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Vandenilio transportavimo vamzdynais kasty skai¢iavimo metodika

Si metodika skirta jvertinti vandenilio transportavimo vamzdynais kastus, isreikitus eurais vienam
pristatytam kilogramui vandenilio (€/kg). Modelis apima tiek mazesnio masto vietinius skirstomojo tipo
vamzdynus, tiek didesnio masto perdavimo tinklo vandenilio transportavimo vamzdynus. Skaic¢iavimai
atliekami trims reprezentatyviems scenarijams: 6 coliy skirstomojo tipo vamzdynui, 20 coliy perdavimo tinklo
vamzdynui ir 48 coliy perdavimo tinklo vamzdynui.

Modelyje pirmiausia nustatomas metinis transportuojamas ir faktiSkai pristatomas vandenilio kiekis,
véliau apskaiciuojami metiniai vamzdyno kapitalo kaStai, kompresoriy sto¢iy kapitalo kastai, vamzdyno ir
kompresoriy eksploatavimo bei priezitiros kastai, elektros sagnaudos suslégimui, o galiausiai visi metiniai kastai
padalinami i$ pristatyto vandenilio kiekio.

Modelis kiekvienam scenarijui apskaiciuoja bendra rodikli LCOHT €/kg — bendrus diskontuotus
vandenilio transportavimo vamzdynais kastus, iSreikStus eurais vienam pristatytam kilogramui vandenilio.

Scenarijai

Modelyje vertinami trys vamzdyny scenarijai, apimantys skirtingo masto infrastruktiira ir skirtingus
transportuojamus kiekius:

a) 6 coliy skirstomojo tipo vamzdynas — mazesnio masto vietinis vamzdynas, modelyje darant
prielaida, kad jis skirtas mazdaug 80 t/d projektiniam srautui. Siame scenarijuje laikoma, kad suslégimas
vyksta tik jvade j vamzdyna, todél papildomos tarpinés kompresorinés stotys nevertinamos.

b) 20 coliy perdavimo tinklo vamzdynas — vidutinio masto perdavimo tinklo vamzdynas, pagal
modelio prielaida skirtas 550 t/d projektiniam srautui. Siame scenarijuje kompresoriy sto&iy poreikis
nustatomas ne pagal fiksuotg vienodg Zingsnj, o pagal rankiniu biidu parinkta stociy logika, priklausancig nuo
bendro transportavimo atstumo.

c) 48 coliy perdavimo tinklo vamzdynas — didelio masto perdavimo tinklo vamzdynas, pagal modelj
skirtas 2300 t/d projektiniam srautui. Siame scenarijuje taip pat taikoma rankiné sto¢iy parinkimo logika pagal
bendrg atstuma.

Visiems trims scenarijams taikomas skirtingas panaudojimo lygis nuo 15 iki 95% nuo projektinio paros
srauto, kaip papildomi jautrumo analizés scenarijai. Tai reiSkia, kad modelis vertina ne tik maksimaliai
apkrauta infrastruktiira, o ir saglyginai mazo apkrovimo rezimg, kuris labiau atitinka ankstyvos infrastruktiiros

vystymo etapa.
Pagrindiné skai¢iavimy metodika

Metinis transportuojamas ir pristatytas vandenilio kiekis

Pirmiausia apskai¢iuojamas metinis transportuojamas vandenilio kiekis pagal projektinj paros srauta,
pajégumy iSnaudojimo lygj ir 365 dienas per metus:

metinis transportuojamas kiekis = projektinis srautas per dieng % 365 x panaudojimo koeficientas

Toliau jvertinami metiniai technologiniai nuostoliai, todél apskaiiuojamas faktiSkai pristatytas

vandenilio kiekis taikant 0,3% metiniy transportavimo nuostoliy norma:
metinis pristatytas kiekis = metinis transportuojamas kiekis * (1 — nuostoliy norma)
Sis pristatytas kiekis naudojamas galutiniam LCOHT rodikliui apskai¢iuoti.

Vamzdyno kapitalo kaStai
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Vamzdyno Kkapitalo kaStai apskai¢iuojami pagal vienetinj vamzdyno CAPEX, iSreikSta eurais
kilometrui, ir bendra transportavimo atstumg tokiu biidu:
vamzdyno CAPEX = atstumas * CAPEX €/km
Modelyje taikomi tokie vienetiniai vamzdyno CAPEX dydziai:
e 6 coliy vamzdynui — 0,50 mIn. €/km
e 20 coliy vamzdynui — 1,60 mln. €/km
e 48 coliy vamzdynui — 3,50 mln. €/km
Gautos vamzdyno kapitalo i$laidos perskai¢iuojamos | metines i§laidas naudojant kapitalo atktirimo
koeficienta (CRF), priklausantj nuo diskonto normos ir vamzdyno tarnavimo laiko. Modelyje laikoma, kad
vamzdyno tarnavimo laikas yra 40 mety, o diskonto norma WACC = 6,0%.

Vamzdyno eksploatavimo ir priezitros kastai
Vamzdyno eksploatavimo ir priezitiros kastai apskaiciuojami kaip pastovi metiné dalis nuo vamzdyno
investicinés vertés. Todél:
vamzdyno OPEX = vamzdyno CAPEX x vamzdyno OPEX norma
Si dedamoji modelyje skai¢iuojama atskirai nuo kapitalo sgnaudy ir jtraukiama j bendras metines
sanaudas, kur OPEX norma yra lygi 1,5% per metus.

Kompresoriy kapitalo kastai

Kompresoriy kapitalo kastai skaiciuojami atskirai nuo vamzdyno kapitalo kasty. Pirmiausia nustatomas
reikalingas kompresoriaus galios poreikis pagal transportuojamg srautg ir specifinj suslégimo energijos
poreikj. Kompresoriaus galia modelyje apskai¢iuojama pagal projektinj, o ne panaudojimo koeficientu
sumazintg srautg, nes laikoma, kad kompresorius turi biti projektuojamas pagal nominalig sistemos apkrova.

Kompresoriaus CAPEX nustatomas remiantis baziniu 980 €/kW ikainiu, papildomu 1,90 CAPEX
korekciniu koeficientu ir 0,83 mastelio ekonomijos eksponente. Tai reiskia, kad vieno MW baziné investiciné
verté modelyje atitinka:

980 x 1000 x 1,90 = 1 862 000 €/MW

Kompresoriy kapitalo kastai perskaic¢iuojami j metinius atskirai nuo vamzdyno kapitalo kasty, taikant
6% diskonto norma ir 25 mety kompresoriy tarnavimo laika. Kompresoriams taip pat priskiriamos pastovios
eksploatavimo ir prieziiiros sgnaudos, kurios modelyje sudaro 4% per metus nuo kompresoriy CAPEX.

Suslégimo elektros sanaudos
Suslégimo elektros sagnaudos modelyje skai¢iuojamos atskirai nuo kapitalo kasty.

Skirstomojo tipo vamzdynas (6 coliy)

Skirstomojo tipo vamzdynui laikoma, kad suslégimas vyksta tik vieng kartg jvade | vamzdyng. Todél
suslégimo energijos poreikis nepriklauso nuo atstumo. Modelyje Siam vienkartiniam jvadiniam suslégimui
taikoma 0,63 kWh/kg. Kadangi skirstomasis vamzdynas modelyje traktuojamas kaip trumpesnio nuotolio
sistema be tarpiniy kompresoriy sto€iy, jam netaikoma nei atstumui proporcinga suslégimo logika, nei
papildomos tarpinés kompresoriy stotys.

Perdavimo tinklo vamzdynai (20 ir 48 coliu)
Perdavimo tinklo vamzdynams taikomos dvi suslégimo dedamosios:
e jvadinis suslégimas j perdavimo sistema,
e atstumui proporcingas papildomas suslégimo poreikis nagrin¢jamoje atkarpoje.
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Ivadiniam suslégimui taikoma ta pati reikSmé kaip ir skirstomajam vamzdynui 0,63 kWh/kg.
Papildomas linijinis suslégimo energijos poreikis modelyje apibréztas kaip intervalas 0,14-0,23 kWh/kg per
150 km. Tolimesniuose skai¢iavimuose naudojama $io intervalo vidutiné reikSme, t. y. 0,185 kWh/kg per 150
km. Modelyje $i reikSmé papildomai nekoreguojama pagal slégio santykj, todél skai¢iavimuose tiesiogiai
taikoma kaip referencinis linijinio suslégimo energijos poreikis. Taip pat Siame modelyje netaikomas atskiras
hidraulinio mastelio koeficientas.

Gavus bendrg specifinj energijos poreiki, metinés suslégimo elektros sagnaudos nustatomos padauginus
metinj transportuojama vandenilio kiekj i§ bendro specifinio energijos poreikio ir i§ elektros kainos. Modelyje
naudojama elektros kaina yra 90 €/ MWh, kas atitinka 0,09 €/kWh.

Kompresoriy sto¢iy iSdéstymo logika
Siame modelio zingsnyje kompresoriy sto¢iy poreikis nustatomas ne pagal vienoda fiksuota stociy

zingsnj, o pagal rankiniu biidu nustatyta taisykle, priklausancig nuo atstumo ir vamzdyno diametro.
20 coliy perdavimo tinklo vamzdynui:

iki 200 km — 0 tarpiniy stociy,

daugiau nei 200 km ir iki 400 km — 1 stotis,
e daugiau nei 400 km — 2 stotys.
48 coliy perdavimo tinklo vamzdynui.

iki 300 km — O tarpiniy stociy,

daugiau nei 300 km — 1 stotis.
Kai nustatomas stociy skaicius, faktinis atstumas tarp stociy apskaiciuojamas dalijant bendra trasos ilgj
1§ segmenty skaiCiaus: stociy zingsnis = bendras atstumas / (stociy skaicius + 1). Taigi modelis kiekvienam
atstumui suformuoja konkrety segmenty ilgj, kuris véliau naudojamas tiek linijiniy energijos sgnaudy, tiek
kompresoriy sto¢iy CAPEX skai¢iavimui.

Hidraulinis patikrinimas
Nors kompresoriy stoCiy iSdéstymas modelyje parenkamas rankine logika, papildomai atliekamas
hidraulinis diagnostinis patikrinimas, skirtas jvertinti, ar pasirinktas sto¢iy iSdéstymas yra techniskai logiskas.
Sis patikrinimas atlickamas tik 20 ir 48 coliy perdavimo tinklo vamzdynams. Hidraulinis patikrinimas
modelyje grindziamas Siomis prielaidomis:
e segmento jé&jimo slégis — 70 bar
e minimalus leistinas segmento i$¢jimo slégis — 65 bar
e dujy temperattira— 15 °C
e  vidinis SiurkStumas — 0,013 mm
e dinaminé klampa — 8,7 x 107° Pa‘s
e suspaudziamumo koeficientas z — 1,0
e maksimalus leistinas dujy greitis — 35 m/s
e skai¢iavimo zingsnis — 5 km
Slégio kritimas kiekviename segmente apskaiCiuojamas pagal Darcy—Weisbach!' lygtj, o trinties
koeficientui nustatyti naudojama Haaland formulé®. Taip apskai¢iuojamas kiekvieno segmento minimalus
slégis ir didziausias srauto greitis. Svarbu pazyméti, kad §i hidrauliné dalis Siame modelyje naudojama kaip
diagnostiné patikra, o ne kaip automatinis stoCiy iSdéstymo optimizavimo mechanizmas. Kitaip tariant,
hidraulinis patikrinimas leidZia jvertinti, ar rankiniu budu parinktas stociy sprendinys atrodo techniskai
priimtinas, ta¢iau galutinis sto¢iy skaicius $iame variante i§licka nustatomas pagal i§ anksto apibréztg taisykle.

L https://www.Imnoeng.com/darcy.php
2 https://engineerexcel.com/haaland-equation-for-friction-factor/
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Galutinio rodiklio skai¢iavimas
Galiausiai sudedami visi metiniai kastai: vamzdyno metinés kapitalo sagnaudos, kompresoriy metinés
kapitalo sanaudos, vamzdyno eksploatavimo ir prieziiiros kastai, kompresoriy eksploatavimo ir priezitiros
kastai, elektros sanaudos suslégimui. Tokiu btidu gaunamos bendros metinés vandenilio transportavimo
vamzdynais sgnaudos. Galiausiai Sios sgnaudos padalijamos i$ faktiskai pristatyto vandenilio kiekio per metus:
LCOHT = bendros metinés sqnaudos / per metus pristatytas kiekis
Taip gaunamas galutinis rodiklis €/kg pristatyto vandenilio.

Pagrindiniy parametry suvestiné

Parametras Reik§mé PaaiSkinimas

WACC 6 % Diskonto norma’

Vamzdyno tarnavimo laikas 40 mety Vamzdyno kapitalo kasty
paskirstymui*

Kompresoriaus tarnavimo laikas 25 metai Kompresoriaus kapitalo kasty
paskirstymui®

Elektros kaina 90 €/MWh Naudojama suslégimo elektros
sgnaudoms

Ivadinio suslégimo reZimas 20 — 70 bar Ivadinio suslégimo rezimas
modelyje®

Hidraulinés diagnostikos segmento | 70 — >65 bar Hidraulinés diagnostikos

rezimas segmento rezimas modelyje

Linijinio suslégimo energijos 0,14-0,23 kWh/kg Perdavimo tinklo vamzdyny

intervalas per 150 km prielaida’

Linijinio suslégimo energijos 0,185 kWh/kg per Naudojama skai¢iavimuose

vidurkis 150 km

Skirstomojo tipo vamzdyno jvadinio = 0,63 kWh/kg Vienkartinis jvadinio suslégimo

suslégimo energija poreikis

Perdavimo tipo vamzdyno jvadinio | 0,63 kWh/kg Pradinis suslégimas perdavimo

suslégimo energija tinklo vamzdynams®

6 coliu vamzdyno CAPEX 0,50 mln. €/km Naudojama vamzdyno CAPEX
apskai¢iuoti’

20 coliy vamzdyno CAPEX 1,6 mln. €/km Naudojama vamzdyno CAPEX
apskai¢iuoti'®

48 coliy vamzdyno CAPEX 3,5 mln. €/km Naudojama vamzdyno CAPEX
apskaidiuoti'!

3 HyWay 27: hydrogen transmission using the existing natural gas grid?. 2021.
https://www.entsog.eu/sites/default/files/2021-11/1.2.%20HyWay27%20Final%20report%20%28UK%29.pdf

4 patel et al. 2022. The techno-economics potential of hydrogen interconnectors for electrical

energy transmission and storage. Journal of Cleaner Production, vol. 335, 130045.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.130045

5 |EA Greenhouse Gas R&D Programme. Technical Report 2024-08. Comparative analysis of electrolytic hydrogen
production technologies with low-carbon (CCS-abated) hydrogen pathways.

6 Khan et al., The Techno-Economics of Hydrogen Pipelines. Transition accelerator technical briefs. Vol. 1, Issue 2. 2021.
7 Xie et al. A Review of Hydrogen Storage and Transportation. Energies 2024, 17(16), 4070;
https://doi.org/10.3390/en17164070. Modifikuota.

8 ESMAP. Hydrogen production and the role of storage and transportation related infrastructure. 2024.

96" vamzdyno laikomas adaptuota maZo masto skirstomojo vamzdyno prielaida, suderinta su literatiiroje matoma
CAPEX didéjimo pagal diametra logika, remiantis 20" ir 48" naujy vandenilio vamzdyny orientyrais.

10 ACER, European hydrogen markets. 2024 Market Monitoring Report

11 ACER, European hydrogen markets. 2024 Market Monitoring Report
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Kompresoriaus CAPEX baziné
kaina pagal galia

Kompresoriaus CAPEX
koeficientas

Vieno MW bazinis CAPEX
Kompresoriaus mastelio eksponenté

Kompresoriaus OPEX
Vamzdyno OPEX
Metiniai nuostoliai

Mety dieny skaicius
Paros valandy skaicius

6 coliy terminalinés stoties paketinis
CAPEX
Segmento jé¢jimo slégis

Minimalus segmento iS§éjimo slégis
Dujy temperatiira

Vidinis Siurk§tumas

Dinaminé klampa
Suspaudziamumo koeficientas (z)
Maksimalus dujy greitis
Vertinamas atstumo intervalas

6 coliy projektinis srautas
20 coliy projektinis srautas
48 coliy projektinis srautas
Panaudojimo lygis

980 €/kW
1,90

1 862 000 €MW
0,8335

4% per metus
1,5% per metus
0,3% per metus

365
24

1,5-6 min. €
70 bar
65 bar
15°C

0,013 mm

8,7 x107%Pa-s
1,0

35 m/s

1-500 km

80 000 kg/d
550 000 kg/d
2300 000 kg/d
15-95%

Naudojama kompresoriy CAPEX
apskaiciuoti'?

Taikomas bazinei kompresoriaus
kainai

Gautas i$ 980 €/kW x 1000 x 1,90
Taikoma MW pagrindu
skai¢iuojamam CAPEX"3
Skaic¢iuojama nuo kompresoriy
CAPEX'

Skaiciuojama nuo vamzdyno
CAPEX"

Taikomi pristatomam vandenilio
kiekiui'®

Metiniam srautui apskai¢iuoti
Valandiniam srautui ir
kompresoriy galiai apskaiciuoti
MaZesnio masto skirstomojo
vamzdyno scenarijui'’
Naudojamas hidraulinei
diagnostikai

Naudojamas hidraulinei
diagnostikai

Naudojama slégio kritimui
skaiCiuoti

Naudojamas trinties koeficientui
Naudojama Reynolds skaiciui
Supaprastinta prielaida
Hidraulinis ribinis kriterijus
Vienos krypties atstumy intervalas
modelyje

Skirstomojo tipo scenarijus
Perdavimo tinklo scenarijus
Perdavimo tinklo scenarijus
Taikomas visiems diametrams

12 Carlotta Cosentini. PhD Thesis. Green Hydrogen Production via Electrolysis: From Laboratory-Scale Research to

Industrial Applications. 2023-2024.

13 Khan et al., The Techno-Economics of Hydrogen Pipelines. Transition accelerator technical briefs. Vol. 1, Issue 2.

2021.

1 Khan et al., The Techno-Economics of Hydrogen Pipelines. Transition accelerator technical briefs. Vol. 1, Issue 2.

2021.

15 Di Lullo et al. Large-scale long-distance land-based hydrogen transportation systems: A comparative techno-
economic and greenhouse gas emission assessment. International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 47, Issue 83. 2022.
16 Goita, E.G., Beagle, E.A., Nasta, A.N. et al. Effect of hydrogen leakage on the life cycle climate impacts of hydrogen
supply chains. Commun Earth Environ 6, 160 (2025). https://doi.org/10.1038/s43247-025-02141-3

7 Mulder, M., Perey, P., & Moraga, J. L. (2019). Outlook for a Dutch Hydrogen Market: Economic Conditions and
Scenarios. CEER Policy Papers, No. 5, March 2019. Centre for Energy Economics Research (CEER). Adaptuota mazo

masto skirstomojo vamzdyno prielaida.
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Suslégto vandenilio transportavimo vilkikais kaSty skaiciavimy
metodika

Modeliu vertinami suslégto vandenilio diskontuoti transportavimo kastai vilkikais kaip LCOHT,
iSreikStas eurais pristatyto vandenilio kilogramui (€/kg). Rodiklis naudojamas alternatyvy palyginimui ir
leidzia jvertinti, kaip kastai priklauso nuo atstumo ir techniniy/operaciniy apribojimy. Bendra logika: per metus
apskaiciuojamos kapitalo sgnaudos (metinés kapitalo sanaudos) ir veiklos sgnaudos (OPEX), o suma
padalinama i$ per metus pristatyto vandenilio kiekio.

Cmetinis

LCOHT =

pristatyta, metai

Modelio logika remiasi tuo, kad pirmiausia apskaiiuojama vieno transporto ciklo trukmé, tada
nustatoma, kiek reisy per dieng gali atlikti pasirinktas vilkiky ir puspriekabiy parkas, atsizvelgiant | tris galimus
ribojancCius veiksnius: vilkiky pajéguma, puspriekabiy pajéguma ir pakrovimo viety pajégumg. Toliau
apskaicCiuojamas per dieng ir per metus pervezamas bei faktiskai pristatomas vandenilio kiekis, o galiausiai
bendros metinés sgnaudos padalinamos i$ per metus pristatyto vandenilio kiekio.

Vertinami scenarijai

Modelis automatiskai vertina skirtingus scenarijus, keisdamas atstuma j vieng pus¢ nuo 1 iki 500 km,
vilkiky skaiciy — 1, 2, 4, 6, 8 ir 10, kintamg puspriekabiy skaiciy bei transportavimo technologinj variantg
(200 arba 500 bar).

Modelyje vertinamos dvi suslégto vandenilio technologijos:

e A:200 bar, 320 kg H:
naudingoji apkrova = 320 kg; pakrovimas 2 h; iSkrovimas 1 h; priekabos CAPEX 150 000 €

e B:500 bar, 900 kg H:
naudingoji apkrova = 900 kg; pakrovimas 4 h; iSkrovimas 1,5 h; priekabos CAPEX 550 000 €

Taip pat vertinami trys veikimo reZimai:

a) bazinis 1:1 scenarijus — vilkiky ir puspriekabiy skaiCius yra vienodas, o tas pats vilkikas su
ta pacia puspriekabe atlieka visg cikla: pakrovima, keliong, iSkrovima ir grizima.

b) drop and hook!® x1,5 scenarijus — vilkiky skaicius iSlieka fiksuotas, ta¢iau puspriekabiy
skaiCius didinamas iki 1,5 karto daugiau nei vilkiky. Tokiu atveju vilkikas neprivalo laukti viso
pakrovimo proceso su ta pacia puspriekabe, todél jo darbo laikas iSnaudojamas efektyviau.

c) drop and hook x2 scenarijus — puspriekabiy skai¢ius padidinamas iki 2 karty daugiau nei
vilkiky, taip dar labiau atskiriant vilkiky ir puspriekabiy uzimtuma bei leidZiant efektyviau iSnaudoti
vilkiky darbo laika.

Drop and hook scenarijuose puspriekabiy skaicius apskaiCiuojamas taip, kad jis biity ne
mazesnis nei vilkiky skaicius x daugiklis (1,5 arba 2) ir kartu ne mazesnis nei vilkiky skaicius plius
viena papildoma puspriekabé.

18 _Drop and hook* — tai priekaby keitimo scenarijus ir logistikos metodas, kai vilkikas nebelaukia kol priekaba bus
pakrauta ar iSkrauta, o tiesiog palieka viena priekabg ir i§ karto pasiima kitg.

.
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Pagrindiné skai¢iavimy metodika

Kelionés trukmé

Modelis apskaiciuoja vienos krypties kelionés laikg pagal atstumg. Naudojama tokia greicio
logika: jei atstumas iki 50 km, taikomas 65 km/h greitis, kai atstumas didesnis nei 50 km, taikomas
75 km/h greitis. Tokiu biidu jvertinama, kad trumpesniuose marSrutuose greitis gali biiti mazesnis dél
miesto aplinkos, sankryzy, Sviesofory ar kity lokaliy apribojimy. Taip pat jtraukiama supaprastinta
poilsio taisyklé: jei vienos krypties vaziavimo trukmé virSija 5 val., papildomai pridedama 1 val.
poilsio. Tod¢l vienos krypties kelionés trukmé apskaiciuojama kaip vaziavimo laikas ir, jei reikia,
papildomas poilsio laikas.

Transporto ciklo trukmé

Modelis apskai¢iuoja vieno transporto ciklo trukme. | ciklg jtraukiama kelioné pirmyn ir atgal,
pakrovimo laikas, iskrovimo laikas ir varty, dokumenty bei saugos procediiry laikas. Sioje dalyje
naudojamos scenarijy specifinés reikSmés.

200 bar, 320 kg scenarijui:
pakrovimo laikas — 2,0 val.

e iSkrovimo laikas — 1,0 val.

varty procediry laikas — 0,5 val.

500 bar, 900 kg scenarijui:
pakrovimo laikas — 4,0 val.
e iSkrovimo laikas — 1,5 val.

varty procediry laikas — 0,5 val.

Bazinio scenarijaus atveju tiek vilkiko, tiek puspriekabés ciklo trukmé apima visg keliong
pirmyn ir atgal, pakrovima, iSkrovimg ir varty procediiras. Tai reisSkia, kad vilkikas visg laika lieka
susietas su ta pacia puspriekabe. Tuo tarpu lanks¢iajame (drop and hook) scenarijuje vilkiko ciklas
sutrumpéja, nes pakrovimo laikas nejtraukiamas i vilkiko uzimtumo laika. Tokiu atveju laikoma, kad
vilkikas atvyksta paimti jau paruosStos puspriekabés, vyksta j paskirties vieta, ten iSkrauna, atlieka
varty procediiras ir grizta. Tuo tarpu puspriekabés ciklas iSlieka ilgesnis, nes | jj jtraukiamas ir
pakrovimo laikas. Tokia logika leidzia geriau iSnaudoti vilkikus, taciau reikalauja didesnio
puspriekabiy skaiCiaus.

Maksimalus pristatymuy skaicius per dieng

Modelis apskaiciuoja teorinj pristatymy skaiCiy per dieng pagal tris apribojimus: vilkiky
pajéguma, puspriekabiy pajéguma ir pakrovimo viety pajéguma. Pirmiausia nustatoma, kiek reisy per
dieng teoriSkai galéty atlikti vilkikai ir puspriekabes pagal jy ciklo trukmeg. Toliau apskai¢iuojamas
pakrovimo viety poreikis. Pakrovimo viety skaicius parenkamas automatiskai taip, kad pakrovimas
netapty pagrindiniu sistemos apribojimu ir kad terminalo pajégumas biity suderintas su pasirinktu
transporto parku. Pakrovimo viety pajégumas apskai¢iuojamas naudojant operatoriy darbo laika per
parg ir pakrovimo trukme. Kad skaiCiavimai biity nuosekliis su kompresorinés jrangos dydzio
parinkimu, pakrovimo viety efektyvus darbo laikas papildomai koreguojamas pakrovimo viety
prieinamumo koeficientu.

00

Lietuvos energetikos agentdra
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Toliau modelis apskaiciuoja:
e teorinj testinj pristatymy skaiciy per diena,
o sveikaji pristatymy skaiciy diagnostikai,
e pagrindinj sistemos apribojantj veiksn;.
Tolimesniems srauty ir kasSty skai¢iavimams naudojamas teorinis testinis pristatymy skaicius
per dieng, nes jis geriau atspindi vidutinj ilgalaikj sistemos pajéguma.

Pakrovimo viety ir terminaly skaicius

Modelyje laikoma, kad vienas terminalas gali turéti ribota skaiCiy pakrovimo viety. Jei
reikalingy pakrovimo viety skai€ius virsija vienam terminalui leidziamg maksimuma, automatiskai
pridedamas papildomas terminalas. Tokiu biidu modelis kiekvienam scenarijui nustato kiek
pakrovimo viety reikia ir kiek terminaly reikia, kad tos vietos biity sutalpintos. Si logika leidZia ne
tik skaiciuoti mobiliyjy priemoniy kastus, bet ir jvertinti, kaip did¢jant transporto parkui ar trumpéjant
ciklui kinta pakrovimo infrastrukttros poreikis.

Pervezamas suspausto vandenilio kiekis

Vienos puspriekabés naudingoji apkrova priklauso nuo pasirinktos technologijos:
e 200 bar scenarijuje — 320 kg H2,
e 500 bar scenarijuje — 900 kg H2.

Todél per dieng transportuojamas kiekis apskaiiuojamas kaip pristatymy per dieng skaicius
padaugintas i$ vienos puspriekabés naudingojo krovinio. Toliau apskaic¢iuojamas faktiskai pristatytas
kiekis. Modelyje laikoma, kad suslégto vandenilio tiekimo grandingje patiriami nedideli produkto
nuostoliai, tod¢l vienam ciklui taikomas 0,1% vandenilio nuostolis. Metiniai kiekiai skai¢iuojami
atsizvelgiant | 365 kalendorines dienas per metus, mobilios technikos prieinamuma 0,92 ir terminalo
prieinamumg 0,92. Todél metinis pristatytas H2 kiekis apskai¢iuojamas kaip dienos pristatytas kiekis,
padaugintas 1§ 365 ir 0,92.

Transportavimo kasty skai¢iavimas

Mobilios technikos kapitalo kaStai
Skai¢iuojami metiniai vilkiky ir puspriekabiy kapitalo kastai, naudojant kapitalo atktirimo
koeficientg (CRF). Vilkikams taikomas 15 mety tarnavimo laikas. Puspriekabéms taikomas dinaminis
tarnavimo laikas, kuris negali virSyti 15 mety, taciau gali biiti trumpesnis, jei dél didelio metinio reisy
skaiCiaus greiCiau iSnaudojamas maksimalus leidziamas puspriekabés cikly skai¢ius. Modelyje
laikoma, kad viena puspriekabé gali atlikti ne daugiau kaip 12 000 cikly per visa tarnavimo laikotarpj.
Tokiu buidu puspriekabés metiniai kapitalo kastai priklauso ne tik nuo jos jsigijimo kainos, bet ir nuo
realaus naudojimo intensyvumo. Techninés prieziiiros kastai sudaro 4% per metus nuo vilkiky ir
puspriekabiy bendros vertés. Kuro sagnaudos skai¢iuojamos pagal:
e dyzelino kaing — 1,6 €/1,
e dyzelino sgnaudas — 0,35 1/km,
e bendra metinj nuvaziuotg atstumg.
Metinis nuvaziuotas atstumas nustatomas pagal atstumg pirmyn ir atgal bei metinj reisy skaiciy.
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Papildomai taikomas 0,25 €/km keliy mokestis. Sie kastai taip pat apskai¢iuojami pagal bendra metinj
nuvaziuotg atstuma.

Vairuotojy ir operatoriy darbo kastai

Vairuotojy darbo kastai skaiCiuojami pagal faktinj vilkiko uzimtumo laikg ir 18 €/val. tarifa.
Metinés vairuotojy darbo valandos apskaiciuojamos kaip metinis pristatymy skaicius padaugintas i$
vilkiko ciklo trukmés. Kadangi drop and hook scenarijuje vilkiko ciklas trumpesnis, $iuo rezimu
vairuotojy darbo kastai vienam pristatytam kilogramui gali sumazéti. Pakrovimo operatoriy darbo
kastai taip pat jtraukiami, taikant 15 €/val. tarifg. Operatoriy darbo laikas siejamas su pakrovimo
operacija, todél apskaiciuojamas kaip metinis pristatymy skaicius padaugintas i$ pakrovimo trukmés.

Pakrovimo terminalo infrastruktiira

Be mobilios technikos modelis apima ir pakrovimo infrastruktiros kastus. Kiekvienai
pakrovimo vietai apskai¢iuojama kompresorinés jrangos investicija pagal tos vietos valandinj srautg.
Valandinis srautas nustatomas pagal vienos puspriekabés krovinj ir pakrovimo laikg, o kompresinés
galios poreikis apskaic¢iuojamas naudojant atitinkamo scenarijaus specifines kompresijos elektros
sgnaudas. Tuomet vienos pakrovimo vietos CAPEX apskaiciuojamas taikant mastelio funkcijg. Taip
modelyje iSlaikomas masto ekonomijos efektas, kai didesnio galingumo kompresorinés sistemos
nebitinai brangsta tiesiskai.

Bendra terminalo investicija susideda i§ dviejy daliy: visy pakrovimo viety kompresorinés
jrangos CAPEX ir fiksuoto terminalo CAPEX kiekvienam terminalui. Be to, terminalui priskiriami
metiniai kapitalo kaStai, metiniai techninés priezitiros kastai ir metiniai fiksuoti terminalo veiklos
kastai.

Elektros sanaudos kompresijai
Modelyje jtraukiamos ir elektros sgnaudos vandenilio suslégimui pakrovimo metu. Elektros
kaStai skai¢iuojami nuo iSsiysto, o ne po nuostoliy pristatyto kiekio, nes suslégimas vyksta pries
transportavimo ciklo nuostolius. Taikomos scenarijams specifinés energijos sagnaudos:
e 200 bar scenarijui — 1,10 kWh/kg,
e 500 bar scenarijui — 2,00 kWh/kg.
Elektros kaina modelyje yra 0,09 €/kWh. Todél metinés kompresijos elektros sanaudos
apskaiCiuojamos taip: specifinés energijos sqnaudos > per metus issiystas kiekis x elektros kaina.

Galutinio rodiklio skaiciavimas

Galiausiai sudedami visi metiniai kastai: vilkiky metiniai kapitalo kaStai, puspriekabiy metiniai
kapitalo kaStai, mobilios technikos priezitra, kuro kastai, keliy mokes¢iai, vairuotojy darbo kastai,
operatoriy darbo kasStai, terminalo kapitalo kasStai, terminalo techninés priezitiros kastai, fiksuoti
terminalo veiklos kastai ir elektros sagnaudos kompresijai. Tokiu biidu gaunamos bendros metinés
suslégto vandenilio tiekimo ir transportavimo sanaudos. Galiausiai jos padalijamos i§ per metus
faktiSkai pristatyto vandenilio kiekio:

LCOHT = bendros metinés sqnaudos / per metus pristatytas H2 kiekis
Rezultate gaunamas galutinis rodiklis — €/kg pristatyto vandenilio.

Pagrindiniy parametry suvestiné
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Parametras Reik§mé PaaiSkinimas

WACC 9% Diskonto norma'’

Mobilios technikos prieinamumas 0,92 Vilkiky ir puspriekabiy prieinamumas

Terminalo prieinamumas 0,92 Terminalo veikimo prieinamumas

Veiklos dienos per metus 365 Modelyje taikoma pilniems metams

Paros trukmé 24 val. Naudojama ciklams

Trumpy atstumuy greitis 65 km/h Kai atstumas < 50 km

Ilgy atstumy greitis 75 km/h Kai atstumas > 50 km

Greilio ribinis atstumas 50 km Riba tarp dviejy greiciy

Varty procediiry laikas 0,5 val. Dokumenty/saugos/varty procediiros

Poilsio riba 5 val. Jei vienos krypties vaziavimas ilgesnis

Poilsio trukmé 1 val. Pridedama prie kelionés

Vairuotojo darbo uzZmokestis 18 €/val. Transporto darbo kasStai

Operatoriaus darbo uZmokestis 15 €/val. Pakrovimo darbo kastai

Operatoriaus darbo laikas 16 val./d. Pakrovimo viety pajégumui

Dyzelino kaina 1,6 €/1 Kuro kastams

Dyzelino sanaudos 0,35 /km Vilkiko kuro sunaudojimas?’

Keliy mokestis 0,25 €/km Keliy rinkliavos kastai

Mobilios technikos prieZiiira 4% per Nuo vilkiky ir puspriekabiy vertés?!

metus

200 bar priekabos CAPEX 150 000 Vienos priekabos kapitalinés
investicijos®?

500 bar priekabos CAPEX 550 000 Vienos priekabos kapitalinés
investicijos'®!

Vilkiko CAPEX 100 000 € Vieno vilkiko kapitalinés investicijos®

Vilkiko tarnavimo laikas 15 mety Kapitalo kasty paskirstymui?*

Maksimalus puspriekabés cikly 12 000 Per visg naudojimo laikotarpj*’

skaicius

1% Yang and Ogden. Determining the lowest-cost hydrogen delivery mode. International Journal of Hydrogen Energy 32
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Pakrovimo vietos prieinamumas 0,92 Naudojama pakrovimo viety
efektyviam laikui
Maksimalus pakrovimo viety skaicius 4 Vieno terminalo talpa
terminale
Terminalo fiksuotas CAPEX 400 000 € Vieno terminalo baziné investicija®
Terminalo fiksuotas OPEX 40 000 Vieno terminalo metiniai pastovieji
€/metus kastai?’
Terminalo prieZitura 4% per Nuo terminalo CAPEX?*
metus
Kompresoriaus kaina 1739 €/kW | Referenciné kompresoriaus investicija®
Kompresoriaus CAPEX faktorius 1,90 Irangos ir integracijos koeficientas
Kompresoriaus mastelio koeficientas | 0,90 Masto ekonomijos efektui
Elektros kaina 0,09 €/ kWh | Kompresijos elektros kastams

Scenarijy technologiniai parametrai
200 bar | 500 bar

Parametras GH2 GH2 Paaiskinimas

Puspriekabés talpa 320 kg H2 900 kg H2 Vieno reiso krovinys
Pakrovimo laikas 2,0 val. 4,0 val. Vienam reisui

ISkrovimo laikas 1,0 val. 1,5 val. Vienam reisui

Specifinés kompresijos 110 kWhikg | 2.00 kWhikg E)lektros poreikis suslégimui?
sqnaudos

Vandenilio nuostolis per cikla | 0,1% 0,1% Taikomas pristatytam kiekiui

Vandenilio ir jo iSvestiniy produkty transportavimas cisternomis

Skysto vandenilio transportavimo cisternomis kasty skai¢iavimas

Si metodika skirta jvertinti pilna suskystinto vandenilio (LH2) transportavimo grandinés kasta, isreiksta
eurais vienam pristatyto vandenilio kilogramui (€/kg). Modelis apima ne tik patj transportavimag

26 Hecht, E. S., & Pratt, J. W. (2017). Comparison of conventional vs. modular hydrogen refueling stations, and on-site
production vs. delivery. Sandia National Laboratories / National Renewable Energy Laboratory. SAND2017-2790R. DOI:
10.2172/1347655. Adaptuota.
27 Nexant et al. (2008). H2A Hydrogen Delivery Infrastructure Analysis Models and Conventional Pathway Options
Analysis Results: Interim Report. DE-FG36-05G015032. U.S. Department of Energy.
28 parks, G., Boyd, R., Cornish, J., & Remick, R. (2014). Hydrogen Station Compression, Storage, and Dispensing
Technical Status and Costs. NREL Technical Report
2% Gardiner, M. (2009). DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record 9013: Energy requirements for hydrogen gas
compression and liquefaction as related to vehicle storage needs. U.S. Department of Energy, Hydrogen and Fuel Cells
Program.
30 Abma, D., Atli-Veltin, B., Verbeek, R., & van der Groep, R. (2019). Feasibility study for a zero emission, hydrogen fuel
cell powertrain for the Gouwenaar Il (TNO Report 2019 R10453). TNO.
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sunkvezimiais, bet ir LH2 skystinimo jrenginio kastus, buferinio saugojimo infrastruktiirg, elektros sgnaudas
skystinimui ir produkto nuostolius dél garavimo (boil-off) efekto.

Pagrindiné logika yra tokia: pirmiausia nustatoma, kiek reisy per dieng gali atlikti pasirinktas vilkiky ir
puspriekabiy parkas, tada apskai¢iuojama, kieck LH2 per metus gali biiti iSsiysta ir faktiSkai pristatyta po
nuostoliy, o galiausiai visi metiniai kastai padalinami i$ pristatyto vandenilio kiekio.

Modelis kiekvienam scenarijui apskaic¢iuoja bendra rodikli LCOHT €/kg — bendrus skysto vandenilio
tiekimo ir transportavimo diskontuotus kastus, iSreik$tus eurais vienam pristatyto vandenilio kilogramui.

Papildomai modelis pateikia tarpinius rodiklius, tokius kaip pristatytas kiekis per dieng, vairuotojy ir
operatoriy darbo valandos, reikalingas skystinimo jrenginio pajégumas, reikalinga buferiné saugojimo talpa,
garavimo (boil-off) nuostoliai, pakrovimo viety skaiCius bei pagrindinis sistemos apribojimas (vilkikai,
puspriekabés ar pakrovimo vietos).

Scenarijai

Modelis automatiskai vertina skirtingus scenarijus, keisdamas atstuma j vieng pus¢ nuo 1 iki 500 km,
vilkiky skai¢iy: 1, 2, 4, 6, 8 ir 10, puspriekabiy skai€iy, kur baziniame scenarijuje jy yra tiek pat, kiek ir vilkiky,
o drop and hook scenarijuje — 1,5 arba 2 kartus daugiau nei vilkiky. Modelyje buvo vertinami du veikimo
rezimai:
a) bazinis 1:1 scenarijus - tas pats vilkikas su ta pacia puspriekabe atlieka visa cikla: pakrovima, kelione,
iSkrovimg ir grizima.
b) drop and hook scenarijus - vilkikas neprivalo laukti viso pakrovimo proceso su ta pacia puspriekabe, todél
jo darbo laikas iSnaudojamas efektyviau, taciau sistemai reikia daugiau puspriekabiy.

Pagrindiné skaifiavimy metodika

Kelionés trukmé

Pirmiausia modelis apskaiciuoja vienos krypties kelionés laika pagal atstumg. Naudojama tokia grei¢io
logika: jei atstumas iki 50 km, taikomas 65 km/h greitis, kai atstumas didesnis nei 50 km, taikomas 75 km/h
greitis. Taip pat jtraukiama supaprastinta poilsio taisyklé, kai vienos krypties vaziavimo trukmé virsija 5 val.,
papildomai pridedama 1 val. poilsio. Tokiu biidu kelionés trukmé susideda i§ vaziavimo laiko ir galimo poilsio
laiko.

Transporto ciklo trukmé
Modelis apskaiciuoja vieno ciklo trukmeg. | ciklg jtraukiama transportavimas pirmyn ir atgal, pakrovimo
laikas, iskrovimo laikas bei varty/dokumenty/saugos procediiry laikas. Sioje dalyje naudojamos Sios reik§meés:
e  pakrovimas: 1,5 val.
e  iSkrovimas: 1,0 val.
e  varty procediros: 0,5 val.
Baziniame scenarijuje vilkiko ciklas apima: visa kelion¢ pirmyn—atgal, pakrovima, iskrovimg bei
dokumenty procediiras. Drop and hook scenarijuje vilkiko ciklas trumpesnis, nes pakrovimo dalis
nejtraukiama j vilkiko uzimtumo laika, ta¢iau lieka puspriekabés cikle.

Maksimalus pristatymy skaicius per dieng
Modelis apskai¢iuoja teorinj pristatymy skaiciy per dieng pagal tris apribojimus: vilkiky pajéguma,
puspriekabiy pajégumg ir pakrovimo viety pajéguma. Pakrovimo viety skaiCius, jei reikia, parenkamas
automatiSkai taip, kad sistema galéty aptarnauti turimg transporto parka. Toliau apskaic¢iuojama:
e  teorinis testinis pristatymy skaicius per diena;
o  sveikasis pristatymy skaiCius diagnostikai;
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e  pagrindinis apribojantis veiksnys (bottleneck).
Modelyje tolesniems srauty ir kasty skai¢iavimams naudojamas teorinis testinis pristatymy skaicius per
diena, kuris atspindi vidutinj ilgalaikj sistemos pajéguma.

Pervezamas suskystinto vandenilio kiekis

Vienos LH2 puspriekabés naudingoji apkrova modelyje yra 4300 kg L.H2, todél per dieng pristatomas
kiekis apskai¢iuojamas taip:

dienos kiekis = pristatymy per dieng skaicius x 4 300 kg

Metinis kiekis skai¢iuojamas jvertinus 365 dienas per metus, mobilios technikos prieinamumg (0,92) ir
terminalo prieinamumg (0,95). Efektyvus sistemos prieinamumas laikomas lygiu maZzesnei reikSmei: efektyvus
prieinamumas = min(0,92; 0,95) = 0,92, todél metinis pristatomas LH2 kiekis = dienos kiekis % 365 % 0,92.

Suskystinto vandenilio nuostoliy skaiiavimas

Skysto vandenilio atveju modelyje jtraukiami nuostoliai dél garavimo (boil-off). Tai reiSkia, kad dalis
produkto prarandama dél garavimo per laika, kol vandenilis yra skystoje biisenoje. Modelyje laikoma, kad
garavimo norma yra 0,18% per dieng. Nuostoliai priklauso ne tik nuo atstumo, bet ir nuo bendro laiko, kiek
LH2 islicka paveikioje biisenoje. Sis laikas susideda i§ vidutinio buvimo buferinéje talpoje laiko (3,0 val.),
pakrovimo laiko (1,5 val.), vienos krypties kelionés laiko, iSkrovimo laiko (1,0 val.) ir varty procediiry laiko
(0,5 val.). Todél:

paveikus laikas = buferinés talpyklos laikas + pakrovimas + transportavimo laikas + iSkrovimas +
varty procediiry laikas

Pagal §j laikg apskaiciuojama garavimo nuostoliy dalis, o tada nustatomas faktiskai pristatytas LH2
kiekis per dieng ir per metus.

Transportavimo kasty skai¢iavimas

Mobilios technikos kapitalo kasStai
Skaiciuojami metiniai vilkiky ir puspriekabiy kapitalo kastai, naudojant kapitalo atktirimo koeficientg (CRF),
priklausantj nuo:

e WACC=17,0%;

e vilkiko tarnavimo laiko = 15 mety;

e pusprickabés tarnavimo laiko = 12 mety.

Mobilios technikos priezitira

Techninés priezitiros kastai sudaro 4% per metus nuo vilkiky ir puspriekabiy vertés.

Kuro kaStai
Kuro sgnaudos skai¢iuojamos pagal:
e dyzelino kaing = 1,6 €/1;
e dyzelino sgnaudas = 0,35 1/km;
¢ bendrg metinj nuvaziuotg atstuma.

Keliy mokesciai
Taikomas 0,25 €/km keliy mokestis.

Vairuotojuy darbo kaStai

15

00

Lietuvos energetikos agentdra




Vandenilio transportavimas. Metodika. 2026.

Vairuotojy darbo kastai skai¢iuojami pagal faktinj vilkiko ciklo laikg 18 €/val. Modelyje vairuotojy darbo
valandos dauginamos i$ metinio pristatymy skaiciaus.

Operatoriy darbo kastai

Pakrovimo operatoriy darbo kastai taip pat jtraukiami 18 €/val. Operatoriaus darbo laikas siejamas su
pakrovimo operacija.

Skystinimo ir buferinio saugojimo infrastruktura
Be transportavimo dalies modelis apima ir LH2 paruosimo infrastruktiira.

Skystinimo jrenginio pajégumas
Modelyje skystinimo jrenginys parenkamas pagal reikalinga dienos LH2 kiekj. Projektinis skystinimo
pajégumas apskaiciuojamas jvertinant: faktinj dienos transportuojama kiekj, 0,90 panaudojimo koeficienta bei
1,20 rezervinj koeficientg. Todél:
jrengtas suskystinimo jrenginio pajégumas = rezervinis koeficientas * per dieng transportuojamas kiekis
(kg/d) / panaudojimo koeficientas.
Naudojami $ie parametrai:
e referencinis pajégumas: 27 000 kg/diena
o referencinis CAPEX: 130 000 000 €
e mastelio koeficientas: 0,90
e tarnavimo laikas: 40 mety
e priezilira: 4 proc. per metus
Skystinimo jrenginio CAPEX apskaiCiuojamas taikant mastelio funkcijg, todél didesnio pajégumo
jrenginiai i§laiko masto ekonomijos efekts.

Buferiné saugykla

Modelyje taip pat apskaic¢iuojama reikalinga LH2 buferiné talpa. Daroma prielaida, kad jrengta buferio
talpa turi atitikti 6 val. projektinj rezerva nuo jrengto skystinimo pajégumo, todél:

[rengta buferiné talpa = skystinimo jrenginio jrengtas pajégumas * 6/24

Naudojami $ie parametrai:
o referenciné buferio talpa: 7500 kg
o referencinis CAPEX: 375 000 €
e mastelio koeficientas: 0,70
e tarnavimo laikas: 30 mety
e priezilira: 3 proc. per metus
Buferinés saugyklos CAPEX taip pat apskaiciuojamas pagal mastelio funkcija.

Elektros sagnaudos LH2 skystinimui
Modelyje LH2 skystinimo elektros sagnaudos apskai¢iuojamos pagal:
e specifines energijos sanaudas: 10 kWh/kg,
e clektros kaing: 0,09 €/kWh.
Todeél metinés elektros sgnaudos = 10 % per metus transportuojamas kiekis * 0,09.
Svarbu tai, kad elektros sanaudos skaiciuojamos nuo issiysto, o ne po pristatyto kiekio su nuostoliais,
nes skystinimas atlickamas prie$ transportavimo ir garavimo nuostolius.

Galutinio rodiklio skai¢iavimas
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Galiausiai sudedami visi metiniai kaStai: mobilios technikos kapitalo kaStai, mobilios technikos
priezitira, kuras, keliy mokesciai, vairuotojy darbo kastai, operatoriy darbo kastai, skystinimo jrenginio
metiniai kaStai, buferinés saugyklos metiniai kastai ir elektros sgnaudos skystinimui (parametry suvesting
pateikta lentel¢je). Tokiu biidu gaunami bendri metiniai LH2 tiekimo ir transportavimo grandinés kastai.
Galiausiai Sie kastai padalijami i§ faktiskai pristatyto LH2 kiekio per metus:

LCOHT = bendros metinés sgnaudos / per metus faktiskai pristatytas kiekis ir gaunamas galutinis
rodiklis €/kg pristatyto vandenilio.

Pagrindiniy parametry suvestiné

Parametras ReikS§mé PaaiSkinimas

WACC 7% Diskonto norma

Mobilios technikos prieinamumas 0,92 Vilkiky ir puspriekabiy
pricinamumas

Terminalo prieinamumas 0,95 Terminalo veikimo
pricinamumas

Veiklos dienos per metus 365 Modelyje laikoma pilny mety
veikla

Trumpy atstumy greitis 65 km/h Kai atstumas < 50 km

Ilgy atstumy greitis 75 km/h Kai atstumas > 50 km

Greicio ribinis atstumas 50 km Riba tarp dviejy greiciy

Varty procediiry laikas 0,5 val. Dokumenty / saugos / varty
procediiros

Poilsio riba 5 val. Jei vienos krypties vaziavimas
ilgesnis

Poilsio trukmé 1 val. Pridedama prie kelionés

Vairuotojo darbo kaina 18 €/val. Transporto darbo kaStai

Operatoriaus darbo kaina 18 €/val. Pakrovimo darbo kastai

Operatoriaus darbo laikas 24 val./d. Pakrovimo viety pajégumui

Dyzelino kaina 1,6 €/1 Kuro kastams

Dyzelino sagnaudos 0,35 I/km Vilkiko kuro sunaudojimas

Keliy mokestis 0,25 €/km Keliy rinkliavos kastai

Vilkiko CAPEX 100 000 € Vieno vilkiko investicija’! 32

Vilkiko tarnavimo laikas 15 mety Kapitalo kaSty paskirstymui

Mobilios technikos prieziiira

4% per metus

Nuo vilkiky ir puspriekabiy
vertes

Puspriekabés talpa 4300 kg LH2 | Vieno reiso krovinys

Puspriekabés CAPEX 860 000 € Vienos LH2 puspriekabés
investicija*

Puspriekabés tarnavimo laikas 12 mety Kapitalo kaSty paskirstymui

Pakrovimo laikas 1,5 val. Vienam reisui

ISkrovimo laikas 1,0 val. Vienam reisui

31 Basma, H., Rodriguez, F., & Muncrief, R. (2021). Total cost of ownership for tractor-trailers in Europe: Battery electric

versus diesel. International Council on Clean Transportation (ICCT).
32 ReuR, M., Grube, T., Robinius, M., Preuster, P., Wasserscheid, P., & Stolten, D. (2017). Seasonal storage and
alternative carriers: A flexible hydrogen supply chain model. Applied Energy, 200, 290-302.

33 Colbertaldo, P., et al. (2020). Clean mobility infrastructure and sector integration in a long-term sustainability

perspective.
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Garavimo (boil-off) norma

Vidutinis buvimo buferyje laikas

Specifinés energijos sanaudos vandenilio

skystinimui
Elektros kaina

0,18% per
diena
3,0 val.

0,09 €/kWh

Skystinimo ir buferio parametry suvestiné

10 kWhikg

LH2 nuostoliy norma**

Itraukiama | garavimo rizikos
laika

Elektros poreikis skystinimui
36

35

Naudojama skystinimo kastams

Parametras ReikS§mé PaaiSkinimas

Skystinimo referencinis pajégumas 27 000 Naudojamas skystinimo CAPEX
kg/diena’’ funkcijai

Skystinimo ir terminalo referencinis | 130 000 000 € | Referencinio jrenginio investicija’®

CAPEX

Skystinimo mastelio koeficientas 0,90 CAPEX mastelio funkcijai

Skystinimo tarnavimo laikas 40 mety Kapitalo kasty paskirstymui*

Skystinimo prieZzitira
Skystinimo panaudojimas

Rezervinis koeficientas

Buferio projektiné trukmé
Buferio referenciné talpa

Buferio referencinis CAPEX
Buferio mastelio koeficientas
Buferio tarnavimo laikas
Buferio prieZitura

4% per metus
0,90

1,20

6 val.
7 500 kg

375000 €
0,70

30 metai

3% per metus

Nuo skystinimo CAPEX*
Projektiniam pajégumui
apskaiciuoti

Projektiniam pajégumui
apskaiciuoti

Irengtos buferio talpos prielaidai
Naudojama buferio CAPEX
funkcijai

Referencinés talpos investicija*!
Buferio CAPEX mastelio funkcijai
Kapitalo kasty paskirstymui*?
Nuo buferio CAPEX*

34 Alekseev, A. et al. Hydrogen liquefaction, storage, transport and application of liquid hydrogen. Karlsruhe Institute of
Technology (KIT), TransHyDE white paper, 2023. DOI: 10.5445/IR/1000168281

35 DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record. Current Status of Hydrogen Liquefaction Costs. 2019.

36 Cardella, U., Decker, L., Klein, H., Hake, J.-F., & Stolten, D. (2017). Process optimization for large-scale hydrogen
liqguefaction. International Journal of Hydrogen Energy.
37 DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record. Current Status of Hydrogen Liquefaction Costs. 2019.

38 Ahluwalia, R. K. (2023). System Level Analysis of Hydrogen Storage Options. U.S. Department of Energy Hydrogen
and Fuel Cell Technologies Office Annual Merit Review and Peer Evaluation Meeting.

39 DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record. Current Status of Hydrogen Liquefaction Costs. 2019.

40 |dealhy. Integrated Design for Demonstration of Efficient Liquefaction of Hydrogen (IDEALHY). Fuel Cells and

Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) 2013.

41 Burke, A. F., & Muratori, M. (2024). Hydrogen Storage and Transport: Technologies and Costs. Adaptuota.
42 Ahluwalia, R. K., Papadias, D. D., Peng, J.-K., & Roh, H. S. (2019). System Level Analysis of Hydrogen Storage Options.
U.S. Department of Energy Hydrogen and Fuel Cells Program, 2019 Annual Merit Review and Peer Evaluation Meeting,

Project ID STOO1

4 Houchins, C., Prosser, J. H., Graham, M., Watts, Z., James, B. D. 2024 m. geguzé. Hydrogen Storage Cost Analysis.
Project ID: ST235, Award No. DE-EE0009630. DOE Hydrogen Program 2024 Annual Merit Review and Peer Evaluation

Meeting.
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Metanolio transportavimo cisternomis kasty skai¢iavimas

Si metodika skirta jvertinti diskontuotus metanolio pilnos tiekimo grandinés kastus, isreikStus eurais
vienam pristatytam kilogramui vandenilio ekvivalento (€/kg H2eq). Modelis apima ne tik patj transportavimag
sunkvezimiais, bet ir metanolio sintezg, CO2 sgnaudas, elektros sagnaudas bei laikino saugojimo infrastruktiira.
Modelis apskaiciuoja, kiek metanolio per metus galima fiziSkai pervezti tam tikru vilkiky ir puspriekabiy
skai¢iumi, kokie biity visi metiniai kastai, ir tuomet tuos metinius kastus padalina i§ faktiSkai pristatyto
vandenilio ekvivalento kiekio. Modelis kiekvienam scenarijui skaifiuoja du pagrindinius rodiklius: tik
transportavimo kastus ir bendrus kastus, t. y. transportavimas + konversija + saugojimas. Modelis automatiskai
skaiCiuoja kelis scenarijus, keisdamas atstuma j vieng puse nuo 1 iki 500 km, vilkiky skaiciy: 1, 2, 4, 6, 8 ir
10, puspriekabiy skaiciy, kur baziniame scenarijuje yra 1:1 santykis su vilkikais, o drop and hook scenarijuje
— puspriekabiy daugiau nei vilkiky (1,5 karto arba 2 kartus daugiau). Modelyje buvo vertinami du veikimo
rezimai:

a) bazinis 1:1 scenarijus - vilkikas su ta pacia puspriekabe atvaziuoja, pasikrauna, i§vaziuoja, iSsikrauna ir
grizta.

b) drop and hook - vilkikas dalj laiko negaista laukdamas pakrovimo, nes pusprickabés gali biiti atkabintos
ir kei¢iamos. Taip geriau iSnaudojamas vilkiko laikas, bet reikia daugiau puspriekabiy.

Pagrindiné skaifiavimy metodika

Kelionés trukmé

Pirmiausia modelis apskai¢iuoja vienos kelionés laikg pagal atstuma: jei atstumas iki 50 km, naudojamas
65 km/h greitis ir jei atstumas didesnis nei 50 km, naudojamas 75 km/h greitis.

Taip pat jvertinama: vaziavimo trukmé j vieng puse, vaziavimo trukmé pirmyn-—atgal, varty bei
dokumenty operacijy laikas, pakrovimo laikas, iSkrovimo laikas ir poilsio laikas vairuotojui, jei vienos
atkarpos vaziavimo laikas virSija 5 valandas. Jeigu vienos krypties vaziavimas trunka ilgiau nei 5 val.,
papildomai pridedama 1 val. poilsio. Remiantis Siais rodikliais apskai¢iuojamas vieno transporto ciklo laikas,
t.y. kiek trunka pilnas vieno transporto vieneto ciklas.

Baziniame scenarijuje j cikla jeina: vaziavimas pirmyn ir atgal, pakrovimas, iSkrovimas ir kitos
procediiros. Drop and hook scenarijuje vilkiko ciklas trumpesnis, nes dalis pakrovimo laiko perkeliama j
puspriekabiy valdyma, todél vilkikas gali atlikti daugiau reisy per dieng, bet puspriekabiy reikia taip pat
daugiau.

Maksimalus galimu reisy skaicius per dieng
Modelis jvertina, kiek reisy per dieng sistema gali realiai atlikti. Cia tikrinami trys apribojimai: vilkiky
pajégumas, puspriekabiy pajégumas ir pakrovimo viety pajégumas. Modelis parenka tiek pakrovimo viety,
kiek reikia, kad jos netapty pertekliniu apribojimu. Tada apskai¢iuojama:
e nepertraukiamy teoriniy pristatymy skaicius per para;
o sveikasis pristatymy skaicius per para;
¢ kuris elementas tampa ribojancia vieta (bottleneck): vilkikai, puspriekabés ar pakrovimo vietos.
Tolimesniems metiniams srautams kode naudojama teoriné testiné reikSme.

Metinis pervezamo metanolio Kkiekis

Vienos puspriekabés naudingoji apkrova yra 26 000 kg metanolio, todél per dieng iSvezamas metanolio kiekis
apskaiciuojamas taip: dienos kiekis = reisy per dieng skaicius * 26 000 kg.

Metinis kiekis gaunamas jvertinus: 365 darbo dienas per metus, mobilios technikos prieinamuma (koef. 0,92)
ir terminalo prieinamumg (koef. 0,95). Efektyvus sistemos prieinamumas laikomas lygiu mazesnei i$ Siy
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reikSmiy, t. y.: efektyvus prieinamumas = min(0,92; 0,95) = 0,92. Galiausiai metinis i$siun¢iamas kiekis:
metinis iSsiunciamas kiekis = dienos kiekis x 365 x 0,92.

Nuostoliai tiekimo grandinéje
Modelis daro prielaida, kad dalis produkto prarandama:
e terminale: 0,1 %;
e transportavimo metu: 0,7 %.
Remiantis Siais rodikliais, faktiskai pristatytas metanolio kiekis yra: pristatytas kiekis = issiystas kiekis
x (1 — 0,003) x (1 — 0,007). Bitent Sis jau sumazintas kiekis naudojamas galutiniam €/kg H2eq rodikliui
skaiCiuoti.

Perskaiciavimas i§ metanolio j vandenilio ekvivalenta

Kadangi skaiciavimy galutinis tikslas yra palyginti skirtingas vandenilio tiekimo grandines, metanolio
kiekis perskai¢iuojamas j vandenilio ekvivalentg. Modelyje naudojama stoichiometriné* prielaida: 1 kg H2eq
atitinka 5,3333 kg MeOH arba atvirksé¢iai: 1 kg MeOH = 1/5,3333 kg H2eq.

Sis santykis gautas i§ moliniy masiy: 32 / 6 = 5,3333, todél kg H2eq = kg MeOH / 5,3333.

Transportavimo kasty skai¢iavimas

Mobilios technikos kapitalo kasStai
Apskaiciuojami metiniai vilkiky ir puspriekabiy kapitalo kastai, naudojant kapitalo atkiirimo koeficienta
(CRF), kauris priklauso nuo:
e WACC=17,0%;
e vilkiko tarnavimo laiko = 15 mety;
e pusprickabés tarnavimo laiko = 12 mety.
Taip vienkartinés investicijos paver¢iamos j metines sgnaudas.

Techninés prieZitiros kastai
Techninei priezitrai taikoma 4 % per metus nuo vilkiky ir puspriekabiy jsigijimo vertés.

Kuro kaStai
Dyzelino kastai apskaic¢iuojami pagal:
e dyzelino kaing = 1,6 €/1;
e sgnaudas = 0,35 I/km;
e bendra nuvaziuota kelia per metus.

Keliy mokesciai
Skai¢iuojama 0,25 €/km.

Darbo kastai
Itraukiami vairuotojo darbo kastai (18 €/val.) ir operatoriaus darbo kastai (18 €/val.). Vairuotojo valandos
siejamos su viso vilkiko ciklo trukme, o operatoriaus valandos — su pakrovimo operacija.

Konversijos ir saugojimo kasty skaic¢iavimas
Si dalis apima ne transporta, o pa¢io metanolio pagaminimo ir laikymo kastus.

4 Stoichiometriné reakcija — reakcija, kur reagentai yra tiksliai tokiomis proporcijomis, kokiy reikalauja lygtis
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Gamyklos masto parinkimas
Modelis metanolio gamyklos dydj priskiria vienai i$ trijy grupiy:
e A:iki 30 000 t/metus
¢ B:nuo 30 000 iki 250 000 t/metus
e C: daugiau nei 250 000 t/metus
Kiekvienai grupei nustatomas atskiras CAPEX intensyvumas, atskiras referencinis pajégumas ir atskiras
mastelio ekonomijos laipsnis. Tai leidzia atsizvelgti i tai, kad didesnés gamyklos paprastai yra santykinai
pigesnés vienam produkcijos vienetui.

Sintezés kapitalo kaStai
Sintezés jrenginio CAPEX skai¢iuojamas ne tiesiSkai, o naudojant mastelio formule:

Q exp
CAPEX = CAPEXyer X < )
Qref
kur:

e (Q — faktinis metinis metanolio kiekis,
e Q ref—referencinis gamyklos dydis,
¢ exp — mastelio koeficientas.
Tai reiskia, kad didéjant gamybos mastui kastai auga l1éCiau nei proporcingai. Galiausiai Sis CAPEX
paver¢iamas | metinius kastus, naudojant WACC = 6,5 % ir sintezés jrenginio laikg = 20 mety. Papildomai
pridedama 4 % per metus fiksuoty eksploataciniy kasty nuo sintezés CAPEX.

Elektros kaStai sintezei
Priimta, kad metanolio sintezé sunaudoja 3,33 kWh/kg H2eq. Elektros kaina modelyje naudojama 0,09
€/kWh, todél metinés elektros sqnaudos = 3,33 x metinis H2eq kiekis x 0,09.

CO; kastai

Modelyje laikoma, kad vienai tonai metanolio reikia 1,375 t CO,/t MeOH, §i reik§mé gaunama i§
santykio: 44 / 32 = 1,375. Naudojama CO; kaina 100 €/t CO2, todél metines CO; sqnaudos = metinis MeOH
kiekis x 1,375 = 100.

Saugojimo infrastruktura

Saugojimo CAPEX priklauso nuo laikymo talpos, kurios verté yra 300 €/t talpos. Saugojimo talpa
nustatoma kaip didesné i§ dviejy alternatyviy reikSmiy: vieno sunkvezimio krovinio arba vienos dienos
vidutinio metanolio srauto. Tai reiskia, kad sandéliavimas turi biiti pakankamas bent vienam pilnam krovinio
vienetui arba vienos dienos srautui. Saugojimo investicija metiniais kastais paver¢iama taikant WACC = 7,0
proc. ir tarnavimo laikg = 30 mety. Papildomai pridedama 4 proc. per metus saugojimo fiksuoty eksploataciniy
kasty.

Galutinio rodiklio skai¢iavimas

Galiausiai sudedami visi metiniai transportavimo kastai ir visi metiniai konversijos ir saugojimo kastai.
Tokiu biidu gaunami bendri metiniai tiekimo grandinés kastai (pagrindiniy parametry suvestiné pateikta
lenteléje). Galiausiai jie padalijami i$ faktiSkai pristatyto vandenilio ekvivalento kiekio: LCOHT = bendri
metiniai kastai / pristatytas kg H2eq per metus ir gaunamas galutinis rodiklis €/kg H2eq pristatyto produkto.
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Pagrindiniu parametry suvestine

Parametras Reik§mé Paaiskinimas

WACC 7% Diskonto norma

Elektros kaina 0,09 €/kWh Naudojama metanolio sintezei
CO2 kaina 100 €/t CO2 Naudojama sintezés kastams®
Terminalo nuostoliai 0,1% Praradimai terminale
Transporto nuostoliai 0,7% Praradimai pervezimo metu*¢

Eksploataciniai kastai OPEX

4% per metus

Fiksuoti eksploataciniai kastai nuo
CAPEX

Gamybos bloko CAPEX A: 700 €/tpy Kapitalinés investicijos pagal gamybos
B: 320 €/tpy masto grupe?’ 48
C: 220 €/tpy
Sintezés jrenginio tarnavimo | 20 mety Kapitalo kasty paskirstymui*’
laikas
Saugojimo jrenginio CAPEX | 300 €/t talpos Laikino saugojimo infrastruktiira®
intensyvumas
Saugojimo jrenginio 30 mety Kapitalo kasty paskirstymui®!
tarnavimo laikas
Darbo dienos per metus 365 Modelyje laikoma visy mety veikla
Paros trukmé 24 val. Naudojama ciklams
Mobilios technikos 0,92 Vilkiky / puspriekabiy priecinamumas
prieinamumas
Terminalo prieinamumas 0,95 Terminalo veikimo prieinamumas
Trumpy atstumy greitis 65 km/h Kai atstumas < 50 km
Ilgy atstumy greitis 75 km/h Kai atstumas > 50 km
Greicio ribinis atstumas 50 km Riba tarp dviejy greiciy
Varty procediiry laikas 0,5 val. Ivaziavimas / formalumai
Poilsio riba 5 val. Jei vienos krypties vaZiavimas ilgesnis
Poilsio trukmé 1 val. Pridedama prie kelionés
Dyzelino kaina 1,6 €/1 Kuro kastams
Dyzelino sagnaudos 0,35 I/km Vilkiko kuro sunaudojimas
Keliy mokestis 0,25 €/km Keliy mokesciy kastai
Vilkiko CAPEX 100 000 € Vieno vilkiko investicija>

4 International Energy Agency (IEA). 2021. Is carbon capture too expensive?
46 7omer, G., Finner, S., Harmsen, J., Vredeveldt, L., & van Lieshout, P. (2020). Green Maritime Methanol: Operation
aspects and the fuel supply chain (TNO Report TNO 2020 R11105)
47 International PtX Hub. 2023. A geothermal approach to Power-to-X in El Salvador, Chile, and Kenya. Berlin: Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH.
48 Mucci, Simone; Mitsos, Alexander; Bongartz, Dominik. 2023. Cost-Optimal Power-to-Methanol: Flexible Operation or
Intermediate Storage? arXiv preprint arXiv:2305.18338
49 Mucci, Simone; Mitsos, Alexander; Bongartz, Dominik. 2023. Cost-Optimal Power-to-Methanol: Flexible Operation or
Intermediate Storage? arXiv preprint arXiv:2305.18338
50 Brown, T., & Hampp, J. (2023). Ultra-long-duration energy storage anywhere: methanol with carbon cycling.
Engineers Ireland webinar. Perskaiciuota.
51 Omar, A. R. A. (2025). Cost-Optimization and Feasibility of e-Methanol Production in Lysekil. Chalmers University of
Technology.
52 Basma, H., Rodriguez, F., & Muncrief, R. (2021). Total cost of ownership for tractor-trailers in Europe: Battery electric
versus diesel. International Council on Clean Transportation (ICCT). Siuose dokumetuose nurodomas vilkiko capex, ar
jis teisingas?
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Vilkiko tarnavimo laikas 15 mety Kapitalo kasty paskirstymui>
Mobilios technikos prieziira | 4% per metus Nuo vilkiky ir puspriekabiy vertés®*
Vairuotojo darbo kaina 18 €/val. Transporto darbo kastai
Operatoriaus darbo kaina 18 €/val. Pakrovimo darbo kastai
Operatoriaus darbo laikas 24 val./d. Naudojama pakrovimo viety pajégumui
Puspriekabés talpa 26 000 kg Vieno reiso krovinys
Puspriekabés CAPEX 90 000 € Vienos puspriekabés investicija
Puspriekabés tarnavimo laikas 12 mety Kapitalo kasty paskirstymui
Pakrovimo laikas 1,0 val. Vienam reisui
ISkrovimo laikas 0,8 val. Vienam reisui
MeOH/H2eq santykis 5,333 kg Perskaic¢iavimui | H2eq

MeOH/kg H2eq
CO2 poreikis 1,375t CO2/t Stoichiometrinis santykis>®
Elektros poreikis sintezei 3,33 kWh/kg Sintezés energijos sgnaudos>’

H2eq

Sis modelis pirmiausia nustato, kiek reisy per diena gali atlikti pasirinktas vilkiky ir puspriekabiy parkas
tam tikru atstumu. Remiantis gautu rezultatu apskaiciuoja, kiek metanolio per metus galima iSsiysti ir kiek jo
faktiSkai pristatoma po nuostoliy. Po to sudedami visi svarbiausi metiniai kasStai: transporto priemoniy
kapitalas, prieziiira, kuras, keliy mokesciai, darbo kastai, metanolio sintezés jrenginiai, elektros sanaudos, CO2
sanaudos ir saugojimo infrastruktiira. Galiausiai Sie bendri metiniai kastai padalinami i§ pristatyto vandenilio
ekvivalento kiekio, todél gaunamas vienas aiskus rodiklis, rodantis kiek kainuoja pristatyti 1 kg H2eq
naudojant metanolio transportavimo granding.

Amoniako transportavimo cisternomis kasty skaiciavimas

Si metodika skirta jvertinti diskontuotus amoniako pilnos tiekimo grandinés kastus, iSreikstus eurais
vienam pristatytam kilogramui vandenilio ekvivalento (€/kg H2eq). Modelis apima ne tik patj transportavimag
sunkvezimiais, bet ir amoniako sintezg, elektros sgnaudas, laikino saugojimo infrastruktiira bei produkto
nuostolius tiekimo grandingje. Pirmiausia modelis apskaic¢iuojama, kiek amoniako per metus gali biiti fiziskai
pervezta pasirinktu transporto parku, tada suskai¢iuojami visi metiniai kastai, o galiausiai jie padalijami i$
faktiskai pristatyto vandenilio ekvivalento kiekio. Modelis kiekvienam scenarijui apskaiciuoja du pagrindinius
rodiklius: tik transportavimo kaStus ir bendrus kasStus, t. y. transportavimas + konversija + saugojimas.
Rezultatai pateikiami ne vienam kilogramui amoniako, o vienam kilogramui pristatyto vandenilio ekvivalento,
kad btity galima palyginti amoniako granding su kitomis vandenilio transportavimo alternatyvomis. Modelis
automatiSkai vertina daug scenarijy, keisdamas atstumg j vieng pus¢ nuo 1 iki 500 km, vilkiky skaiciy: 1, 2, 4,
6, 8 ir 10, puspriekabiy skaiciy, kuris baziniame scenarijuje apibrézia, kad puspriekabiy yra tiek pat, kiek
vilkiky, o drop and hook scenarijuje — puspriekabiy 1,5 arba 2 kartus daugiau nei vilkiky.

Buvo nagrinéti du logistiniai scenarijai:

a) bazinis 1:1 scenarijus - tas pats vilkikas su ta pacia puspriekabe atlieka pilng cikla: pakrovimas,
nuvezimas, iSkrovimas ir grjzimas.

53 Remiantis bendrosiomis sunkiojo keliy transporto kapitalo paskirstymo prielaidomis.
54 Department for Energy Security and Net Zero. (2023). Hydrogen Transport and Storage Cost Report. GOV.UK.
Modifikuota.
55 Rinkos apZvalgos informacija - autoline.info
56 Fasihi, M., et al. (2024). Global production potential of green methanol based on renewable electricity and carbon
dioxide. Energy & Environmental Science.
57 Nieminen, H., Laari, A., & Koiranen, T. (2019). CO2 Hydrogenation to Methanol by a Liquid-Phase Process with
Alcoholic Solvents: A Techno-Economic Analysis. Processes, 7(7), 405
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b) drop and hook - vilkikas neprivalo laukti visy operacijy su ta pacia puspriekabe, puspriekabés gali
biti atjungiamos ir pakei¢iamos. Tai pagerina vilkiko panaudojima, taciau reikalauja didesnio puspriekabiy
skaiCiaus.

Pagrindiné skaif¢iavimy metodika

Kelionés trukmé

Pirmiausia apskai¢iuojama vienos kelionés trukmé pagal atstuma: jei atstumas iki 50 km, taikomas 65
km/h greitis, o jei atstumas didesnis nei 50 km, taikomas 75 km/h greitis. Toliau jvertinama vaziavimo trukmé
] vieng puse, vaziavimo trukme pirmyn—atgal, jvaziavimo (varty) operacijy laikas, pakrovimo laikas, iSkrovimo
laikas ir vairuotojo poilsio laikas, jei vienos krypties kelioné virsija 5 valandas. Jei vienos krypties vaziavimas
trunka ilgiau nei 5 val., papildomai pridedama 1 val. poilsio.

Vieno transporto ciklo laikas

Modelis nustato, kiek trunka pilnas vieno transporto ciklas. Baziniame scenarijuje j ciklg jtraukiama
vaziavimas pirmyn ir atgal, pakrovimas, iSkrovimas ir varty procediiros. Tuo tarpu drop and hook scenarijuje
vilkiko ciklas sutrumpéja, nes dalis pakrovimo logikos perkeliama j puspriekabiy valdyma, dél to vilkikas gali
atlikti daugiau reisy, taciau Siame scenarijuje reikia daugiau puspriekabiy.

Maksimalus pristatymy skaicius per dieng
Modelis apskaiciuoja, kiek reisy per diena sistema gali realiai atlikti. Tam tikrinami trys galimi

ribojantys veiksniai: vilkiky pajégumas, puspriekabiy pajégumas, pakrovimo viety pajégumas. Jei pakrovimo
viety skai€ius néra nustatytas rankiniu biidu, modelis jas parenka automatiskai taip, kad pakrovimas netapty
nepagrijstai silpnu sistemos tasku. Galiausiai apskaic¢iuojama:

e teorinis pristatymy skaicius per dieng;

o sveikasis pristatymy skaicius per diena;

e kuri sistemos dalis tampa pagrindiniu apribojimu (bottleneck).

Tolimesniems metiniams srautams kode naudojama teoriné testiné reikSmé.

Metinis perveZamo amoniako kiekis

Vienos puspriekabés naudingoji apkrova yra 23 000 kg amoniako, todél per dieng i§vezamas amoniako
kiekis apskaiCiuojamas taip: dienos kiekis = pristatymy per dieng skaicius * 23 000 kg. Metinis kiekis
nustatomas jvertinant: 365 dienas per metus, mobilios technikos prieinamuma (0,92) ir terminalo prieinamuma
(0,95). Efektyvus sistemos pricinamumas laikomas lygiu mazesnei reikSmei: efektyvus prieinamumas =
min(0,92; 0,95) = 0,92, todél metinis issiunciamas amoniako kiekis = dienos kiekis < 365 % 0,92.

Nuostoliai tiekimo grandinéje
Modelyje daroma prielaida, kad dalis produkto prarandama:
. terminale: 0,5 %
. transportavimo metu: 0,5 %
Todé¢l faktiskai pristatytas amoniako kiekis apskaiciuojamas taip:
pristatytas kiekis = issiystas kiekis x (I — 0,005) x (I — 0,005)
Biitent Sis sumazintas kiekis naudojamas galutiniam €/kg H2eq rodikliui skaic¢iuoti.

Perskaiciavimas iS§ amoniako j vandenilio ekvivalentg
Kad rezultatai buty palyginami su kitais vandenilio neSikliais, amoniako kiekis perskai¢iuojamas i
vandenilio ekvivalentg. Modelyje naudojama prielaida, kad 1 kg H2eq atitinka 5,6667 kg NH3 arba atvirksciai
24
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1 kg NH3 = 1/5,6667 kg H2eq. Sis santykis gaunamas i§ moliniy masiy: 34 / 6 = 5,6667, todé¢l kg H2eq = kg
NH3 / 5,6667.

Transportavimo kasty skai¢iavimas

Mobilios technikos kapitalo kaStai
Skaiciuojami metiniai vilkiky ir puspriekabiy kapitalo kastai, naudojant kapitalo atktirimo koeficientg
(CRF), priklausantj nuo:
e WACC=7%
e vilkiko tarnavimo laiko = 15 mety
e pusprickabés tarnavimo laiko = 12 mety
Taip investicijos paver¢iamos j metines sgnaudas.

Techninés prieziiros kastai

Mobiliajai technikai taikomas 5% per metus prieziiiros koeficientas nuo vilkiky ir puspriekabiy vertés.
Tai yra Siek tiek daugiau nei metanolio modelyje, tikétina dél sudétingesnés ir brangesnés amoniako
transportavimo jrangos.

Kuro kastai
Kuro kastai apskai¢iuojami pagal:
e dyzelino kaing = 1,6 €/];
e sgnaudas = 0,35 I/km;
e bendra metinj nuvaziuota atstuma.

Keliu mokesciai
Skaic¢iuojama 0,25 €/km.

Darbo kastai
] modelj jtraukiami:
e vairuotojo darbo kastai = 18 €/val.
e operatoriaus darbo kastai = 18 €/val.
Vairuotojo darbo valandos skai¢iuojamos pagal vilkiko ciklo trukme, o operatoriaus pagal pakrovimo laika.
Modelis papildomai grazina ir metines vairuotojy bei operatoriy darbo valandas, kad bty aisku, kiek darbo
resursy reikia kiekvienam scenarijui.

Konversijos ir saugojimo kasty skaic¢iavimas
Si modelio dalis apima amoniako sintezés ir saugojimo kastus.

Gamyklos masto parinkimas

Metiniam transportuojamo amoniako kiekiui jvertinti naudojama masto ekonomijos logika, leidzianti
atspindéti tai, kad didesnio pajégumo gamyklos paprastai pasizymi mazesniais vieneto kapitalo kastais.
Amoniako sintezés kapitalo kastai apskaiciuojami taikant vientisag masto ekonomijos funkcijg visam pajégumy

diapazonui, todél investicijos didéja ne linijiskai, o pagal mastelio désnj. Tokiu budu CAPEX kinta tolygiai
didéjant metiniam pagaminamo ir transportuojamo amoniako kiekiui, o modelyje iSlaikomas realistiskas
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didesnio masto technologijy ekonominis pranaSumas. Sintezés jrenginio kapitalo kaStai apskaiiuojami
naudojant mastelio funkcija:

Q exp
CAPEX = CAPEX,of X < )
Qref

kur:
e (- metinis pagaminamo amoniako kiekis (t/metus),
*  Qpes—referencinis gamyklos pajégumas,
e CAPEX, ;- referencinio pajégumo kapitalo investicijos,
e exp— mastelio koeficientas.
Modelyje naudojami Sie parametrai: referencinis pajégumas 150 000 t NHs per metus, referencinis
CAPEX intensyvumas: 1900 €/tpy ir mastelio koeficientas: 0,78.
Apskaiciuotas sintezés jrenginio CAPEX paverciamas | metinius kaStus taikant 7,0% diskonto norma
(WACC) ir 20 mety technologijos tarnavimo laika. Be to, pridedami fiksuoti eksploataciniai kastai, sudarantys
4% per metus nuo investicijy vertés.

Elektros kaStai sintezei
Modelyje priimta, kad amoniako sintezei reikia 4,7 kWh/kg H2eq, kur elektros kaina yra 0,09 €/kWh,
todél metinés elektros sgnaudos apskaiciuojamos taip:
metinés elektros sqnaudos = 4,7 X metinis kiekis x 0,09
Elektros poreikis amoniako sintezei modelyje iSreiSkiamas kilogramais vandenilio ekvivalento (H2eq),
siekiant uztikrinti tiesioginj palyginamuma su kitomis vandenilio transporto grandinémis.

Saugojimo infrastruktiira

Saugojimo CAPEX intensyvumas apskai¢iuojamas naudojant tolydzig maZzéjancia funkcija, kuri
atspindi masto ekonomija. Modelyje daroma prielaida, kad mazesnio masto sistemoms saugojimo
infrastruktiira vienai talpos tonai yra santykinai brangesné, o didesnio masto sistemoms $§i verté mazéja. Todél
saugojimo CAPEX intensyvumas kinta tolygiai tarp dviejy riby:

e maziausia reik§mé didelio masto sistemoms: 900 €/t talpos;
e didziausia reikSmé mazo masto sistemoms: 2500 €/t talpos.

Tolydi saugojimo intensyvumo funkcija apskaiCiuojama pagal metinj amoniako kiekj, naudojant
referencinj pajéguma 30 000 t NH3/metus ir mastelio koeficienta 0,20. Toks sprendimas leidzia iSvengti
dirbtiniy Suoliy saugojimo kasStuose. Bendra reikalinga saugojimo talpa nustatoma kaip didesné i§ dviejy
reikSmiy: vieno sunkvezimio krovinio arba vienos dienos vidutinio amoniako kiekio. Apskaiciuotas saugojimo
CAPEX paver¢iamas j metinius kastus taikant WACC = 7,0% ir saugojimo infrastruktiiros tarnavimo laikg =
30 mety. Papildomai pridedami 4% per metus fiksuoti eksploataciniai kaStai nuo saugojimo CAPEX.

Galutinio rodiklio skai¢iavimas

Paskutiniame etape sudedami metiniai transportavimo kasStai ir metiniai sintezés ir saugojimo kastai
(pagrindiniy parametry suvestin¢ pateikta lentel¢je). Taip gaunamas bendras metinis tieckimo grandinés kastas,
kuris padalijamas i§ faktiSkai pristatyto vandenilio ekvivalento kiekio: LCOHT = bendri metiniai kastai /
pristatytas kg H2eq per metus ir gaunamas galutinis rodiklis €/kg H2eq pristatyto amoniako.

Pagrindiniy parametry suvestiné

Parametras ReikSmé Paaiskinimas
WACC 7% Diskonto norma
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Elektros kaina 0,09 €/kWh Naudojama amoniako sintezei

Terminalo nuostoliai 0,5% Praradimai terminale

Transporto nuostoliai 0,5% Praradimai pervezimo metu

OPEX 4% per metus Fiksuoti eksploataciniai kastai nuo
CAPEX

Sintezés referencinis pajégumas 150 000 t Naudojamas vientisai CAPEX

NH3/metus funkcijai

Sintezés referencinis CAPEX 1900 €/tpy CAPEX intensyvumas

intensyvumas referenciniame taske>®

Sintezés mastelio koeficientas 0,78 CAPEX mastelio funkcijai

Elektros poreikis sintezei 4,7 kWh/kg H2eq Energijos poreikis NH3 sintezés
procesui’’

Sintezés jrenginio tarnavimo 20 mety Kapitalo kasty paskirstymui

laikas

Saugojimo tarnavimo laikas 30 mety Kapitalo kasty paskirstymui

Maziausias saugojimo CAPEX 900 €/t talpos Didelio masto sistemoms®® ¢! 62

intensyvumas

DidZiausias saugojimo CAPEX 2500 €/t talpos MaZo masto sistemoms®? 64 63

intensyvumas

Saugojimo referencinis pajégumas 30 000 t Naudojamas tolydziai saugojimo

NH3/metus funkcijai

Saugojimo mastelio koeficientas 0,20 Saugojimo intensyvumo mazéjimui
su mastu®®

Darbo dienos per metus 365 Modelyje laikoma visy mety veikla

Paros trukmé 24 val. Naudojama ciklams

Mobilios technikos prieinamumas | 0,92 Vilkiky / puspriekabiy
prieinamumas

Terminalo prieinamumas 0,95 Terminalo veikimo prieinamumas

Trumpy atstumy greitis 65 km/h Kai atstumas < 50 km

8 IRENA and AEA. (2022). Innovation Outlook: Renewable Ammonia. International Renewable Energy Agency and
Ammonia Energy Association.
59 IRENA and AEA. (2022). Innovation Outlook: Renewable Ammonia. International Renewable Energy Agency and
Ammonia Energy Association.
0 Nayak-Luke, R. M., Forbes, C., Cesaro, Z., Bafiares-Alcantara, R., & Rouwenhorst, K. H. R. (2021). Techno-Economic
Aspects of Production, Storage and Distribution of Ammonia. In A. Valera-Medina & R. Bafares-Alcantara (Eds.),
Techno-Economic Challenges of Green Ammonia as an Energy Vector (pp. 191-208). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820560-0.00008-4
51 IRENA. (2022). Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal: Part Il — Technology review of hydrogen
carriers. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi: IRENA.
62 IRENA & AEA. (2022). Innovation Outlook: Renewable Ammonia. International Renewable Energy Agency and
Ammonia Energy Association. Abu Dhabi and Brooklyn. ISBN 978-92-9260-423-3
63 Nayak-Luke, R. M., Forbes, C., Cesaro, Z., Bafiares-Alcantara, R., & Rouwenhorst, K. H. R. (2021). Techno-Economic
Aspects of Production, Storage and Distribution of Ammonia. In A. Valera-Medina & R. Bafares-Alcantara (Eds.),
Techno-Economic Challenges of Green Ammonia as an Energy Vector (pp. 191-208). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820560-0.00008-4
54 IRENA. (2022). Global hydrogen trade to meet the 1.5°C climate goal: Part Il — Technology review of hydrogen
carriers. International Renewable Energy Agency. Abu Dhabi: IRENA.
55 IRENA & AEA. (2022). Innovation Outlook: Renewable Ammonia. International Renewable Energy Agency and
Ammonia Energy Association. Abu Dhabi and Brooklyn. ISBN 978-92-9260-423-3
66 taikomas subjektyviai parinktas glodinimo parametras, kad saugojimo CAPEX intensyvumas mazéty palaipsniui
didéjant sistemos mastui.
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Ilgy atstumy greitis 75 km/h Kai atstumas > 50 km
Greicio ribinis atstumas 50 km Riba tarp dviejy greiciy
Varty procediiry laikas 0,5 val. Ivaziavimas / formalumai
Poilsio trukmé 1 val. Pridedama prie kelionés
Dyzelino kaina 1,6 €/1 Kuro kaStams
Dyzelino sagnaudos 0,35 I/km Vilkiko kuro sunaudojimas
Keliy mokestis 0,25 €/km Keliy mokesciy kastai
Vilkiko CAPEX 100 000 € Vieno vilkiko investicija®’
Vilkiko tarnavimo laikas 15 mety Kapitalo kasty paskirstymui
Mobilios technikos prieziiira 5% per metus Nuo vilkiky ir puspriekabiy vertés
Vairuotojo darbo kaina 18 €/val. Transporto darbo kastai
Operatoriaus darbo kaina 18 €/val. Pakrovimo darbo kastai
Operatoriaus darbo laikas 24 val./d. Naudojama pakrovimo viety
pajégumui
Puspriekabés talpa 23 000 kg NH3 Vieno reiso krovinys
Puspriekabés CAPEX 160 000 € Vienos puspriekabés investicija
Puspriekabés tarnavimo laikas 12 mety Kapitalo kasty paskirstymui
Pakrovimo laikas 1,2 val. Vienam reisui
ISkrovimo laikas 1,0 val. Vienam reisui
NH3/H2eq santykis 5,6667 kg NH3/kg | Perskaiciavimui | H2eq
H2eq

Sis modelis pirmiausia apskai¢iuoja, kiek pilny amoniako transportavimo reisy per diena gali atlikti
pasirinktas vilkiky ir puspriekabiy parkas tam tikru atstumu. Tada nustatoma, kiek amoniako per metus galima
i$siysti ir kiek jo faktiskai pristatoma po nuostoliy. Po to sudedami visi svarbiausi metiniai kastai: vilkiky ir
puspriekabiy kapitalas, prieziiira, kuras, keliy mokesciai, darbo kastai, amoniako sintezés jrenginiai, elektros
sgnaudos ir saugojimo infrastruktiira. Galiausiai Sie metiniai kaStai padalijami i§ pristatyto vandenilio
ekvivalento kiekio, todél gaunamas vienas bendras rodiklis parodantis kiek kainuoja pristatyti 1 kg H2eq
naudojant amoniako transportavimo grandine.

Vandenilio iSvestiniy produktu transportavimas gelezinkeliu

Amoniako transportavimo gelezinkeliu kasty skai¢iavimas

Si metodika skirta jvertinti pilnus amoniako tiekimo grandinés kastus, iSreikStus eurais vienam
pristatytam kilogramui vandenilio ekvivalento (€/kg H:eq). Modelis apima ne tik patj transportavimag
gelezinkeliu, bet ir amoniako sintezg, elektros sgnaudas, laikino saugojimo infrastruktiira bei produkto
nuostolius grandinéje. Sioje dalyje jvertinama, kiek amoniako per metus gali buti issiysta geleZinkeliu
pasirinktu logistikos rezimu, jvertinami visi metiniai kastai ir galiausiai jie padalijami i§ faktiskai pristatyto
vandenilio ekvivalento kiekio. Modelis kiekvienam scenarijui apskaiciuoja du pagrindinius rodiklius: tik
transportavimo kastus, t. y. gelezinkelio tarifg ir vagony nuoma bei bendrus kastus, t. y. transportavimas +
konversija + saugojimas.

Rezultatai pateikiami ne vienam kilogramui amoniako, o vienam kilogramui pristatyto vandenilio
ekvivalento, kad amoniako granding buty galima palyginti su kitomis vandenilio transportavimo

57 Basma, H., Rodriguez, F., & Muncrief, R. (2021). Total cost of ownership for tractor-trailers in Europe: Battery electric
versus diesel. International Council on Clean Transportation (ICCT). Siuose dokumetuose nurodomas vilkiko capex, ar
jis teisingas?
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alternatyvomis. Siame geleZinkelio modelyje naudojami savaitiniai amoniako kiekiai, kurie buvo parinkti taip,
kad bty kuo artimesni sunkvezimiy modelio generuojamiems kiekiams, todél transportavimo gelezinkeliais
ir sunkvezimiais LCOHT rezultatus galima palyginti korektiSkiau. Modelis vertina:

e atstumg j vieng pus¢ nuo 1 iki 500 km,

o kelis savaitinius amoniako kiekius,

e galimus reisy daznius nuo 1 iki 14 siunty per savaite.

Modelis kiekvienam atstumui ir savaitiniam kiekiui automatiskai parenka ekonomiskai palankiausig
transportavimo daznj.

Pagrindiné skaifiavimy metodika

Gelezinkelio transporto ciklas
Pirmiausia apskai¢iuojama vieno pilno geleZinkelio ciklo trukmé. Sis ciklas apima vaziavima pirmyn ir
atgal, pakrovima, iSkrovima, terminalo prastovas abiejuose galuose. Modelyje daroma prielaida, kad:
e  vidutinis traukinio greitis yra 45 km/h,
e  pakrovimo greitis — 130 t/h,
e terminalo prastova yra 8 val. kiekviename gale, t. y. 16 val. visam pilnam ciklui.
Pilno ciklo trukmé apskaiciuojama taip:
ciklo laikas = vaziavimas pirmyn—atgal + pakrovimas + iskrovimas + terminalo prastovos

Siuntos dydis ir vagony poreikis
Vieno vagono naudingoji apkrova apskaiciuojama pagal vagono tirj, amoniako tankj ir apkrovos riba.
Modelyje taikoma:
e vagono tiiris = 90 m?
e amoniako tankis = 0,68 t/m3
e didziausia vagono apkrova =70t
Todél vieno vagono naudingoji apkrova yra: vagono krovinys = min(90 x 0,68 ; 70) = 61,2 t NHs, toliau
apskaic¢iuojamas vienos siuntos dydis:
siuntos dydis = savaitinis amoniako kiekis / siunty skaicius per savaite
Jei reikia, siunta apvalinama j didesn¢ puse iki pilny vagony. Jei vienai siuntai reikia daugiau nei
leidziamas vagony skaicius viename traukinyje, siunta padalijama j kelis traukiniy i§vykimus. Modelyje
taikoma maksimali riba 60 vagony viename traukinyje.

Reisy daznio optimizavimas

Modelis nagringja visus galimus siunty daznius nuo 1 iki 14 siunty per savaitg ir kiekvienam variantui
apskaiciuoja siuntos dydj, ciklo laika, reikalingy vagony skai¢iy, saugojimo poreikj ir bendrg metinj LCOHT.
Galiausiai pasirenkamas tas reisy daznis, kuris duoda maziausig LCOHT. Tokiu btidu modelis optimizuoja
reisy daznj, o reikiama saugyklos iSvedama i§ modelio skai¢iavimy pagal pasirinkta logistinj rezima.

Vagony skaicius ir nuomos kastai

Kitame etape apskai¢iuojama, kiek vagony reikia sistemai. Vagony poreikis priklauso nuo vienos siuntos
vagony skaiciaus, ciklo trukmeés ir siunty intervalo. Kuo ilgesnis ciklas ir kuo daznesnés siuntos, tuo daugiau
vagony reikia vienu metu sistemoje. Metinés vagony nuomos sgnaudos apskai¢iuojamos taip:

metiné nuoma = vagony skaicius x 45 €/d x 365, kur vieno vagono nuomos kaina = 45 €/d.

Transportavimo kasty skaiciavimas
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Gelezinkelio tarifas

Transportavimo kasty dalis Siame modelyje skai¢iuojama pagal LTG Cargo TKT 2025 tarify knygg®®. Tarifas
taikomas €/t NHs pagal atstuma ir papildomai padauginamas i$ cisterniniams kroviniams taikomo koeficiento,
kuris lygus 1,15. Svarbu, kad Siame modelyje naudojama Mode A logika, t.y. TKT tarifas laikomas apimanciu
visg gelezinkelio vezimo paslaugg, todél operatoriaus mokestis ir lokomotyvo dyzelio kastai papildomai
nebepridedami, kad nebtty dvigubo skaiciavimo. Dél S§ios prielaidos metinés transporto sgnaudos
apskaiciuojamos taip:

metinés transporto sqnaudos = LTG Cargo tarifas + vagony nuoma

Nuostoliai grandinéje
Modelyje daroma prielaida, kad dalis produkto prarandama bendroje amoniako sintezés ir saugojimo
grandingje - 1,0% ir transportavimo gelezinkeliu metu - 0,1 %. Tod¢l faktiskai pristatytas Amoniako kiekis
apskaiciuojamas taip:
pristatytas kiekis = issiystas kiekis x (I — 0,010) % (1 — 0,001).
Biitent §is sumazintas kiekis naudojamas galutiniam LCOHT rodikliui skaiciuoti.

Perskaiciavimas i§ NHs j H: ekvivalenta

Kad rezultatai buty palyginami su kitomis vandenilio tiekimo grandinémis, amoniako kiekis
perskaiCiuojamas j vandenilio ekvivalenta. Modelyje naudojama prielaida, kad / kg H.eq = 5,6667 kg NH;.
Sis santykis gaunamas i§ moliniy masiy: 34 / 6 = 5,6667.

Konversijos ir saugojimo kasty skaic¢iavimas

Si metodikos dalis yra analogi$ka amoniako transportavimo cisternomis modeliui, nes ji buvo suderinta
tarp abiejy modeliy, kad skirtumai tarp transportavimo gelezinkeliu ir cisternomis rezultaty daugiausia
atspindéty transportavimo logika, o ne skirtingas sintezés prielaidas.

NH: sintezés kapitalo kaStai

Amoniako sintezés kapitalo kastai apskaiCiuojami taikant vientisg masto ekonomijos funkcijg visam

pajégumy diapazonui:
CAPEX = CAPEX ref X (Q/ Q ref)exp

kur:

e (Q — metinis amoniako kiekis (t/metus),

e Q_ref —referencinis pajégumas,

e CAPEX ref—referencinio pajégumo kapitalo investicijos,

e exp — mastelio koeficientas.
Modelyje naudojami Sie parametrai:

o referencinis pajégumas = 150 000 t NHs/metus,

e referencinis CAPEX intensyvumas = 1 900 €/t per metus,

e mastelio koeficientas = 0,78.

Apskaiciuotas sintezés CAPEX paverCiamas j metinius kastus taikant WACC = 7,0 % ir sintezés
jrenginio tarnavimo laika = 20 mety. Be to, pridedami fiksuoti eksploataciniai kastai (OPEX) = 4% per metus
nuo CAPEX. Svarbu pazyméti, kad vandenilio Zaliavos kaina modelyje nejtraukiama, kaip ir kituose
analogiSkuose modeliuose.

%8 https://doc.ltgcargo.lt/It/dokumentai/kainodara/Tarifu%20knyga%20TKT-LTG%20Cargo%202025.pdf
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Elektros kastai sintezei
Modelyje priimta, kad amoniako sintezei reikia 4,7 kWh/kg Hzeq, o elektros kaina yra 0,09 €/kWh.
Todél metinés elektros sanaudos apskaiciuojamos taip:
metinés elektros sqnaudos = 4,7 * metinis Hzeq kiekis x 0,09.

Saugojimo infrastruktiira
Saugojimo CAPEX intensyvumas apskai¢iuojamas naudojant tolydzia mazéjanciag masto funkcija,
analogiSka amoniako transportavimo cisternomis modeliui. Modelyje daroma prielaida, kad didelio masto
sistemoms saugojimo intensyvumas artéja prie 900 €/t talpos, mazo masto sistemoms — prie 2 500 €/t talpos.
Cia naudojami parametrai:
o referencinis pajégumas = 30 000 t NHs/metus
e mastelio koeficientas = 0,20
Skirtingai nei cisterny modelyje, Siame gelezinkelio modelyje saugykla apskai¢iuojama pagal siunty
logika. Reikalinga talpa nustatoma kaip viena efektyvi siunta plius papildomas mazas buferis. Papildomas
buferis priklauso nuo metinio srauto:
e Aklasé (<30 000 t/metus): 0,5 dienos
e Bklasé (30 000-250 000 t/metus): 0,3 dienos
e Cklasé (>250 000 t/metus): 0,2 dienos
Todél saugykla Siame modelyje néra fiksuota dieny atsarga, o tiesiogiai priklauso nuo pasirinkto siunty
rezimo ir sistemos masto. Apskai¢iuotas saugojimo CAPEX paverciamas j metinj kasta taikant WACC = 7,0
poc. ir saugojimo tarnavimo laikg = 30 mety. Taip pat pridedami 4 proc. per metus OPEX nuo saugojimo
CAPEX.

Galutinio rodiklio skai¢iavimas
Paskutiniame etape sudedami metiniai transportavimo kastai, metiniai sintezés kastai, metinés elektros
sanaudos ir metiniai saugojimo kastai. Taip gaunami bendri metiniai tiekimo grandinés kastai, kurie
padalijami i§ faktiSkai pristatyto vandenilio ekvivalento kiekio:
LCOHT = bendri metiniai kastai / pristatytas kg H-eq per metus
Papildomai apskai¢iuojamas ir tik transportavimo rodiklis:
LCOHT transportas = transportavimo metiniai kastai / pristatytas kg H.eq per metus
Taigi modelis pateikia du rezultatus pilng LCOHT ir tik transportavimo dedamaja.

Pagrindiniy parametry suvestiné

Parametras Reik§mé PaaiSkinimas

WACC 7% Diskonto norma

Elektros kaina 0,09 €/kWh Amoniako sintezei

NH; grandinés nuostoliai 1,0 % Bendri nuostoliai iki transporto

Transportavimo nuostoliai 0,1 % Nuostoliai gelezinkelio transporto
metu

OPEX 4% per metus Nuo sintezes ir saugojimo CAPEX

Sintezés referencinis pajégumas 150 000 t NHs/metus | CAPEX funkcijai

Sintezés referencinis CAPEX 1900 €/tpy Referencinis taskas

intensyvumas

Sintezés mastelio koeficientas 0,78 CAPEX mastelio funkcijai

Elektros poreikis sintezei 4,7 kWh/kg Hzeq NH; sintezés procesui

Sintezés tarnavimo laikas 20 mety Kapitalo kasty paskirstymui

Saugojimo tarnavimo laikas 30 mety Kapitalo kasty paskirstymui
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MaZiausias saugojimo 900 €/t talpos Didelio masto sistemoms
intensyvumas
DidZiausias saugojimo 2500 €/t talpos Mazo masto sistemoms
intensyvumas
Saugojimo referencinis 30 000 t NHs/metus | Saugojimo funkcijai
pajégumas
Saugojimo mastelio koeficientas | 0,20 Saugojimo intensyvumo mazéjimui
su mastu
Vagono tiiris 90 m? Vieno vagono talpa
Amoniako tankis 0,68 t/m? Skysto amoniako tankis
Didziausia vagono apkrova 70t Praktinis apkrovos limitas
Naudingoji vagono apkrova 61,2t Apskaiciuota pagal tiirj ir tankj
Maksimalus vagonuy skaicius 60 Praktinis apribojimas
traukinyje
Vagono nuomos kaina 45 €/d Vienam vagonui
Vidutinis traukinio greitis 45 km/h Krovininiam sgstatui
Pakrovimo greitis 130 t/h Terminale
Terminalo prastova 8 h kiekviename IS viso 16 h per ciklg
gale
NHs/H:zeq santykis 5,6667 kg NHs/kg Perskaic¢iavimui | Hzeq
H:eq

Siunty daZnis

1-14 per savaite

Modelio optimizuojamas intervalas

*Rodikliai atitinka amoniako transportavimo cisternomis reikSmes

Sis modelis pirmiausia apskai¢iuoja, kick NHs per savaite siunéiama vienu ar kitu logistikos rezimu,
tada nustato, kiek vagony tam reikia, kiek kainuoja jy nuoma, kokia yra LTG Cargo vezimo kaina ir kokio
dydzio saugykla biitina pasirinktai siunty struktiirai. Po to suskai¢iuojami konversijos, elektros ir saugojimo
kastai, jvertinami produkto nuostoliai, o visi metiniai kastai padalijami i$ faktiSkai pristatyto vandenilio
ekvivalento kiekio. Taip gaunamas vienas bendras rodiklis, parodantis, kiek kainuoja pristatyti 1 kg Hzeq
naudojant amoniako geleZinkelio tiekimo granding.

Metanolio transportavimo geleZinkeliu ekonominio vertinimo metodika

Metanolio transportavimo gelezinkeliu ekonominis vertinimas atliktas naudojant pilnos tiekimo
grandinés kaSty metoda (LCOHT), kuriame jvertinami ne tik transportavimo kastai, bet ir energijos nesiklio
konversija, saugojimas bei logistinés infrastruktiiros sanaudos. Tokia metodika leidzia palyginti skirtingy
energijos nesikliy tiekimo grandiniy ekonominj efektyvumag naudojant bendrg rezultaty iSraiska €/kg-Hzeq
pristatyto produkto.

Modelyje laikoma, kad vandenilis jau yra prieinamas kaip Zaliava, todél jo gamybos kaina j skai¢iavimus
nejtraukiama. Analizuojama tiekimo grandiné apima Siuos etapus: metanolio sintezg¢ i$ vandenilio ir biogeninio
COs., produkto saugojima bei terminalo infrastrukttirg ir transportavima gelezinkeliu.

Transportavimo scenarijai ir srautai
Siekiant uztikrinti metodinj palyginamuma su keliy transporto modeliu, gelezinkelio scenarijuose
naudojami tokie savaitiniai metanolio srautai, kurie atitinka tipinius transportavimo mastus, gautus keliy
transporto modelyje:
e 1623 t MeOH per savaite
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e 4063 t MeOH per savaitg
e 6491 t MeOH per savaitg
e 10159 t MeOH per savaite

Tokie srautai leidzia jvertinti tiek vidutinio, tiek didelio masto tiekimo grandines ir i§vengti pernelyg
mazy transporto srauty, kurie gelezinkelio transportui paprastai néra ekonomiskai efektyvis. Transportavimo
atstumas modelyje kinta nuo 1 iki 500 km (viena kryptimi), o rezultatai pateikiami kaip funkcija nuo
transportavimo atstumo. Taip pat modelis kiekvienam scenarijui apskai¢iuoja du pagrindinius rodiklius: tik
transportavimo kastus, t. y. gelezinkelio tarifg ir vagony nuoma bei bendrus kastus, t. y. transportavimas +
konversija + saugojimas.

Rezultatai pateikiami ne vienam kilogramui metanolio, o vienam kilogramui pristatyto vandenilio
ekvivalento, kad metanolio granding bty galima palyginti su kitomis vandenilio transportavimo
alternatyvomis. Siame geleZinkelio modelyje naudojami savaitiniai metanolio srautai, kurie buvo parinkti taip,
kad biity kuo artimesni sunkvezimiy modelio generuojamiems srautams, todél gelezinkelio ir sunkvezimiy
LCOHT rezultatus galima palyginti korektiskiau. Modelis vertina:

* atstumg ] vieng pus¢ nuo 1 iki 500 km;

* kelis savaitinius metanolio srautus;

* galimus reisy daznius nuo 1 iki 14 siunty per savaitg.

Kiekvienam atstumui ir savaitiniam srautui automatiS$kai parenkamas ekonomiskai palankiausias
kroviniy daznis.

Pagrindiné skaifiavimy metodika

GeleZinkelio transporto ciklas

Pirmiausia apskaiciuojama vieno pilno gelezinkelio ciklo trukmé. Ciklas apima vaziavima pirmyn ir
atgal, pakrovima, iSkrovimg ir terminalo prastovas abiejuose galuose. Modelyje daroma prielaida, kad:
* vidutinis traukinio greitis yra 45 km/h
* pakrovimo greitis — 130 t/h
* terminalo prastova yra 8 val. kiekviename gale, t. y. 16 val. visam pilnam ciklui.

Pilno ciklo trukmé apskaiciuojama taip:

ciklo laikas = vazZiavimas pirmyn—atgal + pakrovimas + iskrovimas + terminalo prastovos

Siuntos dydis ir vagony poreikis

Vieno vagono naudingoji apkrova apskaic¢iuojama pagal vagono tiirj, metanolio tankj ir apkrovos riba.
Modelyje taikoma:

* vagono tiiris = 90 m?,

» metanolio tankis = 0,79 t/m?,

* didziausia vagono apkrova = 70 t.
Todé¢l vieno vagono naudingoji apkrova yra:

vagono krovinys = min(90 % 0,79 ; 70) = 70 t MeOH
Toliau apskai¢iuojamas vienos siuntos dydis:
siuntos dydis = savaitinis metanolio kiekis / siunty skaicius per savaite

Jei reikia, siunta apvalinama ] vir$y iki pilny vagony. Jei vienai siuntai reikia daugiau nei leidziamas
vagony skaiCius viename traukinyje, siunta padalijama j kelis traukiniy iSvykimus. Modelyje taikoma
maksimali riba 60 vagony viename traukinyje.

Reisy daznio optimizavimas
Modelis nagrinéja visus galimus siunty daznius nuo 1 iki 14 siunty per savaitg ir kiekvienam variantui
apskaiciuoja siuntos dydj, ciklo laika, reikalingy vagony skaiiy, saugojimo poreikj ir bendrg metinj LCOHT.
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Galiausiai pasirenkamas tas reisy daznis, kuris duoda maziausig LCOHT. Modelis neoptimizuoja saugyklos, o
optimizuoja reisy daznj, tuo tarpu reikiama saugykla apskai¢iuojama modelio viduje pagal pasirinktg logistinj
rezima.

Vagonuy skaicius ir nuomos kastai
Kitame etape apskai¢iuojama, kiek vagony reikia sistemai. Vagony poreikis priklauso nuo vienos siuntos
vagony skaiciaus, ciklo trukmeés ir siunty intervalo. Kuo ilgesnis ciklas ir kuo daznesnés siuntos, tuo daugiau
vagony reikia vienu metu sistemoje. Metinés vagony nuomos sanaudos apskai¢iuojamos taip:
metiné nuoma = vagony skaicius x 45 €/d x 365
kur vieno vagono nuomos kaina = 45 €/d.

Transportavimo kasty skaic¢iavimas

Gelezinkelio tarifas

Transportavimo kasty dalis Siame modelyje skai¢iuojama pagal LTG Cargo TKT 2025 tarify knygg®.
Tarifas taikomas €/t MeOH pagal atstumg ir papildomai padauginamas i§ cisterniniams kroviniams taikomo
koeficiento, kuris lygus 1,15. Svarbu, kad Siame modelyje naudojama Mode A logika: TKT tarifas laikomas
apimanciu visa gelezinkelio vezimo paslaugg, todél operatoriaus mokestis ir lokomotyvo dyzelio kastai
papildomai nebepridedami, kad nebtty dvigubo skai¢iavimo.

Todél metinés transporto sanaudos apskaiciuojamos taip:

metinés transporto sqnaudos = LTG Cargo tarifas + vagony nuoma

Nuostoliai grandinéje
Modelyje daroma prielaida, kad dalis produkto prarandama terminale - 0,1% ir transportavimo metu -
0,7%. Todel faktiSkai pristatytas metanolio kiekis apskaic¢iuojamas taip:
pristatytas kiekis = issiystas kiekis x (I — 0,001) x (1 — 0,007)
Biitent $is sumazintas kiekis naudojamas galutiniam LCOHT rodikliui skaic¢iuoti.

Perskaiciavimas i§ MeOH j H: ekvivalenta

Kad rezultatai biity palyginami su kitomis vandenilio tiekimo grandinémis, metanolio kiekis
perskai¢iuojamas j vandenilio ekvivalenta. Modelyje naudojama prielaida, kad 1 kg Hzeq = 5,333 kg MeOH,
$is santykis gaunamas i$ reakcijos stoichiometrijos: CO: + 3H. — CH;OH + H:O, kur moliniy masiy
santykis lygus 32/ 6 = 5,333.

Konversijos ir saugojimo kasty skaic¢iavimas

Si metodikos dalis yra analogiska metanolio transportavimo cisternomis modeliui, nes ji buvo suderinta
tarp abiejy modeliy, kad skirtumai tarp transportavimo gelezinkeliu ir cisternomis rezultaty daugiausia
atspindéty transportavimo logika, o ne skirtingas sintezés prielaidas.

Metanolio sintezés (gamybos bloko) CAPEX
Metanolio sintezés kapitalo kastai apskaiciuojami naudojant trijy kategorijy modelj (A, B, C), kuris
atspindi masto ekonomijg. Naudojamos trys sintezés klasés:

Klasé Metinis pajégumas Eksponenté
A <30 000 t/metus 0,85

5 https://doc.ltgcargo.lt/It/dokumentai/kainodara/Tarifu%20knyga%20TKT-LTG%20Cargo%202025.pdf
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B 30 000-250 000 t/metus | 0,75
C > 250 000 t/metus 0,70

Kiekvienai klasei naudojami skirtingi CAPEX intensyvumai:
Klasé | CAPEX intensyvumas
A 700 €/t per metus
B 320 €/ t per metus
C 220 €/ t per metus

Galutinis CAPEX apskaiciuojamas naudojant masto funkcija:
CAPEX = CAPEX ref X (Q/ Q _ref)"exp

kur:

* Q — metinis metanolio kiekis

* Q ref —referencinis pajégumas

* exp — mastelio koeficientas

Apskaiciuotas CAPEX paverc¢iamas | metinius kaStus taikant WACC = 7,0 % ir sintezés tarnavimo laika
= 20 mety. Taip pat pridedami OPEX = 4 % per metus nuo CAPEX. Svarbu pazyméti, kad vandenilio zaliavos
kaina modelyje nejtraukiama.

Elektros kastai sintezei
Modelyje priimta, kad metanolio sintezei reikia 3,33 kWh/kg Hzeq, o elektros kaina yra 0,09 €/kWh.
Todél metinés elektros sanaudos apskaiciuojamos taip:
metinés elektros sqnaudos = 3,33 % metinis Hzeq kiekis * 0,09

CO: kastai

Metanolio sintezei reikalingas anglies dioksidas apskaiciuojamas pagal reakcijos stoichiometrijg: CO:
+ 3H: — CHs;OH + H:O.

Moliniy masiy santykis yra 44 / 32 = 1,375 t CO: per t MeOH, todél metinés CO- sgnaudos
apskaiciuojamos taip: metinés CO: sqnaudos = metinis MeOH kiekis x 1,375 x CO: kaina

Modelyje laikomasi prielaidos, kad CO: kaina = 100 €/t.

Saugojimo infrastruktiira

Saugojimo CAPEX intensyvumas modelyje laikomas 300 €/t saugojimo talpos. Skirtingai nei cisterny
modelyje, Siame gelezinkelio modelyje saugykla apskai¢iuojama pagal kroviniy logika. Reikalinga talpa
nustatoma kaip viena efektyvi siunta plius papildomas mazas buferis. Papildomas buferis priklauso nuo
metinio srauto:

* A klasé (< 30 000 t/metus): 0,5 dienos,

* B klasé (30 000-250 000 t/metus): 0,3 dienos,

* C klasé (> 250 000 t/metus): 0,2 dienos.

Todél saugykla Siame modelyje néra fiksuota dieny atsarga, o tiesiogiai priklauso nuo pasirinkto
kroviniy rezimo ir sistemos masto. Saugojimo CAPEX paverciamas | metinius kastus taikant WACC = 7,0%
ir saugojimo tarnavimo laikg = 30 mety. Taip pat pridedami 4% per metus OPEX nuo saugojimo CAPEX.

Galutinio rodiklio skai¢iavimas
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Paskutiniame etape sudedami metiniai transportavimo kastai, metiniai sintezés kastai, metinés elektros
sanaudos, metinés CO: sanaudos ir metiniai saugojimo kastai. Taip gaunami bendri metiniai diskontuoti
tiekimo grandinés kastai, kurie padalijami 1§ faktiskai pristatyto vandenilio ekvivalento kiekio:
LCOHT = bendri metiniai kastai / pristatytas kg Hzeq per metus
Papildomai apskaiciuojamas ir tik transportavimo rodiklis:
LCOHT transportas = transportavimo metiniai kastai / pristatytas kg H>eq per metus
Taigi modelis pateikia du rezultatus: pilng LCOHT ir tik transportavimo dedamaja.

Pagrindiniy parametry suvestiné

Parametras Reik§mé PaaiSkinimas

WACC 7% Diskonto norma

Elektros kaina 0,09 €/kWh Metanolio sintezei

Terminalo nuostoliai 0,1 % Nuostoliai terminaluose
Transporto nuostoliai 0,7 % Nuostoliai transportavimo metu

OPEX

4 % per metus

Nuo sintezés ir saugojimo
CAPEX

Sintezés A klasés CAPEX 700 €/tpy <30 000 t/metus
intensyvumas

Sintezés B klasés CAPEX 320 €/tpy 30 000-250 000 t/metus
intensyvumas

Sintezés C klasés CAPEX 220 €/tpy > 250 000 t/metus
intensyvumas

Sintezés referencinis pajégumas (A) | 15 000 t/metus CAPEX funkcijai
Sintezés referencinis pajégumas (B) 150 000 t/metus CAPEX funkcijai
Sintezés referencinis pajégumas (C) 520 000 t/metus CAPEX funkcijai
Sintezés mastelio koeficientas (A) 0,85 CAPEX mastelio funkcijai
Sintezés mastelio koeficientas (B) 0,75 CAPEX mastelio funkcijai
Sintezés mastelio koeficientas (C) 0,70 CAPEX mastelio funkcijai

Elektros poreikis sintezei 3,33 kWh/kg Hzeq Metanolio sintezés procesui

CO: poreikis 1,375 t CO2/t MeOH Pagal reakcijos stoichiometrija
CO: kaina 100 €/t Biogeninis CO:
Sintezés tarnavimo laikas 20 mety Kapitalo kasty paskirstymui
Saugojimo tarnavimo laikas 30 mety Kapitalo kaSty paskirstymui
Saugojimo CAPEX intensyvumas 300 €/t talpos Terminaly infrastruktiirai
Saugojimo buferis A klaséje 0,5 dienos Mazo masto sistemoms
Saugojimo buferis B klas¢je 0,3 dienos Vidutinio masto sistemoms
Saugojimo buferis C klas¢je 0,2 dienos Didelio masto sistemoms
Vagono tiiris 90 m? Vieno cisterninio vagono talpa
Metanolio tankis 0,79 t/m? Skysto metanolio tankis
Didziausia vagono apkrova 70t Praktinis apkrovos limitas
Naudingoji vagono apkrova 70t Apskaiciuota pagal tankj ir
limitg
Maksimalus vagony skaicius 60 Praktinis sgstato apribojimas
traukinyje
Vagono nuoma 45 €/d Vienam vagonui
Vidutinis traukinio greitis 45 km/h Krovininiam sastatui
Pakrovimo greitis 130 t/h Terminale

Terminalo prastova 8 h kiekviename gale | IS viso 16 h per cikla
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MeOH/H:eq santyKkis 5,333 kg MeOH/kg Perskaiciavimui j Hzeq
Hzeq
Cisterna koeficientas 1,15 Taikomas LTG Cargo tarifui
Maksimalus siunty daznis 1-14 per savaite Modelio optimizuojamas
intervalas
Maksimalus atstumas 500 km Viena kryptimi

*Rodikliai atitinka metanolio transportavimo cisternomis reik§mes

Sis modelis pirmiausia apskai¢iuoja, kick metanolio per savaite transportuojama pasirinktu logistikos
rezimu ir kokio dydzio kroviniai susidaro esant skirtingiems reisy dazniams. Tada nustatoma, kiek cisterniniy
vagony tam reikia, jvertinama viso transporto ciklo trukmé, apskai¢iuojamas reikalingas vagony parkas ir jy
nuomos sanaudos bei LTG Cargo vezimo tarifas pagal transportavimo atstuma. Remiantis pasirinktu siunty
rezimu taip pat apskai¢iuojamas minimalus saugojimo infrastruktiiros poreikis terminaluose. Galiausiai |
model;j jtraukiami metanolio sintezés kapitalo kastai, elektros sagnaudos sintezés procesui, CO: tiekimo kastai
ir saugojimo infrastruktiiros sgnaudos. Jvertinus produkto nuostolius transportavimo ir terminaly operacijy
metu, visi metiniai tieckimo grandinés kastai padalijami i$ fakti§kai pristatyto vandenilio ekvivalento kiekio.
Taip gaunamas vienas bendras rodiklis, parodantis, kiek kainuoja pristatyti 1 kg H-eq naudojant metanolio
gelezinkelio tiekimo granding. Modelis taip pat atskirai pateikia tik transportavimo dedamajg, todél galima
aiskiai jvertinti, kokig dalj bendruose kastuose sudaro gelezinkelio logistika, o kokig energijos nesiklio
konversija ir infrastruktira.
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