprastai yra skai¢iuojama kaina uz metrg. Elektros atvedimas
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kainuoja iki 5 tiikst. eury. Taciau buve tokiy atveju, kai pasirinktoje vietoje stotelés jrengimas
strategiSkai buvo biitinas, o elektros kabelis turéjo biiti pravedamas 15 km atstumu, kas labai
pabrangino elektros atvedimo galuting kaing (Klaipédos apskrityje). 1.5 pav. pateikiamas
transformatoriy pastociy Zemélapis — akivaizdu, jog tinklas yra labai tankus ir elektros atvedimas iKi
suplanuotos elektromobiliy jkrovimo stotelés neturéty sukelti nepatogumy.
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1.5 pav. Transformatoriy pastotés Lietuvoje (110 KV ir 35 kV) [5]

Sekantis etapas — jrenginio montavimas. LR automobiliy keliy direkcija Siuo metu renkasi ,,ABB*
gamintojo stoteles. Pats jkrovos jrenginys kainuoja apie 25 tukst. eury, jam suteikiama 5 mety
garantija nuo pirkimo.

Paskutinis etapas yra galutinis jkrovos taSko infrastruktiiros parengimas — privaziavimo, aikstelés
asfaltavimas, minimaliai 4 vnt. KET Zzenkly jrengimas (zenklo pavyzdys pateikiamas 1.6 pav.),
parkavimo viety Zenklinimas ir kiti numatyti darbai. Svarbus reprezentacinis jkrovos stotelés
elementas — stoginé. Jos jrengimas kainuoja apie 10 tikst. eury. Jos pagrindiné funkcija — apsaugoti
jrenginj nuo aplinkos veiksniy (tiesioginés saulés, lietaus, sniego) bei atkreipti démes;.

1.6 pav. Zenklas, informuojantis apie netoliese esan¢ia jkrovos prieiga [4]

Galutiné naujos keliy direkcijos jkrovos stotelés jrengimo suma — mazdaug 50-70 tukst. eury.
Zinoma, kity rangovy kainos ir jrengimo algoritmas, metodika galis stipriai skirtis, tatiau nereikia
pamirsti, kad viskas priklauso nuo uzduodamy salygy, kurios valstybinei institucijai yra ganétinai
grieztos ir tikslios.

Ikrovimo stoteliy gedimai

Pasak LAKD vyr. specialisto Andriaus Teskeviciaus, jkrovimo tasky gedimy likvidacijos metodika
skiriasi garantinéms ir negarantinéms stoteléms.
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Tarkime, jeigu sugenda garantiné ,,ABB* stotelé, rangovas privalo pradéti gedimg Salinti per 24
valandas. Operatorius, Siuo atveju keliy direkcija, gavusi informacijg apie neveikiancia stotele, tik
pranesa ,,ABB* atstovui Lietuvoje, o tolimesni gedimo eliminavimo procesai vyksta ganétinai greitai
ir operatyviai.

Visai kita situacija, kuomet sugenda negarantiné stotelé. Jy Siuo metu yra dvi — Vievio ir Elektrény.
Uzfiksavus jkrovos taSko gedimg, pirmiausia yra surenkama informacija apie jo pobudj. Véliau yra
skelbiamas vieSasis konkursas, kuriame pasirenkama jmoné, atliksianti stotelés remonta. Kaip
taisyklé, sugedusiy detaliy uzsakymas gali buti ganétinai ilgas. Apibendrinant visg procesa, gedimo
pasalinimas gali uztrukti iki 2 ménesiy.

Dazniausiai genda negarantinés stotelés, kadangi jos yra pasenusios. Taip pat minétosios Vievio ir
Elektrény stotelés neturi stoginiy, kas skatina gedimus nuo tiesioginiy aplinkos saglygy. Vienoje i$ jy
buvo fiksuotas ekrano gedimas, dé¢l to, kad saulétu metu beveik visg dieng jis yra veikiamas
tiesioginiy saulés spinduliy. Kitoje pasitaiké galios modulio gedimas. Buvo ne kartg sulauzyti kistuky
laikikliai.

Pagrindiné priezastis, dél kurios ,,ABB* stotelés nustoja veikti, yra nuotékiy relé, kuri saugo nuo
srovés nutekéjimo. Ji suveikia esant drégnam kiStukui arba automobilio rozetei, taip pat jeigu
naudotojas neatsakingai padeda kiStuka j savo vieta, o jis nukrenta ] sniega ar ant §lapios dangos.
Vienose stotelése paSalinus minétus trikdZius, pvz.: i§dZiovinus jungtis, rele galimg rankiniu bidu
»atmesti“ kaip automatinj saugiklj. Kitose tenka susisiekti su ,,ABB* Lietuvos atstovu, kuris savo
ruoztu susisiekia su olandy techniniu skyriumi. Jie atlike tam tikrus testus ir jsitiking, kad viskas
tvarkinga, nuotoliniy budy perkrauna relg.

Pasitaiko atvejy, kai naudotojai nezinodami, tiesiog paspaudZzia avarinj i§jungimo mygtuka baige
krovimo sesijg. Taip pat stotelé gali tam tikrais momentaiS neveikti dél nereguliariai paleidziamy
programinés jrangos atnaujinimy.
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1.7 pav. Stoteliy veikimo statusas pagal [6]

1.7 pav. yra fragmentas i3 tinklapio ,.eismoinfo, jame matyti, kad stoteléje netoli Silalés neveikia
kintamos srovés jungtis, o prie Marijampolés stotelé iSvis yra neaktyvi. Elektromobilio jkrovos tasko

18



informacija visuomet pateikiama tinklapyje ,.eismoinfo*. Taip elektromobiliy vairuotojai gali i$
anksto numatyti savo kelionés planus iSvengiant netikéty jkrovos tasky gedimy.

1.1.2. Lietuvos tinklo analizé ir jo plétros poreikis
Lietuvos greito jkrovimo stoteliy tinklas

Vienas i§ pagrindiniy informaciniy Saltiniy, kuriame pateikiamas viso pasaulio elektromobiliy
jkrovimo stoteliy tinklas, yra ,,PlugShare* tinklapis. Jame yra galimybé, atvaizdavimui jkrovimo
stoteles suskirstyti pagal galinguma. Kadangi Siame darbe aktualiausia yra uzmiestiné-tarpmiestiné
ikrovimo infrastruktura, kurioje privaloma didelé galia, biitent toks Zemélapis ir pateikiamas:
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1.8 pav. Lietuvos greito jkrovimo stoteliy tinklas [7]

1.8 pav. galima pastebéti, kad svarbiausiuose Lietuvos miestuose Vilnius, Kaunas ir Klaipéda yra
labai daug ikrovimo prieigy. Uzmiestinése teritorijose matomas puikus infrastruktiiros iSpildymas
Lietuvos centrinéje dalyje ir kryptimis rytai-vakarai (E67), Siauré-pietiis (A1).

Siuo metu judriausiame ir svarbiausiame Lietuvos kelyje Al yra 11 viesy greito jkrovimo stoteliy. Jy
1Sdéstymo kryptj priimta laikyti nuo Vilniaus iki Klaipédos. Realus Zemélapyje matuotas Al
magistralés ilgis — 301 km. Elektromobiliy jkrovimo stotelés priskiriamos tam keliui tuo atveju, jeigu
jos yra prie pat kelio arba patogiai nutolusios ne daugiau nei kelis kilometrus nuo jo. Toliau
pateikiamas suzymétas zemeélapis:
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1.9 pav. Al kelio greito jkrovimo stoteliy tinklas [8]

1.9 pav. ryskia raudona linija Zymima magistralée Al. Raudonais skaiciais numeruojamos EV
jkrovimo stotelés nuo Vilniaus iki Klaipédos. Zitirint j Zemélapj, matyti kad atstumai tarp stoteliy
iSlaikyti ganétinai panasis. Detalesné analizé pateikiama sekancioje lentel¢je.

1.1 lentelé. A1 kelio greito jkrovimo stoteliy sarasas
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6 (14238 _ | 2| (Tvee / " ['1|aBBTerra|Néra| Ne [LAkD
CHAdeMO 50kW) x1 =
7 | 185,25 « 49,545 1 |ABBTerra|Néra| Ne |[LAKD
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1.1 lent. nurodoma detalesné A1 jkrovimo infrastruktiros informacija. Stoteliy numeracija lenteléje
atitinka numeracija 1.9 pav. Zemélapyje. Beveik visos stotelés yra suskirstytos poromis (poras skiria
vertikali dviguba linija), kur viena yra vienoje eismo puséje (,,—* rodo kad stotele yra eismo Vilnius—
Klaipéda puséje), o kita — kitoje (,,«—* rodo kad stotelé yra eismo Klaipéda—Vilnius puséje). [Sskirtiné
yra 11-toji (Gargzdy stotel¢), kur galimas privaziavimas i$ abiejy eismo pusiy dél viaduko (,,«—,—*).
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Toliau pastebima, kad atstumai tarp jkrovimo viety i§laikomi labai panasis, jy vidurkis 50,19 km. Sis
atstumas atitinka rekomenduojamg VieSosios elektromobiliy jkrovimo infrastruktiiros plétros gairése
40-50km atstumga [4], taip pat ir kompleksinés elektromobiliy transporto plétros galimybiy studijos
rekomenduojamg 50km atstumg [9].

Siuo metu visos 11 stoteliy turi tik po viena jkrovima taska. Visi jkrovimo jrenginiai yra ,,ABB
Terra®“. Viename taske yra 3 jungtys — AC ,, Type 2“ 43kW; DC ,,CCS2“ 50kW; DC ,,CHAdeMO*
50kW. Teoriskai dvi skirtingas jungtis gali naudoti du skirtingi elektromobiliai ir krautis vienu metu,
tadiau tai pavykta ne visada, ir toks krovimas yra nelabai efektyvus. Siuo metu, jkrovimo mokestis
néra taikomas, taciau neabejojama, kad tai laiko klausimas. Lietuvoje kol kas néra vieSy, didelés
galios jkrovimo stoteliy, kuriose buity naudojama elektros energija i§ atsinaujinanciy Saltiniy. Visos
Al magistralés vieSos, didelés galios stotelés, Siuo metu priklauso Lietuvos automobiliy keliy
direkcijai. Taikant tg patj analizés principg svarbiausiam tarpvalstybiniam keliui E67 ,,Via Baltica®,
biity gaunami tokie patys rezultatai, kadangi jo jkrovimo infrastruktira yra iSdéstyta tais paciais
principais.

Apzvelgiant jkrovimo poreikj A1 kelyje, 2019 m. geguzés mén. (tuo metu Lietuvoje buvo registruota
apie 1080 vnt. BEV) i§ LAKD buvo gauta informacija, kad Al atkarpoje Vilnius—Kaunas jvyksta
apie 400 jkrovimy per ménesj Siltojo sezono metu (apie 100 per savaite, apie 14 per dieng). Siuo metu
minétoje atkarpoje yra dvi pagrindinés Elektrény ir Vievio jkrovimo stotelés. Krovimy skaiciy reikéty
padalinti per pus¢ abejoms stoteléms, kadangi eismas vyksta abejomis kryptimis — tada gautume
mazdaug apie 7 jkrovimus per dieng kiekvienoje i8S Siy stoteliy.

Vidutiné BEV baterijos talpa (paskaiciuota pagal apklausos respondenty elektromobilius) yra 45,96
kWh, taciau jvertinus, kad greitai jkraunama tik 80 % baterijos talpos ir kad jprastai vairuotojas
neisnaudoja visy energijos atsargy, ji prilyginama 36,77 kWh. Tokiu atveju, jkrovimas nuo iseikvotos
baterijos iki mazdaug 80 % talpos uztrukty apie 49 min., jvertinant nuostolius krovimo metu
(ikrovimo naudingumo koeficientas apie 0,9). Visi 7 jkrovimai vienoje i$ $iy jkrovimo stoteliy, BEV
jkraunant pilnai, uZtrukty apie Sh 43min. Mazai tikétina, kad visos paros metu jkrovimo poreikiai
susikirsty, taip nutikty nebent laiko metu, artimu rytiniam ar vakariniam pikui.

Apibendrinant $ig apzvelgta informacija, galima teigti, kad Al ir kiti judriausi Lietuvos keliai Siam
momentui turi pakankamai gerg jkrovimo infrastruktiirg, todél reikéty démes;j skirti kitoms vietoms.

1.8 pav. galima pastebéti, kad Salies teritorijos perimetro dalyse, ypac¢ rytingje ir vakarinéje, iSskyrus
pajiir], pastebimas didelis jkrovimo stoteliy trikumas. Daugumoje tus¢iyjy teritorijy yra nemazai
didmies¢iy (Sakiai, Jurbarkas, Siluté, Skuodas, Mazeikiai, Rokiskis, Kupiskis, Anyks¢iai, Utena,
Ignalina, Varéna ir kt.), o d¢l jkrovimo stoteliy triikumo jy susisiekimas elektromobiliu yra prastas.

1.1.3. Lietuvos tinklo ateities perspektyvos
Pasak LAKD specialisto

2019 mety geguze, konsultuojantis su LR automobiliy keliy direkcijos vyr. specialistu Andriumi
Teskeviciumi, tais metais buvo planuojamos jrengti 3 didelés galios elektromobiliy jkrovos stoteles
(1.10 pav.):

1) kelyje A4 tarp Vilniaus ir Druskininky (mazdaug ties Valkininkais arba Varéna),
2) kelyje Al tarp Vilniaus ir Kauno (mazdaug ties Vieviu),
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3) kelyje A8 (,,Via Baltica®) tarp Kauno ir Panevézio (mazdaug pusiaukeléje, Kédainiai—
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1.10 pav. Preliminarios naujy jkrovos tasky jrengimo vietos pagal LAKD (2019 m.) [6]

Kelyje Vilnius—Druskininkai pastebimas didelis automobiliy srautas. Siuo metu, $ioje atkarpoje néra
nei vienos didelés galios vieSos jkrovimo stotelés, todél elektromobiliy srautas galimai dél to kelyje
A4 yra mazesnis nei galéty biiti. Po mety planas dar nejvykdytas.

Pats didziausias elektromobiliy srautas fiksuojamas kelio atkarpoje Al Vilnius—Kaunas. Siltuoju
sezono metu jvyksta apie 400 jkrovimy per ménesj, Saltuoju — tik apie 30. Be visa to, Siame ruoze
dabartinés stotelés yra pasenusios, joms pasibaigusi garantija ir jy gedimy likvidacija uztrunka ilgai.
Biitent todé¢l, Siame kelyje reikalinga dar viena greito jkrovimo prieiga. Po mety planas dar
nejvykdytas.

,»Via Baltica“ yra labai svarbus Europos koridorius einantis per Lietuva, jis jungia VarSuva ir Taling.
Lietuvoje Sio kelio atkarpa vadinama E67. 2019 metais keliy direkcija planavo jrengti dar vieng
greitos jkrovos prieiga tarp Kauno ir Lietuvos pasienio su Latvija. Siai dienai, Kédainiuose ir
Panevézyje jau galima rasti didelés galios jkrovimo stoteles, kurios uZtikrina patogy vaziavimg E87
keliu elektromobiliu. Per metus planas jvykdytas pilnai.

Be visa to, taip pat tikimasi ir nevalstybiniy verslo subjekty indélio pleCiant elektromobiliy jkrovimo
stoteliy tinklg Lietuvoje. Kaip jau buvo minéta anksciau, didelis zaidéjas jkrovos taSky plétroje miesto
prieigose yra buvusi ,Lietuvos energija“, dabartinis ,,Ignitis ON*. Vilniaus miesto savivaldybg¢je
pagal plang atsirado 59 naujos elektromobiliy jkrovos stotelés dar 2019 mety gale, o netolimoje
ateityje jy tinklas tankés visoje Lietuvoje. Zinoma, yra ir daug kity nevalstybiniy jmoniy, kurios
sparciai prisideda prie jkrovos infrastruktiros plétros — ,,Renerga®, ,,Autopildyk®, ,,LIDL* ir Kiti,
taciau daugiau informacijos apie jy planus néra pateikta.
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Teigiama, kad perspektyviose Salyje dalijimosi automobiliu paslauga, ateityje turéty iSstumti
asmenines transporto priemones. Lietuvoje ji jau sparciai paplitusi, kurios vienas i§ pagrindiniy
atstovy Siuo metu yra ,,City Bee*. Atsizvelgiant j ,,Ignitis ON* jkrovos tasky plétrg Vilniaus mieste,
§i jmon¢ planuoja iki 2022 mety visiskai pakeisti savo automobiliy parka j elektra varomus. Be to,
jsitvirtinusi inovatyvi ,,SPARK® dalijimosi elektromobiliu paslauga Vilniuje sukuria didele
konkurencija, o tai skatina savaimin;j elektromobiliy populiarinima.

Apibendrinant apzvelgta informacija, Lietuvoje kardinalaus elektromobiliy jkrovimo infrastruktiiros
poky¢io lyginant su dabartine situacija, tikimasi tik po 5-10 mety, elektromobiliy skai¢iui rinkoje
pasiekus bent 40-50 tukst. Jeigu tai jvykty greitesniu biidu, tai galima bty tikétis apie 1 000 greito
jkrovimo stoteliy Lietuvoje.

Pagal valstybinius dokumentus

2012 metais Ukio, Energetikos ir Susisickimo ministerijy uzsakymu buvo atlikta Kompleksiné
elektromobiliy transporto plétros galimybiy studija (EPGS) [9]. Sis oficialus dokumentas §iuo metu
yra pats iSsamiausias ir plaCiausias tyrimas apie elektromobilius Licetuvoje. Jame teigiama, kad visos
Lietuvos teritorijos padengimui reikéty apie 50 greitojo jkrovimo stoteliy:
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1.11 pav. Greitojo jkrovimo stoteliy iSdéstymas pagal EPGS [9]

uggvp

\/mnaus

1.11 pav. pateikiamas mazdaug 50-ties greito jkrovimo stoteliy modelis Lietuvoje, kuris pagal EPGS
turéty uztikrinti galimybe elektromobiliy vairuotojams nuvaziuoti j bet kurig Lietuvos vieta. Taskai
i8déstyti 40-60 km atstumu vienas nuo kito, sujungiami pagrindiniai miestai, magistralése po dvi
stoteles. Verta paminéti tai, kad Siame dokumente pabréziama tai, jog elektromobilis yra miesto
automobilis ir jzvalgos labiau orientuotos j judumg mieste, tad uzmiestiniy - tarpmiestiniy greito
tkrovimo stoteliy tinklo skaiciai pateikiami mazi.

2020 m. balandzio ménesj Lietuvos Respublikos energetikos ministerija, Aplinkos ministerija ir
Susisiekimo ministerija Kkartu pristaté alternatyviyju degaly jstatymo projekta [10]. Zemiau
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pateikiami svarbiausi 18 straipsnio ,,Elektra varomy transporto priemoniy infrastruktiiros planavimas
ir plétra“ punktai:

2. Viesosios didelés arba itin didelés galios jkrovimo prieigos turi biiti jrengtos Salia valstybinés
reikSmés keliy ne didesniu kaip 50 km atstumu viena nuo kitos.

3. Viesosios elektromobiliy didelés ir itin didelés galios jkrovimo prieigos Salia valstybinés
reikSmés keliy ir miestuose turi biiti jrengiamos atsizvelgiant j augant] Lietuvoje registruoty
elektromobiliy skaiCiy, proporcingai taip, kad viena vieSoji didelés arba itin didelés galios
ikrovimo prieiga tekty ne daugiau nei keturiasdeSimciai elektromobiliy.

4. Nuo 2023 mety visose naujai statomose arba rekonstruojamose degalinése turi biiti jrengta bent
viena viesoji didelés arba itin didelés galios jkrovimo prieiga.

Taip pat iSskiriami tokie skaiciai:
= 2030 m. Lietuvoje turéty buti 230,300 vnt. elektromobiliy.
= 2030 m. Lietuvoje turéty biiti 60,000 vnt. jkrovimo tasky.

10 mety laiko tarpas yra pakankamas, kad pasiekti minétus skaicius, vykdant teisingas strategijas.
Jeigu Sios prognozés biity pritaikomos 2025 metams, reikéty jas sumazinti bent trecdaliu — apie
76 767 elektromobiliy. Pritaikant 8 st., 2 p. pateikta modelj, tokiu atveju, galima buty tikétis mazdaug
1 919 greito jkrovimo stoteliy.

1.1.4. Norvegijos pavyzdys

Apzvelgiant H. H. Kvisle straipsnj [11], 2009 metais buvo pradedamos Zymios investicijos
Norvegijos nacionalinei vieSo jkrovimo infrastrukttirai. Valstybinio projekto ,, Transnova“ pagrindiné
atsakomybé buvo finansuoti jkrovimo stoteliy plétra 6 mln. eury. Tai buvo skubotas sprendimas,
vertinant tai, kad artéjo visuotiné finansiné krizé. Nepaisant didelés valstybinés paramos, sostinés
Oslo savivaldybé¢ taip pat svariai prisid¢€jo, skirdama 2 min. eury, kad pastatyti 400 naujy jkrovimo
viety 2008-2011 metais. Bendrai sudéjus visg finansavimg, buvo tikimasi 2011 metais turéti 2 500
naujy jkrovimo viety. Tuo metu Norvegijoje buvo maziau nei 200 jkrovimo viety. Jkrovimo tinklo
plétra buvo inicijuojama tam, kad paskatinti elektromobiliy pardavimus. Be ,,Transnova“ projekto,
prie jkrovimo infrastruktiiros plétros labai prisidéjo ir ,,Norsk Elbilforening® asociacija, kuri
kooperuotai dirba su valdzios organais ir elektromobiliy verslu, valdo ir prisideda prie jvairiy
projekty. Buvo sukurtas ,,NOBIL“ projektas, kuriame pateikiama iSsami informacija apie visg
Norvegijos elektromobiliy jkrovimo infrastruktiirg. Sulyginant tikétinus skai¢ius su realiais, 2012 m.
kovo mén. Norvegijoje buvo uzfiksuota 946 jkrovimo stoteliy ir 3 187 viety jose — liikes¢iai buvo
pralenkti.

Apzvelgiant E. Lorentzen straipsnj [12], Norvegijoje valstybinés paramos schemos buvo vystomos
2010-2014 metais, kuriy bendra verté sieké apie 50 mln. NOK (apie 4,5 mln. eury). Stoteliy jrengimas
buvo finansuojamas 100 %, taCiau parama nebuvo suteikiama jy eksploataciniams kaStams.
Pirmiausia jkrovimas buvo nemokamas, taciau jau iSkart buvo svarstoma apmokestinimo sistema.
Nuo 2015 mety buvo pristatyta ,,Enova“, kurios tikslas buvo pagrindinius Norvegijos kelius apriipinti
jkrovimo stoteliy tinklu, kurio stotelés bty iSdéstytos 50 km atstumu (1.12 pav.).
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e ENOVA

1.12 pav. Pagrindiniy keliy Zemélapis, kuriame turéty biiti iSdéstyta jkrovimo infrastrukttra pagal ,,Enova“
projekta [12]

Kad sumazinti nejsikrovimo galimybe, privalo biiti maZiausiai dvi greito jkrovimo vietos
,,CHAdeMO* ir ,,CCS*, papildomai su dviem 22 kW Type 2 vietomis.

0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800

B CHAdeMO BCCS Type 243 kW M Tesla

1.13 pav. Greito jkrovimo stoteliy paplitimas Norvegijoje pagal metus [12]
Pagal 1.13 pav., 2017 birZelio mén. Norvegijoje jau buvo:

* 648 vnt. ,,CHAdeMO* jungéiy,

= 595 vnt. ,,CCS* jungciy,

= 47 vnt. AC ,,Type 2 43 kKW jungciy,

= 246 vnt. ,, Tesla Superchargers jungciy.

Kadangi ,,CHAdeMO* ir ,,CCS* yra kombinuotos jkrovimo vietos, realiu laiku jvertint tokj tinkla,
tkrovima vienu metu gali atlikti apie 950 elektromobiliy.

Ivertinant bendrg elektrinio mobilumo situacijag Norvegijoje [13], 2019 mety kovo mén. duomenimis,
beveik 60 % naujy parduoty automobiliy buvo grynieji elektromobiliai. Tokie skaiCiai i§ tiesy
nuteikia optimistiskai, atsizvelgiant | Norvegijoje priimtg sprendimg iki 2025 mety atsisakyti naujy
tradiciniy automobiliy.

Pirmosios smulkios paskatos elektromobiliy plétrai prasidéjo jau 1990 metais, ta¢iau nuo 2000 mety
jos buvo kur kas efektyvesnés — elektromobiliy naudotojams buvo sumazinti mokesciai uz
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naudojimasi vieSais keliais, mokestis uz mokamus kelius buvo panaikintas, kai kuriose savivaldybése
buvo leidziamas nemokamas parkavimas. Nuo 2001 mety elektromobiliy pirkimui panaikintas 25 %
mokestis, nuo 2005 mety elektromobiliy vairuotojams leista naudotis marsrutinio transporto eismo
juostomis. Kaip buvo minéta, pagal pateikty straipsniy apzvalga, Norvegijos elektromobiliy jkrovimo
infrastruktiira pirmiausiai buvo labai stipriai finansuojama i§ vyriausybés 18y, taciau véliau privacios
kompanijos perémé §j procesa ir jj sparciai vysto ne tik Salies viduje, bet ir uz jos riby.

Norvegijoje elektromobiliy plétros skatinimo priemonés buvo labiausiai orientuotos j aplinkosauga.
D¢l mokescCiy, eksploatavimo 1éSy ir kity esminiy skirtumy tarp tradiciniy automobiliy ir
elektromobiliy, vairuotojai vis dazniau renkasi elektromobilj dél finansiniy pranasumu, tuo paciu
stipriai prisidédami prie aplinkosaugos, jvertinant fakta, kad didzioji dalis vidinés Salies elektros
energijos yra iSgaunama ne i8 tar$iy elektriniy, o i§ atsinaujinanciy elektros energijos Saltiniy (saulés,
ve¢jo, vandens).

1.2. Moksliniy darby ir metodiky apzZvalga
1.2.1. Panasis moksliniai darbai

B. Csonka, C. Csiszar ,,.Determination of charging infrastructure location for electric vehicles* [14]
darbo tyrimo pagrindinis klausimas: kur jdiegti jkrovimo stoteles, kad palengvinti ilgy distancijy
keliones ir patenkinti miesto (vietinius) poreikius jvertinant tai, kad dabartinés ir naujai jdiegtos
stotelés biity realizuojamos pagal teisinius nuostatus. Darbo autoriai sukiiré svertinius
daugiakriterinius metodus nacionaliniams keliams ir Salims arba rajonams. Keli demografiniai,
ekonominiai, aplinkos ir transporto atributai, taip pat ir populiarios vietos — tai kas turi jtakos
tkrovimo stotelés naudojimui, buvo nustatyti ir jy poveikis, buvo atskleistas sisteminiu poziiiriu.
Nacionaliniuose keliuose priimtas jkrovimo stotelés jvertinimas kaip tasko, o miesto aplinkoje — kaip
teritorinio vieneto. Nacionaliniuose keliuose poilsio vietos (aikStelés) priimamos kaip blisimosios
tkrovimo stotelés. Strateginiai taskai (svarbiis pasienio ruozai, sostin¢) priskiriami kaip privalomos
tkrovimo stotelés. Metodai taikomi Vengrijos nacionaliniams keliams.

Pasiiilytas metodas nacionaliniams keliams atrodo taip:

4. Selection of mstallation sites
1. Determination S . 4.2. Select CS I Set of
met|
of strategically jf cD;f(eli.([l];]t]::asti?eli i 3(;:1‘:;3;;?:335 Hal ¢1. C[a[])culate R where 4'3_' Depl{)ymem #» mstallation
important sites MAX(IP) EquIremer ! sites
4 not met 1

1.14 pav. Uzmiestinés jkrovimo stotelés dislokavimo metodo Zingsniai (CS — kandidatiné vieta, IP —
idiegimo potencialas) [14]

Pagal metodg sitilomas jkrovimo stotelés jdiegimas kandidatinéje vietoje, pagal idiegimo potenciala.
Metodo naudotojas nustato dislokavimo reikalavimus. 1.14 pav., pirmiausia nustatomos strategiskai
svarbios vietos, po to nustatomo kandidatinés vietos ir atlickamas kandidatiniy viety jvertinimas.
Galop pasirenkant jdiegimo vieta, skai¢iuojama IP reik§me, pasirenkama CS kur yra maksimali IP
reik§mé. Jeigu dislokavimo reikalavimai patenkinami, algoritmas uzbaigiamas, jeigu ne — Vviskas
pakartojama i$ naujo. Metodo rezultatas — rekomenduojama jdiegimo vieta arba jy rinkinys. Idiegimo
potencialo skai¢iavimo formule:

I}Dj:al'xl’j+a2'x2‘j+a3'x3'1‘ (l)
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kur:

IP; — jdiegimo potencialas kandidatinei vietai ,j*,

X1,j — eismo intensyvumo artimuose keliuose kandidatinei vietai ,j* vertinimo reikSmée,

X,,j — aptarnavimo lygio kandidatinei vietai ,j* vertinimo reikSme,

X3, ; — artimy greito jkrovimo stoteliy neigiamo poveikio kandidatinei vietai ,j* vertinimo reikSme,
a,, a,, a; — kintamyjy reikSmeés.

Minétos vertinimo reikSmes apskai¢iuojamos pagal darbe pateiktas formuluotes arba parenkamos i$
lentelés. Randant maksimaly IP dydj, gaunamos rekomenduojamos jdiegimo vietos, kurias galima
vizualiai pateikti zemélapyje.

Darbo autoriai pateikdami iSvadas pabrézia, kad literatiiros apzvalgoje pateikti metodai reikalauja
milziniSko kiekio duomeny, kas apsunkina panaudojima, ir kad kiti neatsizvelgia | jau esancig
infrastruktiira, biitent dél ko jy darbas yra i$skirtinis.

S. Micari ir kt. ,,Electric vehicle charging infrastructure planning in a road network* [15] darbe
pateikiama metodologija reikalingo elektromobiliy jkrovimo stoteliy skaiciui apskaiiuoti ir nustatyti
Ju pozicija keliy tinkle. Tikslas — planavimas platinti aptarnavimo zonas jkrovimo infrastrukttiros
jrengimui jose. Dviejy lygiy modeliui naudojant paklausa (elektromobiliy srautas) ir pasitlg (keliy
tinklas kuriais jie naudojasi), pirmiausiai nustatomos lokacijos (pirmas lygis), o po to jvertinamos
ikrovimo stoteliy kiekis kiekvienai aptarnavimo zonai (antras lygmuo). Darbe pateikiamos trys
pagrindinés temos: automobiliy technologijos (varikliy ir akumuliatoriy specifikacijos), jkrovimo
stoteliy charakteristikos ir elektromobiliy srautas. Patvirtinant modelio ir sprendimo procediira
bandomajame keliy tinkle, metodologija pritaikoma Italijos greitkeliy tinklui.

Sitlomo modelio principas atrodo taip:

Highways
representation

opreaion

Graph
G(N,L)

—r

Graph
Analysis

Y Y

Feasible links Parameters Nodes

AcL P McN,ScN

Location
Search

Y
Service area Number of
Positions Charging Stations

1.15 pav. Sitlomo modelio loginis srautas [15]

1.15 pav. greitkeliy tinklas pateikiamas kaip grafas G(N, L), kur N yra mazgai, o L — grandis. Grafo
analiz¢ leidZia nustatyti:
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» galimy grandziy pogrupj (A € L), apibiidinama kaip grandziy rinkinj, kuriame galima jterpti
aptarnavimo Zonas,

» du mazgy pogrupius (i$skirtus): (M < N) (valdantys mazgai) tai mazgai, iSdéstyti dideliuose
miestuose (atitinkamai iSsiSakojanciame greitkelyje) arba mazesniuose taskuose
(nacionaliniuose pasieniuose); (S € N) (pavaldiniai mazgai) tai kiti mazgai (apmokéjimo
budelés, greitkelio iSvaziavimai, regioninés ribos).

Lokacijos paieska susideda i§ minéty mazgy ir grandziy informacijos bei parametry P (elektromobiliy
srautas ir jkrovimo stoteliy charakteristikos). IS viso to lokacija ir jkrovimo stoteliy skaifius
kiekvienai aptarnavimo zonai. Véliau modelis konvertuojamas j algoritmo formg ir tesiami kiti
skai¢iavimai ir modeliavimai.

Darbo autoriai i§vadose pabrézia, kad galutinai atlikus uzdavinj, rezultatuose pateikiamas zemélapis,
kuriame i8déstytos jkrovimo lokacijos ir dydziai kiekvienam regionui.

1.2.2. Metodiky rinkimasis remiantis moksliniais darbais

Atlikus elektromobiliy jkrovimo stoteliy ir jy tinklo analize¢ Lietuvoje ir kitose Salyse, ir iSkélus
galimas problemas, buvo atlickama moksliniy darby analizé, pasirenkant tinkamas metodikas darbo
uzdaviniy nagrinéjimui ir sprendimui.

Siekiant kuo tiksliau jvertinti elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy tinklo tankj Lietuvoje,
pirmiausia (1) buvo nuspresta suzinoti kokia yra to tinklo tiksliniy naudotojy nuomon¢. Zinant fakta,
kad individy nuomoné ne visuomet gali tiksliai atsakyti j riipima klausima, (2) buvo nuspresta atlikti
nuodugnesnj greito jkrovimo stoteliy tinklo funkcionalumo tyrima, remiantis skaiiavimais ir
modeliavimais, kurie tiksliau jvertinty tinklo tankj, ir (3) galima bty pritaikant tam tikrg metodika
pateikti greito jkrovimo stoteliy plétros variantus. Jog istirti kokios galimos greito jkrovimo stoteliy
tinklo Lietuvoje ateities perspektyvos, (4) buvo nuspresta atlikti jZzvalgas, kokiy greito jkrovimo
stoteliy skai¢iy galima tikétis po tam tikro laiko tarpo.

J. Ponto ,,Understanding and Evaluating Survey Research® [16]. Darbo tikslas yra aprasyti apklausos
tyrimo esme¢. Apklausos tyrimas apibiidinamas kaip informacijos surinkimas i§ tam tikro kiekio
individy, gaunant jy atsakymus ] pateiktus klausimus. Apklausos tyrime galima naudoti kiekybing
tyrimo strategija (tarkime, pateikiant klausimus su pasirenkamaisiais kiekybiniais atsakymais) arba
kokybine tyrimo strategija (tarkime, pateikiant atvirus klausimus), arba abi strategijas kartu.
Informacijos gavimas 18 individy ir jy grupiy naudojant apklausos tyrimg naudojamas nuo seniai. Tai
gali buti keliy zmoniy sutikty gatvéje ,,gyva“ neformali apklausa arba struktiirizuota, formali
moksliné apklausos forma. Buvo atlikta nemazai apklausos tyrimo moksliniy analiziy, kurios
detalizuoja ka jtraukti j apklausa, kaip iSplatinti, kada pateikti ir kaip iSspresti individy negebé¢jima
atsakyti, taip uZtikrinant aukstos kokybés apklausos tyrimg ir jo rezultatus.

Darbe taip pat pateikiama imties strategijy svarba, kuriy tikslas apklausos tyrime yra iSgauti
pakankamai svarig imtj i§ dalyvavusiy suinteresuoty respondenty, taip pat aprasomi duomeny
surinkimo metodai. Autorius pateikia iSvadas, kuriose teigiama, kad apklausa yra naudingas ir teisétas
budas atlikti tyrimg, turint akivaizdy privalumg padedant apZzvelgti ir tyrinéti dar neapdorota
konceptualig informacijg arba jau realius iSmatuotus duomenis.

ISnagrinéjus §j mokslinj darba, buvo nusprgsta panaudoti apklausos tyrima (1), kuris gali padéti
jvertinti elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy tinklo kokybe.
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N. Kullman, J. Goodson, J. E. Mendoza ,,Electric Vehicle Routing with Public Charging Stations*
[17]. Darbo autoriai pristato elektromobiliy marSruto planavimo problemg su vieSa - privacia
jkrovimo strategija, kurioje elektromobiliai gali jsikrauti kelyje vieSoje jkrovimo infrastruktiiroje, taip
pat ir privac¢iuose depuose. Kad apsidrausti nuo neZinomos paklausos vieSose jkrovimo stotelése,
darbo autoriai sukuria tokiag marsruty parinkimo strategija, jog biity numatyta stoteliy eiliy dinamika,
kad atitinkamomis priemonémis biity pateikiamas atsakas j stebimas eiles. Skai¢iuojamuosiuose
eksperimentuose, naudojant realius pramonés pavyzdzius, darbo autoriai nurodo, kad jy strategija
pateikia reikSmes 10 % tikslumu tarp dvigubos ribos. Taip pat jie teigia, kad jy strategija zenkliai
lenkia pramoning standarting marsSruto planavimo strategija, kurioje transporto priemonges jsikrauna
tik centriniame depe. Pateikti metodai sumazina eksploatacinius kaStus susijusius su elektromobiliais,
palengvinant peré¢jima nuo tradiciniy transporto priemoniy. Teigdami, kad su minétomis strategijomis
galima pasiekti apie 23 % islaidy sutaupymo, i§vadose autoriai tikisi, jog jy darbas paskatins jmones,
glaudziai susijusias su transportavimu, pasinaudoti jy vieSos - privacios jkrovimo strategijos
galimybémis.

I$nagrinéjus §j mokslinj darba, paaiskéjo, kad jame daug kur panaudojama modifikuota
komivojazieriaus problematika, tad buvo nuspresta sudaryti optimaly marsrutg pagal keliaujancio
pirklio problema (2). Sudarius efektyvy marSruta, kuris reprezentuoty ekologinj ir ekonominj
vairavima, galima j ji integruoti elektromobilj ir jvertinti jo marsruto jveikimo galimybes.

Z. Tang, C. Guo, P. Hou, Y. Fan ,,Optimal Siting of Electric Vehicle Charging Stations Based on
Voronoi Diagram and FAHP Method* [18]. Darbe teigiama, kad elektromobiliy jkrovimo stotelés
turi buti i8déstomos remiantis eismo intensyvumu, geografinémis ypatybémis ir kitais faktoriais.
Buvo naudojamos Voronojaus diagramos kad nustatyti paslaugy zong jkrovimo stotelei. Pritaikant
realig situacijg parenkant jkrovimo stotelés lokacija, sukuriama iSsami naudos indekso sistema. Yra
labai daug faktoriy, turin€iy jtakos lokacijos parinkimui, tarp kuriy taip pat ir neuztikrintumas ir
neapibréZtumas, kurie taip pat jvertinami remiantis neapibréZtumo analize ir analitinés hierarchijos
procesu.

1.16 pav. Voronojaus diagramy pavyzdys [16]

1.16 pav. matomas V poligonas sugeneruotas i§ duoty tasky P1, P2, ..., Po.

ISvadose pateikiama, kad Voronojaus diagramos panaudojamos vietove iSskirstyti j zonas, kuriose
galima jrengti jkrovimo stoteles. Teigiama, kad centrinis zonos taskas nebitinai yra optimali vieta
ikrovimo stotelei.
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ISnagrinéjus §] mokslinj darbg, buvo nuspresta pasitilyti greito jkrovimo stoteliy plétros variantus
pagal VVoronojaus diagramas (3) ir surinkus papildomos informacijos — pagal Delauné trianguliacijas,
ir jy apibréztinius apskritimus.

J. Scott Armstrong ,,Selecting Forecasting Methods* [19]. Darbo autorius pateikia SeSis Kriterijus-
klausimus, kurie padeda teisingai pasirinkti prognozavimo metoda:

= Patogumas (kas lengva?).

= Rinkos populiarumas (kg daro kiti?).

= Strukturizuotas sprendimas (kg pasitilo ekspertai?).

= Statistinis kriterijus (kas suveikty?).

= Susije sektini jrasai (kas suveiké Sioje situacijoje?).

* Ankstesniy tyrimy gairés (kas suveikia tokiose situacijose?).

I$nagrinéjus §j mokslinj darba, buvo nuspresta atlikti prognozavima pagal rinkos populiarumo ir
statistinj Kriterijus (4). Rinkoje populiariausi pasirinkimai yra Sie:

Regularly Used Regularly Used
as Percentage as Percentage
Expert Opinion Extrapolation
Internal MNaive 30.6
Sales force 448 Moving average 209
Execufives 373 Rate of change (percentage) 19.4
External Rate of change (units) 15.7
Industry survey 149 Exponential smoothing 112
Analogies Begression against time 6.0
Leading indicators 187 Box-Jenkins 37
Econometric
Multiple regression 27
Econometric methods 119

1.17 pav. Imoniy pardavimy prognozavimo pasirinkimai [19]

1.17 pav. matyti, kad vienas i§ ekstrapoliacijos prognozavimo buidy, nors ir ne pats populiariausias,
yra eksponentinis i§lyginimas, kuris pasirenkamas naudoti Siame darbe dél tinkamumo apdoroti
turimus duomenis.

Gilinantis j darbo statistinio kriterijaus aprasa ir patiems atliekant iSbandymus pagal griztamajj
patikrinimg ir paklaidy jvertinima, buvo nusprgsta pasirinkti populiacijos prognozavimo metodika
dél jos ganétinai tiksliy gaunamy rezultaty. Taip pat nuspresta prognozuojant atsizvelgti ir i kity Saliy
pavyzdzius.

Atlikus Sig metodikos apzvalga, pereinama prie metodinio skyriaus, kuriame detaliai apraSomi
metodai, kuriais bus siekiama gauti norimus darbo rezultatus.
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2. TYRIMO OBJEKTO IR METODIKOS APRASAI
Siame darbo skyriuje apraSomi tyrimy objektai, nagrinéjama tyrimy metodika ir principai.
2.1. Elektromobiliy uZmiestinio judumo anketa

Atlikus literatiiros analize¢, buvo iSkeltas hipotetinis klausimas — ar Lietuvos elektromobiliy jkrovimo
infrastruktiira yra pakankamai gera? Remiantis atsakymo ieSkojimu i §j klausimg, buvo sudaroma
anketa.

2.1.1. Anketos sudarymo principai

Remiantis V. Dik¢iaus ,,Anketos sudarymo principai‘ metodiniais nurodymais [20]. Juose teigiama,
kad pagrindinis anketos uzdavinys yra uztikrinti tinkamg bendravimg tarp apklausos atlikéjo ir
respondento, o $j uzdavinj galima isskirti j tris tikslus:

= 1tikslas. Anketoje turi bati suformuluoti specifiniai klausimai, j kuriuos respondentas turés ir
galés atsakyti (tam, kad atsakymus tarpusavyje galima buty palyginti).

= 2 tikslas. Anketa turi buti jdomi, tvarkinga ir motyvuojanti respondenta sudalyvauti joje iki
pabaigos.

= 3 tikslas. Anketoje sumazinti atsakymy klaidas (pateikti lengvai suprantamus klausimus, j
kuriuos nebiity sunku atsakyti).

Toliau laikomasi zemiau pateikto nuoseklumo:

1. Mustatyti, kokia informacija yra reikalinga

-

2. Pasirinkti apklausos bidy

w

3. Sumazinti respondento nenory ar nesugebéjima atsakoi

L}

4, lvertinti klausimo esme

-

5. Pasinnkti klausimo strukiiirg

-

6. Paninkti tinkamus #od#ius

-

7. Iadestyiti klausimus anketoje

w»

& MNustatyti anketos forma

w

9. Patikninti ankety

2.1 pav. Anketos sudarymo nuoseklumas [20]
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2.1 pav. matomi 9 Zingsniai, kuriais remiantis sudaroma tvarkinga anketa. Kiekvieno zingsnio
detalesnis paaiskinimas pateikiamas zemiau.

Pirmiausia (1), sudarant anketg labai svarbu nustatyti kokia informacija bus reikalinga — iSkeliama
tyrimo problema, hipotezés. Stengiamasi orientuotis j tikslinj respondentg, tuomet galima pateikti
specifinius terminus ar teiginius. Toliau (2) pasirenkamas apklausos biidas. Pasirinkus apklausa
internetu, galimybés respondentui bendrauti, konsultuotis su apklausos organizatoriumi yra labai
ribotos, todél klausimai turi buti paprasti ir aiSkis, pageidautina net ir pildymo instrukcijos. Treciame
(3) zingsnyje stengiamasi sumazinti respondento nenorg ir nesugebéjima atsakyti, iSlaikant gera
komunikacijos procesg tarp apklausos atlikéjo ir respondento, o ketvirtame (4) — jvertinama kiekvieno
klausimo esmé, i$ jo gaunama informacija turi baiti svarbi tyrimo problemai nustatyti. Penktame (5)
etape pasirenkama struktiira (struktiirizuota arba nestruktiirizuota). Sestame Zingsnyje (6) reikia
parinkti tinkamus zodzius, kitu atveju klausimai gali biiti suprasti nevienareikSmiskai. Septintame
(7), labai svarbiame punkte, reikia tinkamai iSdéstyti klausimus anketoje — vengti labai asmeniniy
klausimy anketos pradzioje, stengtis kad respondentas susitelkty ties apklausos atlikéjo pageidautinu
objektu. Astuntame (8) etape nustatoma anketos forma — A3, A4 ar kitos formato lapai, klausimai
vienu ar dviem stulpeliais ir t. t. Paskutiniame (9) zingsnyje atlickamas anketos iSbandymas, ji
perzvelgiama paties sudarytojo, arba ji pateikiama keliems Zmonéms jvertinimui ir pastaby
i§sakymui, prie§ pradedant vieSg apklausa.

2.1.2. Sudarytos anketos apZvalga

2020 mety vasario 11-tg dieng, socialinio tinklapio ,,Facebook* grupéje ,,Elektromobiliy mégéjy
klubas®, buvo atlikta apklausa apie elektromobiliy uzmiestinj juduma. I8kélus hipotetinj klausima
»Ar Lietuvos elektromobiliy jkrovimo infrastruktiira yra pakankamai gera?* ir nusprendus kokios
informacijos bus siekiama gauti i§ anketos, buvo pasirinktas internetinis apklausos biidas pagal
,,Google Forms® (zr. 2 priedas).

Elektromobiliy uzmiestinio judumo
tyrimas

KTU transporto priemoniy inZinerijos magistrinio darbo apie elektromobiliy jkrovimo
infrastruktira apklausa

2.2 pav. Anketos fragmentas (sudaryta pagal [21])

Apklausoje sudalyvavo 54 respondentai. Tai pakankamas zmoniy skaicius, jog apklausa galima biity
pasitikéti. Sekant 2.1 pav. anketos sudarymo nuoseklumo nurodymy, buvo sudaryti Sie pagrindiniai
punktai ir klausimai, j kuriuos reikéjo atsakyti:
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1) Eksploatuojamo elektromobilio tikslus modelis.

2) Gyvenamoji vieta.

3) Tipiniai uzmiestiniai marsrutai.

4) Vidutinis nuvaziuojamas uzmiestinis atstumas per savaite.

5) Kiek karty per savaite uzmiestinése jkrovimo stotelése kraunate elektromobilj?

6) Ar jusy nuomone Siuo metu pakankamas uzmiestinis jkrovimo stoteliy kiekis?

7) Ar daznai tenka baterijos jkrovimo laukti eilé¢je arba dalintis su kitais vairuotojais, jeigu tai
atliekate vieSose uzmiestinése stotelése?

8) Kiek laiko vidutiniskai praleidziate uzmiestinése jkrovos stotelése, jeigu ten lankotés?

9) Jisy nuomoné apie uzmiesting elektromobiliy jkrovimo infrastruktiirg.

Pirmaisiais klausimais buvo siekiama issiaiskinti individualius respondenty duomenis, toliau buvo
domimasi elektromobiliy jkrovimo jprociais ir galiausiai buvo prasoma pateikti kuo iSsamesne
apibendrintg nuomong apie Lietuvos elektromobiliy jkrovimo stoteliy tinkla.

2.2. Ikrovimo stoteliy tinklo funkcionalumas

Siekiant istirti elektromobiliy jkrovimo stoteliy tinklo funkcionaluma ir jo tankumg, tam tinka
aktualaus marsruto sudarymas ir elektromobilio kelionés tuo marSrutu analizé, atsizvelgiant |
tkrovimo poreikius. Atlikus papildoma analize, i$ to galima pateikti jkrovimo stoteliy tinklo plétros
ar patobulinimo variantus.

2.2.1. Optimalaus marSruto sudarymas pagal keliaujanc¢io pirklio problema

Marsruto efektyvumas gali bti pasiekiamas jo sudarymo metu pritaikant i§ grafy teorijos kilusia
keliaujancio pirklio problematikg. Neformaliai ji skamba taip: ,, Turint miesty ir atstumy tarp jy sgrasa,
koks yra trumpiausias jmanomas marsrutas kad biity aplankytas kiekvienas miestas ir biity grizta |
pradinj miesta?*.

2.1 lentelé. Miesty ir atstumy tarp jy sarasas [22]

Miestas | Alt | Bir |Dru|Jon [Jur [Kau|Keéd[Klp [Mar|Maz|Pnv|Rok[Skd|Sia | Sil |Sve [Var| Vil | Vil | Vis

Alytus 0] 243| 57|248|144| 66| 120(281| 61| 294| 171| 238| 307|211| 242| 186| 49| 84| 101|254
Birzai 243| 0] 296| 94|208| 178| 125|261| 234| 183| 66| 64|236|101|265|174|287|250| 202|161
Druskininkai | 57[296| 0|300|171| 119| 172|320| 88| 343| 224| 288| 349 264| 269| 213| 58| 111| 128|281
Joniskis 248| 94| 300| 0]161] 182| 134]|196| 238 98| 97| 158| 151| 39| 200| 243| 297| 234| 231 250
Jurbarkas 1441208 171|161| 0| 86( 114|149| 83| 172| 158| 246| 178| 118| 98| 261| 193| 72| 186|291
Kaunas 66| 178| 119|182| 86| O 54|215| 56| 228| 106| 171| 241| 146| 184| 175| 115| 73| 101|205

Kédainiai 120 125|172 134|114 54 0]208| 110| 183| 59| 147| 234| 97| 193] 162| 168| 127| 130| 193
Klaipéda 281| 261| 320| 196| 149| 215| 208| 0] 233| 120| 239| 325 75|159| 53| 370|329| 222| 310(401
Marijampolé | 61234 88|238| 83| 56| 110)233| 0| 255| 162| 232| 262| 201|181| 222| 110| 23| 137|267
Mazeikiai 294[183| 343| 98|172| 228| 183[120| 255| Of 165| 247| 55| 80|153| 327|342| 244|299 335
PanevéZys |171| 66| 224| 97|158| 106 59|239| 162| 165 0| 88| 219| 79|224| 162|220|178| 136|170

Rokiskis 238| 64| 288|158|246| 171| 147|325| 232| 247 88| 0] 300| 165|312| 130 243| 249| 159 97
Skuodas 307|236 349|151| 178| 241| 234| 75| 262| 55| 219| 300| 0] 134| 124| 381 355| 251| 336 388
Siauliai 211|101| 264| 39|118| 146] 97[159| 201] 80| 79| 165|134| 0|157| 241|260| 190| 213 249
Siluté 242|265 269|200| 98| 184| 193| 53| 181| 153| 224| 312| 124| 157| 0| 355[291| 170| 284 385
Sventionys |186|174|213|243|261| 175| 162|370| 222| 327| 162 130| 381| 241|355 0| 169|245| 85| 68
Varéna 49| 287( 58]|297(193| 115| 168| 329( 110| 342| 220| 243| 355| 260| 291| 169| 0] 133| 84237
VilkaviSkis 84| 250( 111]234| 72| 73| 127|222 23| 244| 178| 249| 251| 190| 170| 245|133| 0] 161|284
Vilnius 101]202| 128|231| 186| 101| 130| 310| 137| 299| 136| 159 336| 213| 284| 85| 84|161| 0|152

Visaginas 254|161| 281| 250| 291| 205| 193]|401| 267| 335| 170| 97| 388|249|385| 68|237|284|152( O
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SkaiCiuojamasis pavyzdys: atstovas-pardavéjas naudodamasis elektromobiliu turi aplankyti 20
didmies¢iy, kurie iSdéstyti per visg Lietuvos teritorijg. 2.1 lent. matricos formatu pateikiami miesty
pavadinimai abéc¢lés tvarka, nurodomi atstumai tarp jy. Kiekvieng miestg reikia aplankyti tik vieng
karta, kelioné pradedama Kaune ir baigiama ten pat. Koks yra trumpiausias jmanomas marsrutas? Be
to, reikia jvertinti kelionés sklandumg vaziuojant elektromobiliu ir naudojantis vieSomis greito
jkrovimo stotelémis.

Sios problemos sprendimo algoritmai gali biti tikslieji arba euristiniai (aproksimacijos). Siame darbe
mars$ruto sudarymas pagrindziamas euristiniu — artimiausio kaimyno algoritmu, kurio schema atrodo
taip:

Pradzia

Pirmo tasko nustatymas

Sekantis taskas pasirenkamas
artimiausiaus taskas

Visi taskai
aplankyti?

Pabaiga

2.3 pav. Artimiausio kaimyno algoritmas (sudaryta pagal [23])

2.3 pav. pateiktoje schemoje algoritmas prasideda pereinant prie pirmojo tasko nustatymu. Toliau po
kiekvieno sekancio artimiausio taSko nustatymo, pateikiama uzklausa ar buvo aplankyti visi tasSkai —
jeigu ne, tai pasirenkamas sekantis artimiausias taskas, o jeigu taip, tai algoritmas uZzsibaigia.
Atliekant §j algoritma rankiniu biidu, tai uztrukty be galo ilgai, todél panagrinéjus J. Vasilev [24] ir
M. Gharote, D. Thomas, S. Lodha [25] darbus apie keliaujancio pirklio problemos sprendimg Excel
Solver programa, pasirenkama naudoti biitent ja.

Pirmiausia, $alia duomeny lentelés sudaroma atskira funkciné lentelé (ji pateikiama 2.2 lent.), kurioje
atlickami skaiciavimai, naudojant specialius algoritmus ir formules.
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2.2 lentelé. Sudaryta funkcingé lentelé

Pavadinimas Mumens  Atstumaz  Sustopmai

Alytus 1 243 1
Birkai 2 205 z
Druskininksi 3 300 3
Jonitkis a 161 4
Jurbarkaz 5 ES 5
Kaunasz ] =5 &
K&dainizi 7 208 7
Klaipeds E 233 B
Marampold 2 255 =l
Mateikial 10 165 10
Fanevelys 11 BE 11
Rokitkis 12 300 12
Ekwodaz 13 134 13
Siaulii 14 157 14
Site 15 355 15
Evendionys 15 152 15
WaEnEna 17 133 17
vilkavitkis 18 161 18
Wilnius 13 152 13
wizaginas 20 205 20
Kaunas g
SUMA
3855

Startas: Kaunas
&

Toliau ,,Solver“ programa, ,,Evolutionary* sprendimo metodu, apdorojami funkcinés lentelés
duomenis ir gaunami rezultatai, miestai iSrikiuojami atitinkama tvarka sudarydami optimaly
marsrutg. Verta paminéti tai, kad rezultatai néra itin tikslas (apie 2-3 % netikslumas), nes Siuo atveju
problema ,Solver“ programoje sprendziama euristikos (aproksimacijos), o ne tiksliaisiais
algoritmais, ta¢iau to pakanka sudaryti optimalaus marsruto modelj.

Toliau tenka gilintis j elektromobilio integravimg j §] marsruta. Lietuvoje, kaip ir daugumoje kity
Saliy, populiariausi elektromobiliai §iuo metu yra ,,Nissan Leaf*. Reprezentuojant ekologinés geroveés
sickima, pasirenkame antrosios kartos ,,Nissan Leaf ZE1“. [prastai pateikiami skirtingi nuvaziuojami
atstumai (WLTP modelis labiau tinka miesto rezimui, EPA — uZmies€io), pasirenkamas abiejy
nuvaziuojamy atstumy vidurkis 255 km, tolimesnio marSruto tyrimo metu stengiamasi vengti
didesnio nei 205 km nuvaziuoto atstumo be krovimo, dél galimy padidinty energijos resursy lenkiant,

vaziuojant miesty teritorijose ir panasiai, dél greitojo krovimo iki 80 % salygos. Vizualizuojant

marsruto tyrima, buvo remtasi Siuometiniu (2020 m., sausio meén.) vieSy greityjy ikrovos prieigy

zemélapiu, kuris pateiktas 2.4 pav.:
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2.4 pav. Viedy greityjy jkrovos prieigy zemélapis [6] (2020 m.)

RRUY NS

PASVALYS

> SIAULIA
g KUPISKIS
. __“PANEVEZYS

VAREMA

1oBLPE

coBeliAl Paugavpil
- o

UTENA

IGNALINA PIDZIASALIS

SVENCIONELIAS

SVENEIONYS
PAEFAU[

NEMENCINE

« VILNIUS

TKALVELIAI

o BALTOII VOKE

SALCININKAI

© DIEVENISKES.

35



Galiausiai navigacinés programos pagalba sudaromas suskai¢iuoto optimalaus marsruto Zzemélapis,
kuriame véliau vaizdinés redagavimo programos pagalba gali buti pateikiamos tam tikros korekcijos,
dél regioniniy elektromobiliy jkrovos stoteliy tinklo trikumy.

2.2.2. Optimalaus marsruto jveikimo laikas

Sudaryto optimalaus marsruto ilgis buvo gautas 1370 km. Tradicinis automobilis, panasios klasés
kaip ,,Nissan Leaf*, tarkim antros kartos ,,Toyota Auris 1.6d*“ automobilis, pagal gamintoja gali
nuvaziuoti iki 1186 km pilnu baku. Vadinasi, tokiam automobiliui viso marsSruto metu tekty sustoti
tik vieng kartg pasipildyti degaly atsargy, o tai uztrukty iki 5 min. Elektromobiliui, kaip buvo minéta
ankstesniame skyriuje, teko energijos atsargas pildytis net 8 kartus ir zinoma, gerokai ilgiau nei tai
trukty tradiciniam automobiliui.

Paskaic¢iuokime tradicinio automobilio ir elektromobilio marsruto jveikimo laikus, jvertinant tokias
salygas: kiekviename mieste uztrunkama po 30 min, vidutinis marsSruto vaziavimo greitis 65 km/h.

Miestuose praleidziamo bendro laiko skai¢iavimas:
Umiestuose = Mmiestai * ttrukme (2)
kur:
Nmiestai — aplankyty miesty kiekis,
tuukme — Viename mieste praleistas laikas.
tmiestuose = 1930 =570 min = 9 h 30 min

Neéra tiksliy duomeny ar pateikti atstumai tarp miesty yra iki miesto ribos, ar iki centrinés miesto
dalies. Siekiamam palyginimui tai didelio skirtumo nesudaro, todé¢l nusprendziama kad pateikti
atstumai yra iki miesty centry, tad jokios atstumy korekcijos néra atlieckamos. Toliau skai¢iuojamas
bendras laikas, vaZiuojant tarp miesty:

_ lmaréruto
Luzmiestyje = W ©)

kur:

linarsruio — marsruto ilgis.

Wid — vidutinis marSruto greitis.

1370 _
LusmiestyjevDy = 65 =21h4min48s
1443

LuimiestyjeEV = ? = 22h 12 min

Toliau, turi bati jvertinamas prastovy laikas pildant elektros energijos atsargas ar degaly rezerva.
Degaly pildymo prastovos laiko skai¢iavimas néra reikalingas, nes jis marSruto metu bus atliktas tik
vieng kartg ir tai truks iki 5 min. Taciau, elektromobilio jkrovimo laikas skai¢iuojamas sudétingiau.
Antros kartos ,,Leaf gali naudotis galinga nuolatinés srovés ,,CHAdeMO* jungtimi, kuri pajégi
krauti baterijg 50 kW galingumu, taip pat ir kintamos srovés ,, Type 2 jungtimi iki 43 kW.
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Darant prielaida, kad 40 kWh baterija yra pilnai jkrauta, kuomet savo vaziavimo tempu jveiktume
255 km atstumg. [vertinkime svarby faktg, kad greitasis krovimas gali vykti tik pildant baterija
mazdaug iki 80 % (iki 32 kWh talpos). Su 80 % jkrova galima nuvaziuoti iki 204 km priklausomai
nuo vaziavimo rezimo. I8vaziavus i§ Kauno, baterija buvo pakrauta 100 %, o tolimesni krovimai vyko
iki 80 %. Skaiciavimy metu priimama, kad visais atvejais stotelés nebuvo uzimtos ir galéjo krauti
baterija pilnu pajéegumu. Siluminiai nuostoliai nebuvo vertinami (jie néra labai dideli).

tpylimo = 5 min

¢ _ % kKWh
frovimo Pstotelés (4)

kur:
Pxwh — triikkstama baterijos talpa iki 80 % jkrovimo,
Pstoteics — stotelés krovimo galingumas.

latkarpos ) Pbaterijos

Pewn = [ (5)
kur:

latkarpos — atkarpos, nuvaziuotos iki krovimo, ilgis,

Phaterijos — pakrautos baterijos talpa,

latkarpos — atkarpos, nuvaziuotos su pakrauta baterija, ilgis.

Pavyzdiniai skai€iavimai:

142 - 32
Prewnvitnius = —Sor - 22,27 kWh
22,27 . .
tkrovimovilnius = ——— = 26.73 min = 26 min 44 s

50

Like skai¢iavimai atliekami tuo paciu buidu, tik pirmasis Siek tiek kitaip, kadangi i§vaZiuojama pilnai
jkrauta 40 kWh baterija.

2.2.3. Delauné trianguliaciju ir Voronojaus diagramy panaudojimas jkrovimo stoteliy tinklo
analizei

Vienas i§ zinomiausiy ir efektyviausiy Delauné trianguliacijy sudarymo metody yra S. Fortune
Sluojancios tiesés (angl. sweepline) algoritmas.
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2.5 pav. Sluojan¢ios tieses metodo vizualizacija

2.5 pav. matyti, kad algoritmo pradzioje dvimatéje Euklido erdvéje taskai (gali biiti bet kokia atitiktis,
pvz. jkrovimo stotelés) yra sunumeruojami abscisiy (X) asies didéjimo tvarka. Vertikali abscisiy aSiai
Sluojanti tiesé¢ juda tasky numeracijos did¢jimo kryptimi i§ kairés i deSineg, nuosekliai prijungiant
taskus ir sudarant trianguliacijas. ApibréZtiniai apskritimai sudaromi, juos bréziant per sudaryty
trikampiy tris taskus. Trianguliacijy struktiry teisingumas patikrinamas jvertinus ar apibréZtinio
apskritimo viduje néra papildomy tasky, kas gali biiti atlikta apskaiiuojant visy tasky matricos
determinanta.

IS Delauné trianguliacijy galima nesudétingai sudaryti Voronojaus diagramas, kadangi jos yra dualios
Delauné trianguliacijoms. Tai atlickama i§ Delauné trianguliacijy krastiniy viduriy bréziant statmenis
ir randant statmeny suformuojama plokstumos suskaidyma [26].

Analizuojant didesnj kiekj tasky, Delauné trianguliacijy ir Voronojaus diagramy braizymas rankiniu
budu yra labai komplikuotas. Tuo atveju dazniausiai naudojamos programos, automatiskai pagal
tasky sudéliojimg nubraizanc¢ios minétg geometrijg. Viena i§ jy, Loren Petrich parasyta, internetiné
geometrijos demonstracijos programa, kuri ir bus naudojama Siame darbe [27].

Geometry Demo

Spherical Delaunay triangulation, convex hull, Voronei diagram

# Click makes point # Show locations: Map Size: Written by Loren Petrich
Youn can drag the points Bl Each point Width: 300
Color- W2 ¥ Heizhe: 200 Google Map by Google, Inc.
+* * Laztitude: = Colaor picker by Watthias Platzer
iy + 53.99583732565282 # Show trizngle grid Change its size! Uses seript zcnlo.ns and prototype j=
§ T }lwl—?,m..dé: . (Delammay tnansulation)
_ 23.270766899810504 Color. 2
MapDats / Tema.of Usa Rapart & Mg anmor Dedete bast poink Efu]or_=
Dekole ol poins # Show neighbarnoods
(Voroned diazram)
Color. 4T
Thickness: 2
Opacity: |t
Set lines

2.6 pav. Geometrinés demonstracijos programos funkcinis langas [27]

Programoje pateiktame Zemélapyje néra suzymeéty jkrovimo stoteliy arba vidutinio metinio paros
eismo intensyvumo. Kad galima buty tiksliai suzyméti greito jkrovimo stoteles zemélapyje,
naudojama ,,Ghost It* programa [28].
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2.7 pav. ,,Ghost It programos veikimo fragmentas (sudaryta pagal [28])

Ikrovimo stotelés turéty biiti Zymimos taip, kad kelios ar daugiau stoteliy, esan¢iy viena Salia kitos,
biity pazymeétos vienu tasku (pvz.: Vilniuje yra labai daug jkrovimo prieigy, taciau jos visos
pazymimos vienu taSku Vilniaus centre). Atlikus Zyméjimus ir tinkamai sukonfigliravus visus
nustatymus, gaunamas elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy Zemélapis su Delauné
trianguliacijomis ir Voronojaus diagramomis.

Toliau, jvertinus gautus rezultatus, galima ieSkoti vietoviy, kur reikéty jrengti papildomas greito
ikrovimo stoteles. Tam puikiai tinka apibréztiniy apskritimy sudarymas i§ Delauné trianguliacijy,
naudojant ,,Solidworks* programing jranga.

DHPOSES. © i) i 3l i ULAOSE 5 ONty

+

3l purposes caly

2.8 pav. Naujos jkrovimo stotelés lokacija (,,Solidworks* programoje)

2.8 pav. pateiktas sudarytas apibréZtinis apskritimas Suvalkijos regione. Raudonais apskritimais
nurodomos trys greitojo jkrovimo stotelés (taskai), raudonu kryziuku pazymeétas apskritimo centras,
vir§ bruksnio nurodomas apskritimo skersmuo (realtis kilometrai). Tokiu btdu sudarius kelis
apibréztinius apskritimus, efektyviausia biity pasirinkti apskritima, kuris yra didziausio skersmens, o
jkrovimo stotele reikéty jrengti apskritimo centre. Taip blity gaunamas maksimalus atstumas iki kity
ikrovimo stoteliy, didinant tinklo tankuma visoje teritorijoje. Taciau svarbu pabreézti tai, kad jkrovimo
stotelés jrengimo vieta reikéty pasirinkti ne tik pagal minétag metodika, bet ir atsizvelgiant | eismo
srautus, artimus didmieséius ir t. t.

39



2.3. Prognozavimas
Elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy skai¢iaus prognozavimas buvo vykdomas tokia seka:

1) Buvo pasirinktos kelios palyginamosios perspektyvios Salys — Nyderlandai, Norvegija, o taip
pat ir visa Europos Sajunga. Pateiktos reikiamos kiekybinés reik§més pagal metus (laiko
eilu¢iy formatu) Salia Lietuvos duomeny (duomenys i§ Europos Alternatyviy Degaly
Observatorijos).

2) Buvo pasirinktos trys prognozavimo metodikos (populiacijos prognozavimo, eksponentinio
i8lyginimo ir kity Saliy tendencijy), atsizvelgiant j tai, kad jos buvo ganétinai tikslios iSbandant
jvairias Kitas prognozavimo metodikas.

3) Buvo atliktas populiacijos prognozavimo ir eksponentinio islyginimo metodiky patikimumo
vertinimas pagal griztamajj patikrinima, pritaikant jas visiems pasirinktiems valstybiniams
objektams.

4) Pagal tiksliausias metodiky variacijas buvo atliekami prognozavimai Lietuvai 2025 metams
ir pateikiami prognoziy palyginimai pagal visas 3 metodikas.

Tolimesniuose skyreliuose apraSomos visos naudotos metodikos.
2.3.1. Patikimumo vertinimo metodika

Pries atliekant, bet kurj prognozavima j ateitj, buvo atliekamas prognozavimo metodikos patikimumo
vertinimas pagal grjztamajj patikrinima (angl. backcasting, hindcasting).

Grjztamasis patikrinimas — patikimumo vertinimo metodas, pagrjstas kiekybiskai jvertinty rizikos
parametry verciy lyginimu su atitinkamomis faktinémis vertémis [29]. Dazniausiai jis pritaikomas
tiriant prekybos strategijas, taciau gali biiti puikiai panaudotas atliekant bet kokio prognozavimo
metodo validumo patikrinimg. Panagrin€jus J. Ni ir C. Zhang darbg apie efektyvy griztamojo
patikrinimo jgyvendinimg prekybos strategijoms [30], buvo nusprgsta imtis metodikos, kuri labiau
tinkama prognozavimo modeliams. Pagrindinis principas — atlickama prognozé pagal ankstesnius
praeities daty rodiklius véelesnei praeities datai (jprastai kuo artimesné dabarciai), o gauti
prognozavimo rezultatai lyginami su tikromis vertémis. Metodikos pritaikymo pavyzdys pateikiamas
Zemiau:

2.3 lentelé. Grjztamojo patikrinimo pavyzdys
Arithmetical increase method (backtesting 2019)

Nyderlandai
Stoteliy
Metai skaiciai Inc.
(22kw)
2008 0
2009 0
2010 o
2011 0
2012 21
2013 108 87
2014 173 65
2015 3533 180
2016 539 186
2017 639 100
2018 860 221
Avg. inc. 140
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2.3 lent. pateiktas grjztamasis patikrinimas pagal populiacijos prognozavimo aritmetinio didéjimo
metoda (jis bus apzvelgtas detaliau 2.3.2. skyrelyje). Zinomas jkrovimo stoteliy skai¢ius kiekvienais
metais nuo 2008 iki 2019 mety. Prognozavimo duomenys pasirenkami iki 2018 mety, o
prognozuojamas 2019 mety jkrovimo stoteliy skai¢ius. Gaunama prognozés skaitiné verté, kuri gali
biti palyginama su faktine skaitine verte.

Remiantis L. Stabingienés elektronine mokomaja knyga ,,EKONOMETRIKA* [31], prognozavimo
reikSmés visuomet turi paklaidas, o jos yra pasiskirsc¢iusios pagal normalyjj skirstinj (skirstinj nusako
dispersija). Dazniausiai sutinkami prognozavimo tikslumg nustatantys rodikliai yra $ie:
prognozavimo paklaida e, (faktinés rodiklio reik§meés Z, ir prognozuojamos rodiklio reikimés Z,
skirtumas), standartiné paklaida o, vidutiné procentiné absoliutiné paklaida MAPE, vidutiné
procentiné paklaida MPE, vidutiné paklaida ME, vidutiné kvadratiné prognozés paklaida MSPE.
Siame darbe prognoziy paklaidy jvertinimui bus naudojama vidutiné procentiné absoliutiné paklaida
MAPE, kuri nusako santykinj prognozavimo tiksluma. Ji apskai¢iuojama pagal §ig formulg:

n
mapg = 157 1ed. 100%
T nllzZ 0 (6)

t=1 t

kur:
|e;| — absoliutiné prognozavimo paklaida,
n — prognoziy skaicius.

Prognozavimas yra labai tikslus, kai MAPE<10 ir pakankamai tikslus, kai 10<MAPE<20. Atlikus
prognoziy patikimumo vertinima, galima susidaryti jsptidj kuri 18 jy bus patikimiausia prognozuojant
1 ateit].

2.3.2. Populiacijos metodika

ISnagrinéjus P. Badry prezentacinj darbg [32] apie populiacijos prognozavima, buvo nuspresta, jog
gali buti naudojami trys baziniai metodai, kurie dazniausiai remiasi prielaida, kad jprastai zmoniy
skaicius tik auga. Jie buvo pasirinkti dél to, kad elektromobiliy ir jy jkrovimo stoteliy skaicius pagal

pasaulines tendencijas irgi tik didéja. Minéty metody pritaikymas $iai sriciai skiriasi nuo pritaikymo
populiacijos prognozavimui, pakei¢iamos formuluotés, ta¢iau pagrindas iSlieka tas pats.

Aritmetinio didéjimo metodas. Jis remiasi prielaida, kad skaitiniy veréiy pokytis laiko atzvilgiu yra
pastovus. Augimo kreivé yra tiesiné. Labiausiai tinka nusistovéjusiam didéjimo atvejui, kur
nesitikima staigiy netikéty proverziy. Prognozuojant Siuo metodu, pirmiausiai turint laiko eilutes,
suskai¢iuojamas kiekvieny mety inkrementas INC ir bendras inkrementinis vidurkis C. Toliau
prognozuojama pagal Sig formulg:

P,=P+n-C (7
kur:
P, — prognoz¢ pagal metus,
n — prognozes ir paskutiniy mety duomeny imtyje skirtumas,

P — paskutiniy mety skaitiné verté duomeny imtyje,
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C — inkrementinis vidurkis.

Jeigu turimi tokie Lietuvos greity jkrovimo stoteliy duomenys (2019 m. — 84 vnt., inkrementinis
vidurkis — 20), atlickama pirmoji prognozé 2020 metams:

Toliau skaic¢iavimai atliekami automatizuotai Excel programoje.

Geometrinio didéjimo metodas. Jis remiasi prielaida, kad procentinis skaitiniy verciy prieaugis laiko
atzvilgiu islieka pastovus. Augimo kreivé yra eksponentiné. Sis metodas pateikia gerokai didesnius
skaiCius nei aritmetinio didé¢jimo metodas, todél jis labiau taikytinas kuomet tikimasi staigiy
proverziy. Prognozuojant Siuo metodu, pirmiausia turint laiko eilutes, suskaiCiuojamas kiekvieny
mety inkrementas INC ir geometrinio didéjimo augimo tempas GIGR, padalinus inkrements i$
ankstesniy mety skaitinés vertés. Toliau suskai¢iuojamas geometrinis vidurkis pagal $ig formulg:

IG = (GIGR]. . GIGRZ S GIGRn)l/n (8)

Sekanciame etape pati prognoz¢e skaic¢iuojama pagal Sig formule:

Py = P(1 4y

kur:

P, — prognoz¢ pagal metus,

n — prognozes ir paskutiniy mety duomeny imtyje skirtumas,
P — paskutiniy mety skaitin¢ vert¢ duomeny imtyje,

I; — geometrinis vidurkis.

Jeigu turimi tokie Lietuvos greity jkrovimo stoteliy duomenys (2019 m. — 84 vnt., geometrinis
vidurkis — 1,03), atlickama pirmoji prognozé 2020 metams:

Paozo = 84(1+ 7)1 = 171 vnt.

Toliau skai¢iavimai atliekami automatizuotai Excel programoje.

Inkrementinio didéjimo metodas. Tinkamas atvejams, kuomet augimo tempas yra didéjantis (néra
eksponentinis, ta¢iau néra ir tiesiSkas). Kreivé gaunama artima tiesei, taciau su augimo tendencijomis.
Prognozuojant §iuo metodu, pirmiausiai turint laiko eilutes, suskaiCiuojamas kiekvieny mety
inkrementas INC ir inkrementinis prieaugis INCI, atémus ankstesniy mety inkrementg i$
skaiiuojamy mety inkremento bei jy vidurkiai. Sekanc¢iame etape pati prognoze skai¢iuojama pagal
Sig formulg:

nn+1)

Pb=P+n-X+(——)'Y (10)
2

kur:

P, — prognozé pagal metus,
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n — prognozeEs ir paskutiniy mety duomeny imtyje skirtumas,
P — paskutiniy mety skaitiné vert¢ duomeny imtyje,

X — inkrementinis vidurkis,

Y — inkrementinio prieaugio vidurkis.

Jeigu turimi tokie Lictuvos greity jkrovimo stoteliy duomenys (2019 m. — 84 vnt., inkrementinis
vidurkis — 20, inkrementinio prieaugio vidurkis — 6), atlickama pirmoji prognozé 2020 metams:

1(1+1)

P2020=P+1'20+( 5

)-6 =110 vnt.

Toliau skai¢iavimai atlickami automatizuotai Excel programoje.
2.3.3. Eksponentinis iSlyginimas

Eksponentinis islyginimas dar gali buti vadinamas eksponentiniu glodinimu. Yra paplitusios kelios
rusys: paprastasis, dvigubas, trigubas. Pastarieji du geba atsizvelgti | sezoniSkuma, cikliskuma ar
kitokj duomeny netiesiSkuma, taciau elektromobiliy ir jy jkrovimo stoteliy skaiciy laiko eilutése néra
pastebimas skaitiniy verciy Suoliam aukstyn-zemyn, tod¢l optimaliausia biity pasinaudoti paprastojo
eksponentinio i§lyginimo buidu. ISnagrin¢jus E. Ostertagova ir O. Ostertag darba apie paprastajj
eksponentinio i§lyginimo model;j ir jo realizavimg ,,MATLAB* aplinkoje [33], tie patys metodikos
principai buvo panaudoti Siame darbe ,,Excel* aplinkoje, prie§ tai pasigilinus j pacio metodo
fundamentaluma.

Pagrindiné paprastojo eksponentinio i§lyginimo formulé yra §i:

Vitr =ay; + (1 —a)y; (11)

kur:

y; — tikroji laiko eilutés reik§mé pagal laiko perioda i,

¥; — kintamojo Y pagal laiko periodg i prognozés reikSmé,
Vi+1 — prognozés reikSmé pagal laiko periodg i+1,

a — i8lyginimo konstanta (galimos reik§més 0 < a < 1).
Atliekant prognozavimg, naudojama §i formulé:

Pig =ay; + a1l — @)y 1 + a(l — )2y, +  + a(l — @) 2y, + a(1 — @)1y,
i—1

=a ) (- @)ty (12)

k=0

kur:

Vi+1— Kintamojo Y pagal laiko perioda i+1 prognozés reikSmé i§ zinomy laiko eiluciy skaitiniy verciy
Yis Vi—1: Yi—o it toliau iki pirmos zinomos vertés i$ laiko eiluciy.
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Svarbus momentas yra pasirinkti teisingg iSlyginimo konstantos a reikSme. Laiko eilutés reikSméms
esant nestabilioms, vertéty naudoti mazesn¢ reikSme (jeigu norima kad atsitiktiniai dydziai biity
glodinami), o atvirks¢iai — didesne. Prognozuojant paprastojo eksponentinio i§lyginimo budu, laiko
eilutése didziausig jtakg prognozei turi véliausi duomenys.

Tolimesnius skaiciavimus galima atlikti rankiniu biidu, taciau tai uzimty be galo daug laiko, todél
nusprendziama pasinaudoti ,,Excel 2016 automatiné eksponentinio i§lyginimo skaic¢iuoklé. Atlikus
pradinius nustatymus ,,Forecast Sheet* jrankio funkciniame meniu, gaunamos prognozés reikSmés ir
apatines bei virSutines pasikliautinumo ribos pagal normalyji skirstinj, kurias galima suprasti taip:

95% chance that your
population mean will fall within this area

2.5%

outliers

2.5%

outliers

2.9 pav. Pasikliautinumo intervalo demonstravimas [34]

2.9 pav. pateiktas 95% pasikliautinumo intervalas, matomos ir kraStinés ribos, uz kuriy
pasikliautinumas gautais rezultatais siekia tik 2,5 %. Taigi, jsivaizduokime, eksponentinio i$lyginimo
prognozavimo buidu gautume tokias tiriamojo objekto kiekio reikSmes: prognozés reiksmé — 20 vnt.,
apatiné pasikliautinumo riba — 10 vnt., virSutiné pasikliautinumo riba — 30 vnt. Vadinasi, tikrgja
reikSme gauti prognozes reikSmeés intervale yra 95 % tikimybeé, o gauti tikrgsias reikSmes mazesnes
nei 10 vnt. arba didesnes nei 30 vnt. tikimybé yra vos 2,5 %. Siuo principu galima tikslingai jvertinti
gauty rezultaty sklaidg.

2.3.4. Kity Saliy tendencijy metodika

Prognozuojant pagal populiacijos arba eksponentinio iSlyginimo metodika, yra taikomi tik
matematiniai modeliai, kurie negali jvertinti jvairiy atsitiktiniy realaus pasaulio poky¢iy, tokiy kaip
elektromobiliy rinkos proverzis, ekonomikos kilimas, valstybés parama ar kiti svarbiis faktoriai, kurie
gali keisti elektromobiliy jkrovimo tinklo tankuma. Sie faktoriai gali atsispindéti $aliy elektromobiliy
greito jkrovimo stoteliy istorinéje statistikoje.

Kad pateikti skaitines prognoziy vertes, buvo apskaiciuotos Nyderlandy, Norvegijos ir Europos
Sajungos elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy paskutiniy 5 mety skaitiniy reik§miy dalys, lyginant
su ankstesniais metais.

44



2.4 lentelé. Kity Saliy tendencijy metodikos taikymo pavyzdys

Metai

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

. Stoteliy skaicius

(>22kW)

0

0

0

13
260
751
1474
3396
5190
8723
11138
15136

Europa

Plotas

(kmA2) Populiacija

skaicius

4423 000 508 000000 269 060 286

Skaitinés vertés dalis,
lyginant su ankstesniais

metais

0,509
0,434
0,654
0,595
0,783
0,736

2.4 lent. paskutiniame stulpelyje pateikiamos reik§més paskutiniyjy penkiy duomeny imties mety

pricaugiui apskaiciuoti. PavyzdZziui, vertinant dviejy mety (2013 ir 2014) elektromobiliy greito
jkrovimo stoteliy prieaugj, 2013 mety skaitiné verté padalinama i§ 2014 mety skaitinés vertés. Tai

atliekama su visais valstybiniais objektais, paskai¢iuojamas vidurkis, pateikiamas palyginimas.

Pagal Sias reikSmes galima pateikti prognozes Lietuvai pritaikant kity Saliy elektromobiliy greito
jkrovimo stoteliy poky¢iy tendencijas. Papildomam palyginimui turi bati pateikiami ir svarbiausi
geografiniai, demografiniai ir transporto priemoniy parko duomenys.
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3. REZULTATU ANALIZE IR PALYGINIMAS
Siame darbo skyriuje pateikiami atlikty tyrimy rezultatai. Atlickama jy analiz¢ ir palyginimai.
3.1. Respondenty nuomonés analizé

Analizuojant elektromobiliy uzmiestinio judumo anketos atsakymus, pirmiausia (1) sudaromas
grafikas kokius elektromobilius vairuoja respondentai.
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Elektromobiliy modeliai

3.1 pav. Respondenty eksploatuojamy elektromobiliy modeliai

3.1 pav. matoma, kad dazniausias pasirinkimas yra ,,Nissan Leaf“, ji eksploatuoja net 16 apklausos
dalyviy. Antroje vietoje — ,,BMW 3%, kurj eksploatuoja 8 apklausos dalyviai. Trecia vieta tenka
,»Tesla“ markei — pagal ,,Model S turi 5 respondentai (,,Model 3 — 4 respondentai, o ,,Model X* —
1 respondentas). Likusius modelius turi nuo 1 iki 3 respondenty. Siuos skai¢ius patvirtina Regitros
duomenys [35], kuriuose pateikiama kad grynyjy elektromobiliy parkg 43 % sudaro ,,Nissan* markeé,
15 % - ,,Tesla®, 10 % - dalinasi ,,BMW* ir ,,VW*, o likusius 22% uzima jvairios kitos markeés.

Papildomai pateikiama elektromobilio tipo stulpeliné diagrama:

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
o N
- BEV PHEV
Elektromobiliy tipai

Respondentai

3.2 pav. Respondenty eksploatuojamy elektromobiliy tipai
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3.2 pav. matyti, kad didzioji dalis atsakiusiyjy eksploatuoja BEV — 46 resp, PHEV — tik 6 resp., like
nebuvo pazyméje savo modelio. Tokie rezultatai gali biti dél to, kad uzmiestinése valstybinése
ikrovos stotelése Siuo metu krovimas nemokamas ir BEV gali nuvaziuoti kur kas ilgesnius atstumus
elektra nei PHEV, arba dél to, kad socialinéje elektromobiliy mégéjy bendruomenéje yra daugiau
BEV savininky, arba dél jvairiy kity priezas¢iy. Visgi daznai vazinéjant tolimesniais atstumais BEV
yra pranasesnis pasirinkimas, nes PHEV baterija greit iSsikrauna ir jis tampa tiesiog tradiciniu VDV
turin€iu lengvuoju automobiliu.

I$ antrojo (2) anketos klausimo atsakymy sudaromas respondenty gyvenamosios vietos grafikas.
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3.3 pav. Respondenty gyvenamoji vieta

3.3 pav. akivaizdziai matyti, kad apklausos dalyviai tankiausiai pasiskirste Lietuvos didmiesc¢iuose.
Kaune ir Kauno r. i§ viso gyvena 22 resp., Vilniuje ir Vilniaus r. — 21 resp., likusiuose miestuose ir
miesteliuose po 1 resp., i¥skyrus Klaipéda — kur gyvena 2 resp. Siuos skaicius taip pat patvirtina
»Regitros duomenys [35], juose pateikiama, kad Vilniuje ir Vilniaus r. §iuo metu registruota
mazdaug 57 % (935 vnt.) viso M1 ir N1 BEV parko (1624 vnt.), o Kaune ir Kauno r. — 15 % (243
vnt.), Klaipédoje — 125 vnt.

Dél laisvos formos tre¢iame (3) punkte apie tipinius respondenty marSrutus pateikta informacija yra
sunkiai apdorojama, todél Siuo atveju pateikiamas vizualus variantas:
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Lietuvos valstybinés reikSmés keliai
Lithuanian roads of national significance

Magistraliniai keliai
Main roads

Krasto keliai
National roads

Rajoniniai keliai
Regional roads

3.4 pav. Tipiniai respondenty marsrutai (sudaryta pagal [36])

3.4 pav. pavaizduoti tipiniai respondenty marSrutai violetine ir geltona spalvomis. Violetin¢ spalva
nurodo pavienes respondenty vaziavimo Kryptis, geltona — dazniausias. Storiausia geltona linija
nurodo magistralinj kelig A1 Vilnius—Kaunas—Klaipéda, juo reguliariai vazinéja beveik pusé anketos
dalyviy (26 resp.). Plonesné geltona linija nurodo magistralinj keliag A2 Vilnius—Panevézys, kuriuo
reguliariai naudojasi bent 8 elektromobiliy vairuotojai. Plonesné violetiné linija nurodo pavienius
respondenty marSrutus jvairaus tipo Lietuvos keliais. Akivaizdu, kad didziausi srautai vyksta
pagrindine trijy Lietuvos didmies¢iy magistrale Al. Sio fakto validuma patvirtina 2018 mety
vidutinis metinis paros eismo intensyvumas Al magistraléje — jis yra didZiausias visoje Lietuvoje
(20 741 aut./parg 2018 mety duomenimis) [37].

Dauguma atsakiusiyjy ketvirtame (4) pateiké savo vidutinio nuvaziuojamo atstumo per savaite
reik§mes forma nuo—iki, tad buvo apskaiciuoti $iy reikSmiy vidurkiai.
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[0, 330] (330, 660] (660, 990] (990, 1320] (1320, 1650]

Vidutinis nuvaZiuojamas atstumas, km/sav.

3.5 pav. Respondenty vidutinis nuvaziuojamas atstumas per savaitg (Pareto diagrama)

3.5 pav. pateikiamoje Pareto diagramoje stulpeliuose pateikiami nuvaziuojami atstumy intervalai,
kurie gretinami su respondenty skai¢iumi, o kreivé nurodo procenting dalj visos imties. Matyti, kad
daugiausiai atsakiusiyjy nuvaziuoja iki 330 km/sav. (24 resp. — beveik 50 % visy resp.), iki 660
km/sav. nuvaziuoja 15 resp. — apie 25 % visy resp., o didesniais atstumais vaziuojanciy skaiCius
sparciai mazéja.

Penktame (5) punkte buvo atsakin¢jama, kiek karty per savait¢ uzmiestinése jkrovos stotelése
kraunamas respondento elektromobilis.

@ 1-5 kartus

@ 510 karty

& Daugiau nei 10 karty

@ Rediaunei 1 karta per savaite

3.6 pav. Jkrovimy skaicius per savaite uzmiestinése jkrovos stotelése

3.6 pav. matoma, kad daugiau nei pusé visy respondenty per savait¢ kraunasi nuo 1 iki 5 karty vieSose
uzmiestinése stotelése. Ketvirtadalis jy, tai daro reciau nei kartg per savaite. I$ to galima pasakyti,
kad EV vairuotojai nesudaro didziulés apkrovos jkrovimo tinklui, o tam gali biiti daug priezasciy —
mazesnis dideliy atstumy poreikis, dideli nuvaziuojamy kilometry resursai, geresnis kelioniy
planavimas ir t. t.

Sestame (6) punkte praSoma i§sakyti savo nuomone, ar §iuo metu pakankamas uzmiestinis jkrovos
stoteliy kiekis.
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@ Fakankamas
& vidutinis
& Trikumas

3.7 pav. Nuomon¢ apie uzmiestiniy jkrovimo stoteliy kiekj

3.7 pav. daugiau nei pusé (28 resp.) atsakeé, jog jy nuomone, viesy uzmiestiniy EV jkrovimo stoteliy
truksta. 17 resp. mano, kad jy kiekis yra vidutinis ir tik mazuma (9 resp.) mano, kad jy pakanka. IS to
kyla i§vada, jog dauguma EV vairuotojy nelabai patenkinti dabartine jkrovimo infrastruktiira.

Septintame (7) punkte praSoma atsakyti, ar daznai tenka baterijos jkrovimo laukti eiléje arba dalintis
su kitais vairuotojais, jeigu tai atlickama vieSose uzmiestinése stotelése.

@ DaZnai
@ Vidutinizkai
O Retai

3.8 pav. Prastovos uzmiestinése jkrovimo stotelése

3.8 pav. skritulingje diagramoje beveik pusé atsakiusiyjy (25 resp.) pasirinko, kad prastovos prie
jkrovimo punkty yra labai retos, kita didelé dalis (22 resp.) teigia, kad kartais tenka palaukti. Labai
mazai vairuotojy (6 resp.) atsaké, jog daznai tenka laukti eiléje arba dalintis jkrovimu su kitais EV
vairuotojais. Si informacija paantrina 5-ta punkta, kad uZmiestiné jkrovimo infrastruktiira néra labai
apkrauta.

Astuntame (8) punkte praSoma atsakyti, kiek laiko vidutiniSkai praleidziama uzmiestinése jkrovos
stotelése, jeigu ten lankomasi.
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@ ki 30 minudiu
@ Muo 20 minudiy iki 1 valandos
& Daugiau nei 1 valanda

3.9 pav. Jkrovimo laikas uzmiestinio jkrovimo stotelése

3.9 pav. pusé dalyviy (27 resp.) pasirinko, kad jprastai praleidzia iki 30 min. jkraudami EV, kita
didelé dalis (21 resp.) pasirinko, kad tenka praleisti nuo 30 min. iki 1 val. Tik mazuma (5 resp.) atsake,
kad jprastai tenka jkrovima atlikti ilgiau nei 1 val. Galima patvirtinti, kad tikrai dideliy prastovy prie
ikrovimo punkty nesusidaro, kitu atveju dauguma zmoniy laukty ilgiau.

Paskutiniame (9) anketos punkte prasoma iSsakyti savo nuomong apie uzmiesting elektromobiliy
jkrovimo infrastruktiirg. Tai atviras klausimas, kuriame respondentai gali pateikti savo pastebéjimus,
nusiskundimus, pagyrimus ar rekomendacijas. Siekiant lengviau apdoroti 48 respondenty nuomones,
jos buvo suskirstytos j teigiamas, neutralias ir neigiamas.

25
20
15

10

Respondentai

]

Neigiama Neutrali Teigiama

Apibendrintos nuomonés tipas

3.10 pav. Respondenty apibendrintos nuomonés apie uzmiesting jkrovimo infrastruktirg tipas

3.10 pav. stulpelingje diagramoje matome, kad visgi didzioji dauguma yra nepatenkinti (21 resp.)
vie$ojo uzmiestinio jkrovimo infrastruktara, arba turi neutralia nuomong (18 resp.). Tik 9 resp. mano,
kad Siuometiné infrastruktira yra gera, o 6 resp. susilaiké nuo nuomonés iSsakymo.

Dauguma apklausos dalyviy, turintys neigiamg nuomong, labiausiai nepatenkinti jkrovimo stoteliy ir
jkrovimo viety jose trukumu. Taip pat zmonés labai nepatenkinti, kai reikia laukti ir tuo metu
nevyksta joks, netgi létas krovimas arba dar blogiau — stotel¢ iSvis netikétai neveikia ] jg atvykus.
Turintys neutralia nuomong i§ esmés néra stipriai nepasitenking vieSgja uzmiestine jkrovimo
infrastruktira, ta¢iau dauguma teigia, kad stoteliy ir paciy jkrovimo viety galéty biiti daugiau — jog
keli EV galéty krautis vienu metu be trikdziy. Dalyviai, iSsake teigiamg nuomong, Siuo metu yra

51



patenkinti jkrovimo infrastruktiira, taCiau kai kurie teigia, kad ateityje reikéty ja plésti. Visi
respondentai, kurie pabrézé tam tikras vietoves ir kelius, kuriose nepatogu keliauti elektromobiliu dél
ikrovimo stoteliy stokos, jvardino kelig A11 Vilnius—Druskininkai (sitilyty papildomg jkrovimo vieta
Varénoje arba Valkininkuose), Ignalinos rajone (teigia kad ¢ia néra jokio jkrovimo tinklo) ir kitas
atokesnes vietas nusukus nuo pagrindiniy keliy, magistraliy.

Apzvelgus elektromobiliy uzmiestinio judumo anketos rezultatus, paaiskéjo, kad dalyviai pagal
gyvenamagjg vietg tankiausiai pasiskirste¢ Lietuvos didmiesc¢iuose — Kaune, Vilniuje ir Klaipédoje
(jskaitant ir §iy miesty rajonus). Siuose miestuose, lyginant su kitais, yra daugiausiai gyventojuy,
daugiausiai registruoty transporto priemoniy. Atitinkamai — juose labiausiai iSvystyta ir
elektromobiliy jkrovimo infrastruktiira, tad suprantama kodé¢l spartus elektromobiliy augimas
pastebimas tik didmiesc¢iuose. ISskiriant respondenty tipinius vaziavimo marsrutus, dominuoja Al
magistralinis kelias Vilnius—Kaunas—Klaipéda, kuris bitent ir apjungia minétus Lietuvos
didmiescius. Elektromobiliy jkrovimo tinklas Siame kelyje yra pakankamai tankus ir Siuometinj
elektromobiliy jkrovimo poreikj patenkina. Atsizvelgiant i tai, verta labiau skirti démesj kitoms
ikrovimo stoteléms, kurios yra arba bus iSdéstytos kituose valstybinés reikSmeés keliuose, 0
apibendrinant apklausos rezultatus, galima teigti, kad didzioji dalis respondenty yra nelabai patenkinti
dabartiniu Lietuvos elektromobiliy jkrovimo stoteliy tinklu maziau svarbiuose valstybinés reikSmés
keliuose, ypac pietrytinéje, rytinéje ir Siaurés ryty Lietuvos teritorijose.

3.2. Elektromobiliy jkrovimo tinklo funkcionalumo tyrimas

Siame poskyryje pateikiami elektromobiliy jkrovimo tinklo funkcionalumo tyrimo rezultatai.
Sudarius optimaly marsrutg per Lietuvos didmiescius, palyginamas jo jveikimo laikas elektromobiliu
ir tradiciniu automobiliu. Pateikiami jkrovimo stoteliy tinklo analizés pagal Voronojaus diagramas ir
Delauné trianguliacijas rezultatai, plétros galimybiy variantai.

3.2.1. Optimalus marSrutas elektromobiliu per Lietuvos didmiescius

Atlikus optimalaus mar$ruto sudarymg per Lietuvos didmiescius ,,Excel Solver programa pagal
2.2.1. skyrelyje pateikta metodika, buvo gauta modifikuota funkciné lentelé, kurioje pateiktas miesty
eiliSkumas marSruto sudarymui:

3.1 lentelé. Gauta modifikuota funkciné rezultaty lentelé

Favadinimas  Numers  Atstumas  Sustoimal Startas: Kaunas
Kaunas 5 55 1 STARTAS (O] 5 1
Alytus 1 57 z
Druskininkai 3 5B 3 KROWIMAS [123)
wardna 17 B4 4
Wilnius 18 ES 5 KROWIMAS [142)

Evendionys 16 58 5
Vizagings 0 57 7 KROWVIMAS [153)
Rokitkiz 12 54
BirZai z 56 B KROWIMAS (161 + 20 R3ubonys = 161}
Fanevelys 11 =) 10
K&dainial 7 &7 11 | KROVIMAS [105 + 65 Vel¥iai= 170}
Eigufiai 14 3z 12
Jonikis 4 B 13
hiazeikiai 10 55 14
Shwodaz 13 75 15 KROWVIMAS + DIDELIS NUCKRYPIS I'.."!:‘."L{:l_iart;
Klaipéda E 53 16| KROWVIMAS + NEDIDELIS NUCKRYPIS (140 + 19
Silute 15 oE 17| KROVIMAS + NEDIDELIS NUCKRYPIS (114, tarp
Jurbarkas 5 72 15
Wilkavidkis 18 23 15
hdarijampolé =l 5E 20
Kaunaz & FINIEAS [121)
SUMA

1370 nepridéjus neplanuaty 55
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Kaip matyti, rezultatuose 3.1 lent. pateikiamas trumpiausias marsSrutas visiems 20 miesty aplankyti
po viena karta ir griZti j pradinj miesta Kauna. Suminis marsruto atstumas gaunamas 1 370 km. Sone
matomas krovimo viety pasirinkimo fragmentas (jos nustatomos pagal antros kartos ,,Nissan Leaf*
nuvaziuojamo atstumo galimybes), detaliau, tai bus apzvelgiama sekanc¢iame Zingsnyje, kuriame bus
pateikiamas marSruto zemeélapis.
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S \
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Utena | A .
114 km Kédainiai, Uteha, Lithuania
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Lithuani q Kaunas, Kauno, _ ¥
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142 km (
K Vllkawskls, Vllmaus gatve 16, Vilnius,
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o 123k - 4
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‘ 1/\/ <—-,/'.>":

\ Druskininkai, \
Alytaus, thhuanla

R

Mazurski \ lveda

3.11 pav. Gauto optimalaus marSruto Zemélapis (zalias apskritimas — pradzios ir pabaigos vieta; zali
briik$niai — vietos, kuriose buvo kraunamasi; juodos rodyklés — nurodo vaziavimo kryptj; juodi atstumai —
nurodo kiek buvo nuvaziuota kilometry iki krovimo; raudoni kryziukai — nurodo nevaziuota atkarpa;
raudonos linijos — nurodo atkarpy korekcija)

3.11 pav. pateikiamas marsrutas zemélapyje (vengiant magistraliniy keliy), o apraSymas pateikiamas
Zemiau:

= Jis pradedamas Kaune, o pirmasis krovimas jvyksta Druskininkuose nuvaziavus 123 km,
kadangi nuo Druskininky iki Vilniaus Siuo metu néra jkrovos stoteliy.

* Nuo Druskininky, per Varéna, vaZziuojama iki Vilniaus, tai antrasis krovimas nuvaziavus 142
km (nors Zemelapyje néra paZzymétos jkrovos stotelés aplink Vilniy, sostinéje jy tikrai yra
labai daug).

= Atkarpoje nuo Vilniaus, per Svenéionis, iki Visagino stotelé yra tik galutiniame taske, taigi
treciasis krovimas vyksta Visagine nuvaZziavus dar 153 km.
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= Ketvirtasis krovimas vyksta vél aplankius du miestus (Rokiskj, Birzus) Siek tiek uz Birzy ties
Raubonimis nuvaziavus 181 km atkarpa.

= Toliau vaZiuojama pro Panevézj, Kédainius ir prie§ Siaulius, ties VelZiais, tenka pasikrauti
penkta kartg nuvaziavus 170 km.

= Toliau seka Siauliai, Jonigkis ir MaZeikiai. D¢l stoteliy trikumy Siauriniame Lietuvos
pasienyje, tenka neplanuotai vaziuot per TelSius ir juose pasikrauti $estaji kartag po 209 km
atkarpos.

» Pasiekus Klaipéda daromas nedidelis nuokrypis | Saulazolius pasikrauti septinta kartg
nuvaziavus 160 km atkarpg (Siuo metu, 2020 metais, to daryti neprireikty, nes Klaipéda jrengé
naujy greito jkrovimo stoteliy).

=  Nuo Silutés galima bty vaZziuoti tiesiai iki Jurbarko, ta¢iau pritrikty energijos tolimesniems
miestams pasiekti, todél tenka atlikti marsruto pokycius ir aStuntgjj krovimg Tauragéje po 114
km atkarpos.

» Lik¢ miestai pasiekiami be tarpiniu sustojimu, Kaunas pasiekiamas pravaziavus 191 km
atkarpa.

Apibendrintai galima teigti, kad lankant Lietuvos didmies¢ius optimaliuoju marSrutu ypatingai
isry$kéjo jkrovimo stoteliy triikumas Zemaitijos regione — ypa¢ Lietuvos pietvakariuose, vakaruose
ir Siaurés ryty teritorijose. Eksploatuojant antros kartos ,,Nissan Leaf* su vidutiniu nuvaziuojamu
atstumu dideliy keblumy nekilo, taciau jei tai buty senesnis elektromobilis, galimai kai kurios
atkarpos biity sunkiai jveikiamos, neabejotinai reikéty didinti jkrovimo sustojimy skaié¢iy. Siuo
atveju, Lietuvos automobiliy keliy direkcijai ar bet kuriai kitai vieSy greityjy stoteliy jrengimo jmonei,
biity rekomenduotina sutankinti jkrovos tinklg Zemaitijos regione, taip pat vertinga biity apsvarstyti
irengti po vieng vieSa greitaja ikrovos stoteliy minéty didmiesCiy prieigose — kelionés bty
patrauklesnés, krovimo metu vairuotojai ir keleiviai mieliau laikg praleis tankiau apgyvendintose ir
civilizuotesnése teritorijose, nei tusciose tarpmiestinése jkrovos stotelése.

3.2.2. Optimalaus marsruto jveikimo laiko elektromobiliu ir tradiciniu automobiliu
palyginimas

Pagal skai¢iavimy metodika 2.2.2. skyrelyje, pateikiama skai€iavimy lentele:

3.2 lentelé. Prastovy laikas jkraunant elektromobilj

X ) . Stotelés krovimo | NuvaZiuotas |Sunaudota baterijos | Triikstama talpa |Krovimo iki 80 % | Krovimo iki 80 %
Krovimo nr.| Stotelés lokacija . . o L . .
galingumas (kWh) |atstumas (km) | energijos (kWh) iki 80 % (kWh) | trukmé (min) |trukmé (h, min, s)
1 Druskininkai 50 123 19.29 12.71 15.25 15min 15s
2 Vilnius 50 142 22.27 22.27 26.73 26 min44s
3 Visaginas 43 153 24.00 24.00 33.49 33 min 29s
4 Pasvalys (Raubonys) 50 181 28.39 28.39 34.07 34min4s
5 Radviliskis (VelZiai) 50 170 26.67 26.67 32.00 32 min
6 TelSiai 50 209 32.78 32.78 39.34 39min 20s
7 SaulaZoliai 50 160 25.10 25.10 30.12 30min7s
8 Tauragé 50 114 17.88 17.88 21.46 21min 28s
SUMA SUMA
232.45 3h52min 27s

3.2 lent. pateikiami visi 8 sustojimai optimaliajame marSrute elektromobiliu. I§ kairés j deSine:
jkrovimo numeris; stotelés lokacija; stotelés maksimalus galingumas; nuvaziuotas atstumas iki
stotelés; sunaudota baterijos energijos iki stotelés; trikstama talpa iki 80 % talpos (kad galima bity
jsikrauti greituoju krovimu); krovimo trukmé iki 80 % talpos min forma, ir h, min, s forma. Apacioje
pateikiamos ir suminés krovimo trukmés reikSmés.
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Bendram marsruto laiky palyginimui pateikiama atskira lentelé ir grafikas:

3.3 lentelé. Tradicinio automobilio ir elektromobilio marsruto jveikimo laiky palyginimas

Transporto [Miestuose praleistas | Uzmiestyje praleistas Laikas, pildant Bendras marsruto Bendras marsruto
priemoné laikas (h) laikas (h) baterija/degaly baka (h) [ jveikimo laikas (h) [jveikimo laikas (h, min, s)
Tradicinis .
L 9.5 21.08 0.083333333 30.66025641 30h39min37s
automobilis
Elektromobilis 9.5 22.2 3.87 35.57421797 35h34min27s

40

35

30
< 25
3
© 20
c
K
< 15
>

10

. []
Miestuose praleistas UZmiestyje Laikas, pildant Bendras marsruto
laikas (h) praleistas laikas (h) baterijg/degaly bakg jveikimo laikas (h)
(h)

B Tradicinis automobilis W Elektromobilis

3.12 pav. Tradicinio automobilio ir elektromobilio marsruto jveikimo laiky palyginimo grafikas

Kaip matyti 3.3 lent., abejos transporto priemonés praleisty vienoda laikg miestuose, taiau
uzmiestyje elektromobilis vaziuotu ilgiau dél poreikio nukrypti nuo suplanuoto marSruto dél
ikrovimo. Labai didelis skirtumas matomas tarp energijos atsargy papildymo.

3.12 pav. rezultatuose, visgi elektromobilis nusileidzia tradiciniam automobiliui, jis marsrutg jveikia
beveik 5 valandomis ilgiau. Bendrg laika ypatingai prailgina prastovy laikas kraunant elektromobilio
baterija — beveik 4 valandos. Be to, beveik 1 valanda prailgsta marSrutas del marSruto nukrypimo
paieskant jkrovos stoteliy.

Apibendrinant galima teigti, kad vaziuoti optimaly mar$rutg per Lietuvos didmiesc¢ius Siuolaikiniu
elektromobiliu, naudojantis Siuolaikiniu vie$u greitojo elektromobiliu jkrovimo tinklu, lyginant su
tradiciniu automobiliu, yra neefektyvu (uztrunkama apie 16 % ilgiau nei tradiciniu automobiliu). Buty
rekomenduotina tikslingiau iSnaudoti marSruto planavimo galimybes, pavyzdziui, elektromobiliui
tusc¢iai laikg praleidziant stovejimo vietose lankytuose miestuose, vietoj to galima bty ji palikti
tkrovimo vietose. Tokiu atveju prastovy laikas miestuose (9 h 30 min) biity naudingai iSnaudotas
kraunant elektromobilj ir didelé tikimybé¢, kad bendras jkrovimo laikas per visg marSrutg biity
eliminuotas (3 h 52 min 27 s), o tada elektromobilio bendras marsruto jveikimo laikas buty ne
didesnis, nei vidaus degimo varikliu varomo automobilio.

3.2.3. Ikrovimo stoteliy tinklo plétros variantai

ISsiaiSkinus kuriose Lietuvos keliuose ir vietovése yra greito jkrovimo prieigy stygius, remiantis
metodika, pateikta 2.2.3. skyrelyje, sudaromas Voronojaus diagramy ir Delauné trianguliacijy
zemelapis:
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3.13 pav. Jkrovimo stoteliy Zemélapis su Voronojaus diagramomis ir Delauné trianguliacijomis

3.13 pav. pateiktame zemélapyje matomos juodos Voronojaus celés — daugiakampés figiiros ir jose
pazymeétos greitojo jkrovimo stotelés arba jy masyvai. Kiekvienos celés briauna nurodo pus¢ atstumo
nuo vienos jkrovimo stotelés iki kitos. Tarkime, jeigu vaZziuojantj elektromobilj, su mazomis
energijos atsargomis, pazymétume atsitiktinéje zZemélapio vietoje, jis paklitty j tam tikrg celg ir
galima bity greitai surasti trumpiausig atstumg iki jkrovimo stotelés. Kuo celiy yra daugiau, tuo
tinklas yra tankesnis. Matyti kad centrin¢je Lietuvos dalyje celiy yra daug ir jy dydis yra mazas, taciau
aplink Lietuvos perimetra jy yra maziau ir jos yra didelés, tai reiSkia kad tose vietose jkrovimo
infrastruktiira yra iSvystyta prasciau.

Panasiai situacija galima jvertinti ir pagal Delauné trianguliacijas, kurios 3.13 pav. pazymétos
meélynai. Didelis tankis pastebimas centrinéje Lietuvos dalyje, o visame perimetre — Stygius.

Bitent dél to, krastiniy Lietuvos miesty, kuriy yra tikrai nemazai (Mazeikiai, Rokiskis, Kupiskis,
Ignalina, Varéna, Sakiai ir t. t.), susisickimas daznai gali biiti komplikuotas. Atsizvelgiant ir j pries
tai atliktus tyrimus ir i$siaiSkinus, jog labiausiai jkrovimo infrastruktiros trikumai pastebimi
Lietuvos rytin¢je ir vakaringje dalyje, iSskyrus Klaipéda, pateikiami variantai, kur buty tikslinga
irengti naujas greito jkrovimo stoteles pagal 2.2.3. skyrelio metodika:
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3.14 pav. Siaurés ryty, ryty ir pietryéiy Lietuvos jkrovimo stoteliy plétros variantai

3.14 pav. pateikti trys apibréztiniai apskritimai pagal Delauné trianguliacijas rytinése Lietuvos dalyse.

1-asis apskritimas ribojasi su Pasvalio, Panevézio ir Zarasy jkrovimo stotelémis. Apibréztinio
apskritimo centras gaunamas krasto kelyje 112 mazdaug pusiaukel¢je tarp RokiSkio ir
Kupiskio. Jkrovimo stotel¢ galima jrengti Sioje vietoje, nes VMPEI pagal 2018 m. Siame
kelyje yra vidutinis (2179 aut./parg), ji pagerinty elektromobiliy susisiekima tarp tokiy miesty
kaip Rokiskis, Kupiskis, Birzai, Panevézys, Anyksciai, Utena, Zarasai.

2-asis apskritimas ribojasi su Visagino, Zarasy ir Dubingiy jkrovimo stotelémis. Apibréztinio
apskritimo centras gaunamas krasto kelyje 114 3alia Ignalinos. Siame kelio ruoze VMPEI yra
1758 aut./para. Nauja stotelé turéty patenkinti galimus jkrovimo poreikius i§ didelio srauto
nuo Vilniaus pusés (iki 7803 aut./para). Taip pat ji sudaryty salygas patogiau pasiekti Utenos
apskritj, kurioje greito jkrovimo stoteliy Siuo metu néra.

3-asis apskritimas ribojasi su Druskininky, AukStadvario ir Vilniaus jkrovimo stotelémis.
Apibréztinio apskritimo (jis yra pat didziausias i§ visy trijy, skersmuo 154,17 km) centras
gaunamas net ne Lietuvos teritorijoje, ta¢iau jis atitinkamai perstumiamas j magistralinj kelig
A4 mazdaug pusiaukeléje tarp Vilniaus ir Druskininky (Salia Varénos arba Valkininky).
Siame kelyje VMPEI siekia iki 6914 aut./para. Tai labai apkrautas kelias, ypa¢ savaitgaliais.
Tai yra prioritetine vieta greitojo jkrovimo stotelés jrengimui.

Toliau pateikiami jkrovimo stoteliy variantai prieSingoje Lietuvos puséje:
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3.15 pav. Siaurés vakary, vakary ir pietvakariy Lietuvos jkrovimo stoteliy plétros variantai

3.15 pav. matomi trys apibréztiniai apskritimai pagal Delauné trianguliacijas vakarinése Lietuvos
dalyse.

= l-asis apskritimas ribojasi su Joniskio, TelSiy ir Palangos jkrovimo stotelémis. Apibréztinis
apskritimas yra be galo didelis ir jo centras labai nutolgs nuo Lietuvos, taciau jkrovimo
stotelés taSkai atitinkamai perstumiamas j Mazeikius. VMPEI apibréztinio apskritimo plote
Lietuvos teritorijoje siekia iki 5593 aut./parg, tad ¢ia jkrovimo stotelé labai reikalinga, kad
patenkinti galimus jkrovimo poreikius didéjant elektromobiliy skaiciui. Paskutiniais
duomenimis (2020-05-03), Siuo metu stotelés jrengimo darbus jau vykdo ,,Elinta® adresu
Laisvés g. 56, prie ,,MAXIMA* parduotuvés. Joje bus jrengta greito jkrovimo AC ,,Type 2°
jungtis ir DC ,,CHAdeMo* bei ,,CCS Combo* jungtys.

= 2-asis apskritimas ribojasi su Al SaulaZoliy, Al Silalés ir Tauragés jkrovimo stotelémis.
Apibréztinio apskritimo centras gaunamas beveik Silutéje. Silutés rajone pastebimas nemazas
VMPEI — iki 5837 aut./parg. Tai labai svarbi naujos stotelés jrengimo vieta, kadangi §is krastas
pasiZymi turizmu ir Zuvininkyste, kas pritraukia daug lankytojy.

= 3-asis apskritimas ribojasi su Tauragés, A1 Viduklés ir A1 Ariogalos jkrovimo stotelémis.
Apibréztinio apskritimo centras gaunamas beveik Sakiy mieste, kur ir biity pageidaujama
jrengti jkrovimo stotele. Aplink Sakius pastebimas VMPEI iki 4454 aut./parg. Nauja stotelé
aprupinty elektromobiliy jkrovimo poreikius aukStutinéje Suvalkijoje, taip pat pagerinty
susisiekimg tarp Marijampolés arba Vilkaviskio su Jurbarku.
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Apjungiant visg iStirtg informacija, sudaryta naujy greito jkrovimo stoteliy lentelé:

3.4 lentelé. Naujos greito jkrovimo stotelés tinklo plétrai

Stotelés nr. Lokacija Statusas Svarba
1|Rokiskis/Kupiskis [Néra Didele
2|lgnalina Néra Didelé
3|Varéna/Valkininkai [Planuojama |Labai didelé
4 |Sakiai Néra Didelé
5|Siluté Néra Labai didelé
6 [Mazeikiai Jrenginéjama [Didelé

3.4 lent. pateikiamos visos 6 naujos greito jkrovimo stotelés, joje taip pat pastebima, kad viena iS jy
jau Dbaiginéjama jrenginéti (Mazeikiai), o kitos jrengimas yra planuojamas LAKD
(Varéna/Valkininkai). Ypa¢ didelé jrengimo svarba idskiriama Silutéje, tai pat ir kelyje A4, atkarpoje
tarp Varénos ir Valkininky, jvertinant didelius eismo srautus Siose vietose.

Zemiau pateikiamas zemélapis kaip atrodyty Lietuvos nacionalinis greitojo jkrovimo stoteliy tinklas,
pridéjus naujas stoteles:
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3.16 pav. Lietuvos nacionalinis greitojo jkrovimo stoteliy tinklas su papildomomis naujomis stotelémis
(sudaryta pagal [6])

3.16 pav. parodomas jkrovimo stoteliy tinklo sutankinamas, nebelicka didesniy tus¢iy erdviy
zemélapyije, atsiranda puikus susisiekimas tarp Lietuvos teritorijos perimetro miesty. Sesios naujos
ikrovimo stotelés Siose strategiskai svarbiose vietose suteikty daugiau potencialo elektriniy transporto
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priemoniy plétrai — Siam procesui jsibégéjus tikétina, kad elektromobiliy ir jy jkrovimo stoteliy
augimas pradés kilti labai sparciai. Biitent Sios galimybes bus apzvelgtos sekanciame poskyryje.

3.3. Elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy plétros prognozavimas

Siame poskyryje pateikiami prognoziy patikimumo jvertinimo ir greito jkrovimo stoteliy prognoziy
Lietuvoje 2025 metams rezultatai ir jy analizé.

3.3.1. Pagal populiacijos metodika

Pirmiausia buvo atliktas griztamasis patikrinimas 2019 metams — turint faktines skaitines vertés, jos
palyginamos su prognoziy skaitinémis vertémis.
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3.17 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy tikslumas pagal grjztamajj patikrinimg (populiacijos metodika)

3.17 pav. pateikta palyginamoji greito jkrovimo stoteliy griztamojo patikrinimo stulpeliné diagrama
pagal visus 3 iSnagrinétus populiacijos prognozavimo metodus. Prie kiekvieno metodo kairéje
pateikiamos 2019 mety prognozés kiekvienam valstybiniam objektui, o deSin¢je — 2019 mety faktinés
skaitinés vertés. Nesunku pastebéti, kad pagal geometrinio didéjimo metoda prognozeés gaunamos
gerokai didesnés nei tikrosios vertés, tad §i metodika nelabai tinkama prognozavimui ] ateitj. Tenka
rinktis arba aritmetinio arba inkrementinio didéjimo metoda, pasirinkimas atliekamas pagal vidutine
procenting absoliuting paklaida:
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3.18 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy vidutiné procentiné absoliutiné paklaida (populiacijos
metodika)

3.18 pav. pateiktoje diagramoje pastebima, kad aritmetinio ir inkrementinio didéjimo metody MAPE
rodikliai yra artimi, taciau $iuo atveju tinkamesnis biity inkrementinio didéjimo metodas. Metodinéje
dalyje nurodoma, kad prognozé yra labai tiksli, jei MAPE<10, o Siuo atveju taip ir yra, todél galima
teigti, kad tinkamiausias pasirinkimas prognozuoti j ateitj bty pagal inkrementinj didéjimo metoda.
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3.19 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoz¢ Lietuvoje 2025 metams pagal populiacijos prognozavimo
inkrementinio didéjimo metoda

3.19 pav. matyti, kad kreivé yra gan tiesiSka, prognozé seka laikotarpj nuo 2015 iki 2019 mety, ta¢iau
paskutiniais metais pastebimas augimas — jei pirmaisiais prognozés metais prieaugis buvo 26 vnt., tai
paskutiniais 57 vnt. Tokie rezultatai gaunami todél, kad inkrementinio didéjimo metodas remiasi
prielaida, kad augimo tempas yra did¢jantis.

3.3.2. Pagal eksponentinj iSlyginimg

Atliekant prognoziy patikimumo vertinimo tyrimus, laiko eilu¢iy duomenys kaip ir populiacijos
prognozavimo tyrime, buvo naudojami nuo 2008 iki 2019 mety, tatiau buvo pastebéta, kad
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prognozuojant Excel eksponentinio i§lyginimo biidu, rezultaty tikslumas priklauso nuo duomeny
imties. Buvo iSbandoma pagal tris skirtingas imtis:

= pilna imtis,
* imties pradzia kai pirma skaitiné vert¢ artima nuliui arba lygi nuliui,
* imties pradzia kai pirma skaitin¢ verté didesné uz nulj.

Kaip buvo nurodyta metodinéje dalyje, prognozés pateikiamos 95 % pasikliautinumo ribose, todél
gaunamos 3 vertés (prognozé, prognozeés apatiné¢ pasikliautinumo riba, prognozeés virSutiné
pasikliautinumo riba). Pateikiama diagrama:
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3.20 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy tikslumas pagal grjztamajj patikrinima (eksponentinis
iSlyginimas)

3.20 pav. pateikta palyginamoji greito jkrovimo stoteliy grjztamojo patikrinimo stulpeliné diagrama
pagal 3 skirtingas laiko eilu¢iy imtis (Lietuvos duomenys diagramoje negali biiti pavaizduoti dél per
mazy reik$8miy). Kai duomeny imtis pilna, matomi didziausi stulpeliu skirtumai, tai reiskia, kad
prognozés rezultaty sklaida yra labai didelé, o kuomet duomeny imties pradzia yra nuo skaitinés
vertés artimos nuliui arba skaitinés vertés vir$ nulio, stulpeliai kur kas vienodesnio auks$¢io, tai reiskia,
kad prognozés rezultaty sklaida mazesné ir ji yra tikslesné. Nesunku pastebéti, jog dauguma atvejy
2019 faktinés skaitinés vertés labiausiai sutampa su 2019 mety prognoziy virSutinémis
pasikliautinumo ribomis, ta¢iau uztvirtinimui dar vertéty patikrinti tikslumg pagal viduting procenting
absoliutine paklaida:
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3.21 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognoziy vidutiné procentiné absoliutiné paklaida (eksponentinis

iSlyginimas)

3.21 pav. pateiktoje diagramoje pastebima, kad prognoziy virSutiniy riby skaitiniy veréiy vidutiné
procentiné absoliutiné paklaida MAPE yra labai maza (visais imties atvejais ji mazesné nei 10), 0 Kai

duomeny imties pradzia yra artima nuliui, tuomet MAPE yra pati maziausia 4,01, tai reiskia, kad $ios
prognoziy skaitinés vertés (virSutinés pasikliautinumo ribos) yra labai tikslios. Buvo nuspresta
prognozg | ateitj atlikti, kai duomeny imtis prasideda nuo skaitinés vertés, artimos arba lygios nuliui

ir vadovautis prognozés virSutine pasikliautinumo riba.

Kadangi grjztamojo patikrinimo prognoziy rezultatai gaunami Siek tiek didesni, nei faktinés skaitinés
vertés, dar tikslesnei prognozei j ateitj gauti jvedamas korekcijos faktorius:

3.5 lentelé. Korekcijos faktoriaus nustatymas

Reiksmé\Salis |Nyderlandai|Norvegija|Lietuva|Europos Sajunga
2019 prognozes| 44 3512 | 90 15597
virs. p. r.
2019 faktiniai 1072 3426 84 15136
Sutapimas (%) 2,811 2,449 | 6,667 2,956
Kore!<cuos 3,720
faktorius (%)

Pagal 3.5 lent. korekcijos faktorius yra prilyginamas prognoziy ir faktiniy skaitiniy verciy sutapimo

vidurkiui. Prognozés patikslinimas gaunamas i§ prognozés reik§meés atémus prognozés ir korekcijos
faktoriaus sandaugos reikSme. Galutiniai rezultatai pateikiami zemiau:
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3.22 pav. Greito jkrovimo stoteliy prognozé Lietuvoje 2025 metams pagal eksponentinj i$lyginima

3.22 pav. pateikta prognozés kreivé yra labai tiesiS$ka, atkartojanti zinomy duomeny kreive.
Kiekvienais metais pastebimas panaSus prieaugis, turintis neZymia maz¢jimo tendencija: 2019-2020
m. — 25 vnt. stoteliy prieaugis, 2024-2025 m. — 20 vnt. stoteliy prieaugis. Tokie rezultatai gaunami
del to, kad paskutiniy mety Zinomy duomeny prieaugiai yra mazi yra jie daro didZiausig jtakai
prognozés rezultatams.

3.3.3. Pagal Kkity Saliy tendenciju metodika

Pirmiausia yra palyginamos Nyderlandy, Norvegijos ir Europos Sajungos elektromobiliy greito
ikrovimo stoteliy augimo tendencijos:
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3.23 pav. Greito jkrovimo stoteliy paskutiniy 5 mety augimo tendencijos
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3.23 pav. pateiktoje diagramoje matyti kiekvieno valstybinio objekto metinis pricaugis, kuri iSreikStas
dviejy mety skaitiniy verciy santykiu. Kuo santykio reik§mé mazesné, tuo didesnis tais metais buvo
greito jkrovimo stoteliy prieaugis, 0 atvirkstiné situacija kuomet santykio reikSmé didesné. Kaip
matyti, Nyderlandy situacijoje, beveik visy mety skaitiniy verciy dalys, lyginant su ankstesniais
metais, yra didesnés nei Norvegijos ir Europos Sajungos, ypa¢ 2013 m. - 2014 m., 2014 m. - 2015 m.
ir 2016 m. — 2017 m. Paskutiniais metais jos suvienodéja. Vertinant kiekvienos Salies vidurkj,
akivaizdu, kad Nyderlandy greito jkrovimo stoteliy augimo tempas yra mazesnis nei Norvegijos ir
Europos Sajungos, vadinasi, jis buty labiau priimtinesnis maziau perspektyviai Lietuvos valstybei.
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3.24 pav. Pagrindiniy Salies rodikliy palyginimas

I$ 3.24 pav. pateikto palyginimo grafiko galima teigti, kad Norvegija turi panasy lengvyjy keleiviniy
automobiliy ir gyventojy Kiekj j Lietuvos, taciau sios salies plotas yra gerokai didesnis nei Lietuvos.
Norvegijoje elektromobiliy populiarumo rodiklis yra vienas i$ didziausiy Europoje, bet to, esant
dideliam salies plotui, tolimos kelionés yra kur kas daznesnés nei mazesnio ploto salyse, todél ¢ia
taip gerai iSvystyta greitojo jkrovimo infrastruktara. 2019 mety duomenimis, Norvegijoje yra 3 426
greitojo jkrovimo stoteliy, tai beveik ketvirtadalis visy elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy visoje
Europoje. Tokios augimo tendencijos sunkiai pasiekiamos, §is modelis nelabai priimtinas Lietuvai.

Pagal Europos Sgjungos elektromobiliy stoteliy augimo tendencijas taip pat stipriai atsiliekame,
neabejotina, kad sis modelis taip pat nepriimtinas Lietuvai.

Nyderlandai turi panasy salies plotg j Lietuvos, netgi Siek tiek mazesnj. Tac¢iau pas juos gerokai
daugiau transporto priemoniy, didesné populiacija. Sioje 3alyje yra labai stipri keliy infrastruktira,
joje yra beveik 10 karty daugiau magistraliniy keliy atstumo nei Lietuvoje, kai kuriuose keliuose
VMPEI siekia iki 140 000 aut/para, kai Lietuvoje didziausias tam tikroje atkarpoje fiksuotas VMPEI
yra apie 40 000 aut/para. Visgi magistraliniuose keliuose elektromobiliy greito jkrovimo stoteliy
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18déstymas yra panasus j Lietuvos, mazdaug kas 40-50 km, tac¢iau Nyderlanduose jkrovimo stotelése
yra gerokai daugiau jkrovimo prieigy (jprastai nemaziau 3). IS viso Nyderlanduose 2019 mety
duomenimis yra 1072 greito jkrovimo stoteliy, Lietuvoje — 84. Jeigu sulyginti $iuos skaiCius
atsizvelgiant j tai, kad Lietuvoje yra 5,85 karto maziau M1 transporto priemoniy, tuomet pagal
Nyderlandy greito jkrovimo stoteliy tinkla Lietuvoje biity mazdaug 183 greito jkrovimo stoteliy, kad
yra ganétinai artima tikrajam skaicius. Sis modelis i$ visy trijy pagal stoteliy augimo tendencijas biity
artimiausias Lietuvai, taciau manoma, kad net ir tokia prognozé yra per daug optimistiné.
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3.25 pav. Prognozé pagal Nyderlandy greito jkrovimo stoteliy skai¢iy augimo tendencijas

3.25 pav. prognozés kreivéje pastebimas spartus augimas, lyginant su praéjusiy mety duomeny
kreive. Tai gerai matosi paskutiniais 2 metais (2023 m. - 2025 m.), kai prieaugio vidurkis yra lygus
168.5 greito jkrovimo stotelés, lyginant su 2019 m. — 2020 m. prieaugiu 51 greito jkrovimo stotele.

3.3.4. Prognoziy palyginimas

Siekiant galutinai jvertinti prognozes, pateikiamas palyginamasis visy atlikty prognozavimy darbe
grafikas:
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3.26 pav. Greito jkrovimo stoteliy Lietuvoje 2025 metais prognoziy palyginimas

Zvelgiant j 3.26 pav. grafiko prognozés pagal eksponentinio i§lyginimo kreive, mazai tikétina, kad
tai bus realu, nes tokiu atveju vykty létas, tiesiSkas ir stabilus jkrovimo infrastruktiiros augimas, kas
tikrai nebiidinga dabartinei jsibégéjusiai elektromobiliy plétrai.

ISkart akivaizdu, kad prognoz¢ 2025 metams pagal kity Saliy tendencijy metodika, Siuo atveju, biitent
pagal Nyderlandy, yra daugiau nei 2 kartais didesné uz prognoz¢ pagal populiacijos metodikg ir 3
kartais didesné uz prognozg, pagal eksponentinj iSlyginimg. Toks didelis greito jkrovimo tinklas (834
greito jkrovimo stotelés) turi buti pritaikomas atitinkamam elektromobiliy skai¢iui — pagal
Nyderlandy skai¢ius, su minéta infrastruktiira, $alyje turéty biti apie 83 661 elektromobiliy. Sie
skaiciai atrodo per daug optimistiniai ir nelabai patikimi.

Prognozé pagal populiacijos inkrementinio didéjimo metodika atrodo patikimiausia dél to, kad
pastebimas kasmetinis prieaugio didéjimas, kas byloja apie nuolat didéjantj elektromobiliy
populiaréjimg, kuris pastebimas jau ir dabar. Atlikus elektromobiliy skaiCiy prognozes pagal
populiacijos geometrinio didéjimo ir kity Saliy tendencijy metodika, Lictuvoje 2025 metais jy
tikimasi mazdaug 30 875 vnt. (zr. 1 priedas). Atlikus proporcinius skai¢iavimus, tokiam lengvyjy
keleiviniy elektromobiliy parkui atitinkama greito jkrovimo infrastruktiira bty mazdaug 308 greito
tkrovimo stoteliy. Tai labai artimas skaiCius prognozei pagal inkrementinio didéjimo metodg — 332
greito jkrovimo stoteliy.

Apibendrinant galima teigti, kad labiausiai tikétina, jog 2025 metais Lietuvoje nacionalinj greito
jkrovimo infrastruktiiros tinklg sudaryty apie 332 greito jkrovimo stotelés.
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4. DARBO APIBENDRINIMAS IR PALYGINIMAS

Buvo atlikta temai aktualios literatiros analizé, kurioje apzvelgtos elektromobiliy greito jkrovimo
stotelés ir jy tinklas Lietuvoje, pateiktos moksliniy straipsniy, susijusiy su darbo tema, bei darbui
pasirinktiny metodiky apzvalgos.

Detalizuotos darbe naudotos metodikos. Aprasyti jy skai¢iavimo, modeliavimo principai, algoritmai,
pateikti pritaikymo pavyzdZziai. Nurodytos programos ir funkcijos, kuriomis buvo naudotasi.

Pritaikant pateiktas metodikas ir gavus rezultatus, jie buvo analizuojami, palyginami tarpusavyje ir
su informacija, pateikta literatiros apzvalgoje, galop pateikiant apibendrinancias iSvadas.

Pateikiant jkrovimo stoteliy ir jy tinklo Lietuvoje apzvalga, buvo gyvai konsultuojamasi su LAKD,
institucijos kurj atsakinga uz valstybines greito jkrovimo uzmiestines-tarpmiestines stoteles, vyr.
specialistu Andriumi Teskeviciumi, kuris pateiké svarbios, vieSai neprieinamos, informacijos ir
skaiciy.

Ieskant informacijos apie elektromobiliy naudotojy nuomong¢ apie nacionaling Lietuvos greito
jkrovimo infrastruktiirg, tokiy duomeny nebuvo pateikta, todél buvo sukurta vieSa uzmiestinio
judumo apklausa, jkrovimo stoteliy tinklui visoje Lietuvoje jvertinti.

Pasitilytos naujos greito jkrovimo stoteliy lokacijos susisiekimui elektromobiliu pagerinti, pritaikant
Voronojaus diagramas ir Delaun¢ trianguliacijas.

B. Csonka, C. Csiszar ,,.Determination of charging infrastructure location for electric vehicles* [14]
darbe siekiama iSsiaiskinti, kur geriausia jdiegti jkrovimo stoteles kad palengvinti ilgy distancijy
keliones. Tam naudojama autoriy sugalvota metodologija, kurioje pateikiamos kandidatinés vietos ir
pagal apskaiciuojama jdiegimo potenciala nusprendziama ar joje verta jdiegti greito jkrovimo stotelg,
paisant jau esamo tinklo. Autoriai teigia, kad jy metodologija yra lengvai pritaikoma, ne taip kaip
daugumos kity darby, kur pritaikymo procesas yra labai komplikuotas.

S. Micari, A. Polimeni, G. Napoli, L. Andaloro, V. Antonucci ,Electric vehicle charging
infrastructure planning in a road network® [15] darbo tikslas — planavimas platinti aptarnavimo zonas
jkrovimo infrastruktiiros jrengimui jose. Darbe glaudy sary$j turi 3 temos: elektromobiliy
technologijos, jkrovimo stoteliy charakteristikos ir elektromobiliy srautas, kurios integruojamos ]
nagrin¢jamg modelj, kuris remiasi grafy teorija. Autoriai pabréZzia, kad galutinai atlikus uzdavinj
rezultatuose gaunamas zemélapis, kuriame iSdéstytos jkrovimo lokacijos ir dydziai kiekvienam
regionui.

Abiejuose darbuose iSkeliama mintis, kad elektromobiliy jkrovimo infrastruktiros trikumas yra
viena i§ pagrindiniy problemy, dél kuriy elektromobiliy paplitimas nejgauna didelio pagreicio, Savo
ruoztu neskatindamas mazesnés tarSos transporto sektoriuje, kas pabréziama ir Siame darbe.
Palyginant §j darba su pirmuoju minétu [14], galima pastebéti panasuma, kad laikomasi minties, jog
biitent greitojo jkrovimo infrastruktiira labiau turi biiti vystoma uzmiestiniuose keliuose ir, kad naujy
lokacijy nustatymo principai mieste ar uzmiestyje skiriasi. Palyginant §j darbg su antruoju minétu
[15], pastebimas taip pat artimas rysys su 3 temomis — elektromobiliy technologijos, jkrovimo stoteliy
charakteristikos ir elektromobiliy srautas, be to, $iame darbe naudojama keliaujancio pirklio
problema, kuri yra kilusi i§ [15] darbe panaudotos grafy teorijos.
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ISvados

Atlikus dabartinio greito jkrovimo stoteliy tinklo analize, iSskiriamas jo trikumas maziau
judriuose regionuose, palyginus su detaliau iSanalizuotu Al ir Kitai judriausiais Lietuvos keliais.
Kad galima buty pateikti palyginamajj pavyzdj prognozuojamiems jkrovimo stoteliy skai¢iams
Lietuvoje, atlikta Norvegijos jkrovimo infrastrukttiros plétros analizé. ISanalizavus su $iuo darbu
susijusius mokslinius straipsnius, paaiskéjo kad jkrovimo stoteliy tinklo tyrimams naudojama
grafy teorija, apklausos tyrimai, optimaliy marSruty sudarymas, geometriniai modeliavimai, o
pacio tinklo plétrai numatyti — jvairiis prognozavimo metodai.

Iskelus hipotetinj klausimg apie Lietuvos elektromobiliy jkrovimo infrastruktiiros kokybe,
parengta apklausa ,,Google Forms* aplinkoje, kuri buvo viesai pateikta elektromobiliy mégéjy ir
naudotojy bendruomenei socialiniame tinklapyje ,,Facebook*. Joje sudalyvavo 54 respondentai.
Paaiskéjo, kad daugiau nei 40 % respondenty vazinéja svarbiais, Lietuvos perimetro miestus
jungiandiais, marsrutais, ypa¢ rytinése dalyse. 44 % respondenty uzmiesting jkrovimo
infrastruktiirg jvertino neigiamai, 0 37 % neutraliai, daznu atveju pabréziant, kad ateityje bus
butina jkrovimo stoteliy tinklo plétra. Absoliuti dauguma nepatenkinty dabartine jkrovimo
infrastrukttira buvo tie elektromobiliy vairuotojai, kurie reguliariai vazin¢ja minétais perimetro
marsrutais Lietuvos rytinése dalyse, todél, remiantis respondentu nuomone, buvo nusprgsta
i$skirti §j regiong kaip su prastu greito jkrovimo stoteliy tinklu.

Atliekant ,,Nissan Leaf ir ,,Toyota Auris 1.6d* vaZziavimo optimaliuoju marsrutu per 20 Lietuvos
didZiyjy miesty palyginamaja simuliacija, paaiSkejo, kad elektromobiliu tai uztrukty 16 % ilgiau
nei tradiciniu automobiliu - baterija buvo pildoma 3 h 47 min ilgiau nei pildant degaly atsarga, o
vaziavimas uzmiestyje uZtruko 1 h 7 min ilgiau dé¢l nukrypimy ieSkant greito jkrovimo stoteliy
ypa¢ Mazeikiy ir Silutés rajonuose. Siuo atveju idryskéjo bitinybé greito jkrovimo stoteliy tinklo
plétrai Lietuvos vakarinése dalyse.

Atsizvelgiant | greito jkrovimo stoteliy trukuma rytinése ir vakarinése Lietuvos dalyse, buvo
pritaikytos VVoronojaus diagramos ir Delauné trianguliacijy apibréztiniy apskritimy metodika, 6
naujy greito jkrovimo stoteliy lokacijy nustatymui pagal tokius rodiklius kaip VMPEI arba
traukos centrai (Rokiskyje/Kupiskyje, Ignalinoje, Varénoje/Valkininkuose, Sakiuose, Silutéje,
Mazeikiuose).

Lietuvoje 2025 metais galima tikétis 208 wvnt. greito jkrovimo stoteliy pagal eksponentinj
18lyginima, 332 vnt. pagal populiacijos inkrementinio didéjimo metodika ir 834 vnt. pagal kity
Saliy tendencijy metodikg. Prognozé pagal eksponentin; iSlyginimg yra pesimisting, ji
reprezentuoja létg ir tiesiSka augima. Prognozé pagal kitas Salis yra per daug optimisting, kadangi
staigaus eksponentinio augimo artimiausiu metu neverta tikétis, kas jvyko Norvegijos arba
Nyderlandy atveju. Prognozés pagal inkrementinio did¢jimo metoda patikimumo vertinimo
rodikliai buvo geriausi (griZtamojo patikrinimo metu prognozés reikSmés labiausiai sutapo su
faktinémis, viduting procentiné absoliutiné paklaida MAPE=7,8 buvo maziausia), o dél pastebimo
kasmetinio stabilaus greito jkrovimo stoteliy prieaugio didé€jimo $is modelis atrodo tinkamiausias
Lietuvai, jvertinant pradedantj augti elektromobiliy populiaruma.
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Priedai

1 priedas. Elektromobiliy skaiciuy prognozés

nr.1 nr.2 nr.3
year ev Forecast (year ev Forecast |year ev Forecast
2013 0 2013 0 2013 0
2014 63 2014 63 2014 63
2015 159 2015 159 2015 159
2016 337 2016 337 2016 337
2017 620 2017 620 2017 620
2018 956 2018 956 2018 956
2019 1264 1264 2019 1264 1264 2019 1264 1264
2020 2222 2020 2130 2020 2003
2021 3906 2021 2739 2021 2937
2022 6867 2022 3395 2022 4783
2023 12071 2023 4091 2023 7633
2024 21221 2024 4823 2024 13153
2025 37304 2025 5588 2025 24446
Prognoziy palyginimas
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2 priedas. Anketos forma ir rezultatai

Kiek karty per savaite uzmiestinése fkrovos stotelése kraunate elektromobil]?

O 1-5 kartus
Q s10kany
O Daugiau nei 10 karty

O Reciau nei 1 kartg per sayaite

Elektromobiliy uzmiestinio judumo
tyrimas

Ar jisy nuomone $iuo metu pakankamas uzmiestinis jkrovimo stoteliy kiekis?

O Pakankamas
KTU transporto priemoniy inZinerijos magistrinio darbo apie elektromobiliy jkrovimo
infrastruktira apklausa Q vidutinis

O Trikumas

Eksploatuojamo elektromobilic tikslus modelis
Ar daznai tenka baterijos [krovimo laukti eiléje arba dalintis su kitais vairuotojais,
jeigu tai atliekate viesose uzmiestinése stotelése?

O Daznai

Q vidutinizkai

Jasy atsakymas

Gyvenamoji vieta QO Reti

Jisy atsakymas
Kiek laiko vidutiniskai praleidzZiate uzmiestinése jkrovos stotelése, jeigu ten
lankotes?

. . . i O 1ki 30 minuiy
Tipiniai uZmiestiniai marsrutai
O Nuo 30 minuéiy iki 1 valandos

Jusy atsakymas O Daugisu nei 1 valandg

Jsy nuomone apie uzmiesting elektromobiliy krovimo infrastruktira
Vidutinis nuvaziuojamas uzmiestinis atstumas per savaite

Jasy

Jisy atsakymas




Laiko Zymé
2-11-2020 23:00:37 BEV
2-11-2020 23:02:04 BEV
2-11-2020 23:05:00 BEV

2-12-2020 0:40:22 BEV
2-12-2020 1:32:26 BEV
2-12-2020 6:19:03 BEV
2-12-2020 6:32:45 BEV
2-12-2020 6:44:06 BEV

Nissan Pan Vilnius; Ryge
Tesla I Kat Klaipeda, vilr
Hyund Nor -

Nissan Viln Vilnius - Kau:
Nissan Elet Vilnius, Kaun
BMW Kat Vilnius,Kauni
Hyund Viln Aplink Vilniy
Nissan Viln Max Trakai

2-12-2020 7:42:41 PHE\ Chevrc Viln VIn- Kaunas,

2-12-2020 7:58:51 BEV
2-12-2020 8:52:24 BEV
2-12-2020 9:16:35 BEV

Nissan Viln Vilnius-Kaun
Tesla I Birz Birzai - Klaipe
Nissan Viln Vilnius - Nau;

2-12-2020 9:20:59 PHE\ Ford C Jon Kaunas-Jona

2-12-2020 9:31:23 BEV
2-12-2020 10:51:46 BEV
2-12-2020 12:45:27 BEV
2-12-2020 13:41:17 BEV
2-12-2020 21:54:03 BEV
2-12-2020 23:12:07 BEV
2-13-2020 11:42:15 BEV

2-14-2020 0:34:59 BEV

2-14-2020 2:41:45 BEV
2-14-2020 10:04:29 BEV

2-15-2020 9:01:30 BEV

BMW Kat Kaunas-Nerir
Nissan Viln Vilnius - Nem
Chevrc Vilnj Kaung
Tesla I Viln Vilnius, N.Ak
Nissan Viln Vilnius-Kaun
Audi e Aly Alytus-Vilniu
Tesla M Sak Lekéciai-Kau:
Tesla M Viln Vilnius - Taur:
Kia Sol Viln Mariampole
Kia So1 Viln Vilnius - Krtr
Hyund Viln Visaginas, Ut

3-15-2020 19:41:42 PHE\ Toyote Kat Namai-darbas
3-15-2020 19:54:51 PHE\ Toyote Kat Ramuciai - Sil

3-15-2020 20:02:37 BEV
3-15-2020 20:03:33 BEV
3-15-2020 20:08:36 BEV
3-15-2020 20:13:52 BEV
3-15-2020 20:18:26 BEV
3-15-2020 20:24:04 BEV
3-15-2020 20:45:20 BEV
3-15-2020 20:48:47 BEV
3-15-2020 20:51:22 BEV
3-15-2020 21.08:40 -
3-15-2020 22:30:45 BEV
3-15-2020 23:00:19 BEV
3-15-2020 23:14:53 BEV
3-17-2020 9:15:52 BEV

Nissan Viln Kaunas

BMW Kat Kaunas-Vilnil
BMW Kat Kaunas-Kryz
W e-(Kat Kaunas-Vilnil
Nissan Kat Vilnius, Klaip
BMW Kat Kaunas-Traki
Audi e Kat Kaunas-Vilnil
W e-(Kat Ramuciai- PC
BMW Kat Vilnius, Klaip
Kat Kaunas-Vilka
Tesla ' Kat Kaunas - Viln

Nissan Kat Kaunas - Ele}
Tesla M Kau Kaunas- Joneé
BMW Viln Vilnius-Traka

3-17-2020 20:15:44 PHE\ Toyot: Kalt Kaunas Mari
3-21-2020 13:13:58 BEV Nissan Kat Jonava, Roka
3-21-2020 13:28:09 - - Kat -
3-29-2020 15:14:25 PHE\ Chevrc Kat Kaunas Birst:
4-1-2020 7:38:03 BEV Tesla I Jon Joniskis - Kat
4-8-2020 19:10:37 BEV Nissan Pan Panevezys -
4-12-2020 12:51:39 BEV Nissan Kat Kaunas-Vilni
4-12-2020 12:53:20 BEV Nissan Viln Vilnius-Zaras
4-12-2020 12:54:54 BEV BMW Kla Klaipéda-Pale
4-12-2020 12:57:51 BEV Tesla I Viln Vilnius-Riga,
4-12-2020 13:00:42 BEV VW e-( Viln Vilnius-Paney
4-12-2020 13:10:26 BEV Tesla M Kla Klaipéda-Silu
4-12-2020 13:13:39 BEV Nissan Viln Vilnius-Drus}
4-12-2020 13:17:21 BEV Hyund Viln Vilnius-Svenq

EV ti Eksplo Gy Tipiniai uZm Viduti Kiek Ar ji Ar d Kiek 1 Nuoi Jiisy nuomoné apie uZmiesting elek tromobiliy

800 1-5 ka Triik Dazr Daugi: Neui Infrastruktura yra pradinéje stadijoje. Elekt..........

800 5-10 k Trak Vidu Nuo 3(Neig Ji nepatikima, pastoviai neveikia, nera plan
200 1-5 ka Paka Reta Iki 30 1 Teig Puiki strukttira Norvegijoje
100 1-5 ka Vidu Reta Iki 30 1 Neut Biity patogiau, jei daugiau galéty krautis vien.....
1000 Daugi Truk Vidu Nuo 3(Neig Visi$kas sibiras Ignalinos rajonas, gelbékite! V...
1000 5-10 k Vidu Reta Iki 30 1 Teig Kol kas su tokiu elektromobiliy kiekiu tenkin.......
50 1-5 ka Paka Reta Iki 30 1 Teig Uztenka kol nedaug elektromobiliy
1-5 ka Pakankamas -

1000 1-5 ka Trik Dazr Daugi: Neig truksta ikrovimo stoteliu
200 1-5 ka Truk Vidu Iki 30 1 Neig Reikia bent dviejy krovimo tagky vienoje viet......

1500 5-10 k Vidu Vidu Nuo 3(Neig Truksta 150Kw ikrovimo stoteliu, 50Kw sto.........

Recéiar Trik Vidu Iki 30 1 Neig Reikia daugiau. Prie esamy pridedant po dar
300 Reciar Truk Reta Iki 301 -
450 1-5 ka Trak Dazr Nuo 3(Neig Jos nera praktiskai :) po viena stotele, kuri
250 Rectiar Vidu Reta Iki 30 1 Neig miesteliai 20-30km nuo dideliu miestu turétu........
250 Reciar Truk Reta Iki 30 1 Neui Ne piko valandomis jmanoma pasikrauti, bet.......
600 1-5 ka Trik Vidu Daugi: Neut Reikia daugiau greito krovimo stotely

1000 5-10 k Truk Vidu Iki 30 1 Neig Lietuvos uzmiestine infrastruktura tragiska,
400 5-10 k Vidu Vidu Nuo 3(Neut Didinti DC
650 Recdiar Truk Dazr Nuo 3( Neig Atsilickam su greito krovimo stoteliy kiekiy. .......
900 Reciar Paka Reta Iki 301 -

450 1-5 ka Vidu Vidu Nuo 3(Neut Galetu buti vienoje vietoje po pora stoteliu.
200 Regiar Truk Reta Iki 30 1 Neig Ameni§kai man labai triksta greito jkrovimo

1500 Daugi Vidu Reta Iki 30 1 Neut Jei veikia, tai pusé velnio ta infrastruktira, ne.....

300 Reciar Vidu Vidu Iki 301 -

250 5-10 k Vidu Reta Nuo 3( Neut Patenkinama

200 1-5 ka Trik Vidu Nuo 3( Neui Viesy krovimo stoteliy galéty buti daugiau
400 1-5 ka Vidu Reta Iki 30 1 Teig Uztenka, kol nedaug elektromobiliy.

1100 Daugi Vidu Vidu Nuo 3( Neut Vazinéjant pagrindiais keliais, magistralems i......
400 1-5 ka Truk Vidu Nuo 3(Neig Triksta jkrovimo stoteliy, ypatingai reikia gr.......
500 1-5 ka Truk Vidu Nuo 3(Neig Reikia gerinti, mazas kiekis krovimo stoteliy...... ..
800 1-5 ka Vidu Reta Nuo 3(Neul Manau butu mazas paraginimas siekt didesni
800 1-5 ka Trak Vidu Iki 30 1 Neui Reikia didinti infrastruktiira
200 1-5 ka Paka Reta Nuo 3( Neui Geras, taciau noretusi daugiau vietu kur pasikr...
900 Daugi Truk Dazr Nuo 3( Neig Ry$kus krovimo stoteliy trikumas, tenka pla.......
350 Regéiar Truk Vidu Nuo 3(Neig Prasta
500 1-5 ka Vidu Reta Iki 301 -

800 5-10 k Vidu Reta Iki 30 1 Neui Stoteliu galetu buti ir daugiau

150 1-5 ka Triik Reta Nuo 3( Neut Stoteliy kiekis mazokas

300 1-5 ka Truk Reta Iki 30 1 Teig Patogu

550 5-10 k Trak Vidu Daugi: Neig Trukumas, galéty bati daugiau pasikrovimo st....
120 Recia Truk Reta Iki 30 1 Neig Dar nepakankamai i§plésta

120 Reciar Trik Reta Iki 30 1 Neig Truksta jkrovimo stoteliy

400 1-5 ka Truk Reta Daugi: Neig Truksta

600 1-5 ka Paka Reta Nuo 3( Neui Kolkas infrastruktiira yra gera. Stoteliy tink.........
300 1-5 ka Truk Dazr Nuo 3(Neig Labai mazai ir truksta ypac Panevezys- Viln........
600 1-5 ka Vidu Vidu Iki 30 1 Teig Siuo metu patenkinama.

400 1-5 ka Trak Vidu Iki 30 1 Neul Ne magistraliniuose keliuose jy galéty bati dau..
250 1-5 ka Vidu Reta Iki 30 1 Teig Mano marSrutais ji yra tenkinanti.

700 1-5 ka Paka Reta Nuo 3( Teig Mano elektromobilis gali nuvaziuoti nemaz........
100 Retiai Paka Reta Iki 30 1 Teig Retai tenka naudotis, bet manau kad ji paka.........
150 Retiar Vidu Vidu Iki 301 -

200 Retiar Trik Vidu Nuo 3( Neig Vilnius-Druskininkai néra jkrovos punkty.

300 1-5 ka Paka Vidu Iki 30 1 NeuiJudriausiuose keliuose viska gerai, bet rajonin....
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