ZALIOJO VANDENILIO EKOSISTEMOS IR
ELEKTROS ENERGETIKOS SEKTORIAUS
SAVEIKOS ANALIZE

Adas Zakarauskas, Energetikos transformacijos centras,
AB Amber Grid
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VANDENILIO PLETROS LIETUVOJE 20252027
METAIS GAIRIY |GYVENDINIMO VEIKSMU PLANAS

~ “Atlikti zaliojo vandenilio ekosistemos ir elektros energetikos sektoriaus sgveikos analize,
inant elektros pavertimo dujomis (angl. Power-to-Gas) technologijas bei jy
eikiant elektros energetikos sistemos lankstumo paslaugas.”




ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS
LANKSTUMAS IR JO POREIKIS




ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS BALANSAVIMO

RINKOS

SISTEMOS BALANSAVIMO POREIKIAI

Remiantis 2025 m. prognoze,
Prognozés rengiamos atsizvelgiant j regionine _

nustatyta, kad trumpos trukmes
AEl plétrg, istorinius disbalanso kiekius e _

daznio atkdrimo rezervo (FRR)
(trumpalaikius ir ilgalaikius). Pazymétina, jog _ i p

maksimaluds poreikiai Baltijos LFC
tai indikaciniai balansavimo pajégumy ' _

bloke augs. Prognozuojama, jog
poreikiai, faktiniai balansavimo pajégumy * e

2035 m. pajégumy poreikis
poreikiai nustatomi vadovaujantis Baltijos o 3

aukstyn augs 17 proc., o zemyn 27
PSO patvirtinta metodika. _

proc. lyginant su 2026 m.

6 pav. FRR pajégumy 2025-2032 m. prognoze
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Saltinis: , Litgrid*, AST ir ,Elering”, “Baltic LFC block FRR dimensioning forecast 2025-2032" (2023 m.)

Baltijos Saliy PSO balansavimo pajegumy
poreikiy prognozés - indikacija rinkai del
lanksciy pajégumy plétros.

Svarbu pazyméti, jog siekiant uztikrinti
balansavimo poreikius, reikalinga integruoti
didesnj kiekj lanksciy pajégumy - 1 MW
lankstumo poreikis reikalauja 1,6 MW

instaliuoty lanksciy pajégumu.

Pajégumai aukstyn I

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

B mFRR aukstyn aFRR aukstyn
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ELEKTROLIZES |JRENGINIU TECHNOLOGIJOS

Trys pagrindinés elektrolizés technologijos, kurios skiriasi brandumu,

efektyvumu ir eksploatacinémis charakteristikomis:

- Sarminés elektrolizés elementai (angl. Alkaline);

* Protony mainy membraniniai elektrolizés elementai (angl. Polymer

Electrolyte Membrane, PEM);

+ Kietojo oksido elektrolizés elementai* (angl. Solid Oxide Electrolyser Cell, SOEC).

Elektrolizés irenginiu techninés charakteristikos

Charscteritic | Time horizon | Ataine | ___pem

Costs, efficiency and lifetime

CAPEX in £/kWe Today 437-1,500 (700)
The numbers in parenthesis 2030 357 -800 (621)
are classified as typical by
DMNV-GL/GIE.
OPEX as % of CapEx Today 2%
2030 2%
Efficiency at nominal load, Today 63-70%
LHV
2030 63-71%
Lifetime stack (hours) Today 60,000-75,000
2030 90,000-100,000

Saltinis: ENTSO-E, , Potential of P2H2 technologies to provide system services"

613-2,000 (1,160}

350 -1,350 (663)

61-70%
63-73%
20,000-80,000

60,000-90,000

(2022 m. birzelis)

Sarminiai elektrolizeriai yra komerciné technologija ir pasizymi
maZiausiu CapEx Siuo metu, taciau tikétina, kad iki 2030 m. tipinés
Sarmines ir PEM kapitalo sgnaudos bus panasios.

Patobulinus diafragmuy ir elektrokatalizatoriy konstrukcijg, jy
eksploatacinés savybeés Siandien yra panasios j PEM (63-70 %
efektyvumas).

Sarminés technologijos elektrolizés jrenginio veikimo trukmé (60 -
75 tokst. val.)

PEM konstrukcija uztikrina didelj efektyvuma (61-70 %
efektyvumas), taciau dél didelio korozijos lygio (oksidacinés
aplinkos) Siai technologijai reikalingi taurieji metalai kaip
katalizatoriai, galintys atlaikyti Sias sglygas - iridZio anodui ir
platinos katodui - o tai daro poveikj CapEx ir dél to yra
priklausoma nuo tauriyjy metaly rinkos, jos CapEx yra didesné
nei Sarminé.

PEM technologijos elektrolizés jrenginio veikimo trukmé (50 - 80

tokst. valanduy).



ELEKTROLIZES |RENGINIY TECHNOLOGIJOS

*  PEM elektrolizeriai yra daug lankstesni nei kitos technologijos.

9 pav. Elektrolizés jrenginiy techninés charakteristikos % £ - . c . T T
£ SEs «  Salto paleidimo ir iSjungimo laikas svyruoja nuo 1 sekundés iki

Flexibility *  PEM elektrolizeriai taip pat gali padidinti / sumazinti elektros
. i . MM ,
Load range Today ‘ 10-110% ‘ 0-160% ‘ energijos suvartojima 100 % per sekunde greiciu - jie gali
(relative to nominal load) ‘ ! ! pereiti iS budéjimo reZimo j nominaly pajéguma per vieng
2030 Expected by 2050: Expected for 2050:
The overload condition can 5-300% 5-300% sekundq
be kept for a limited amount
of time, requires oversized *  PEM elektrolizeriy veikimo diapazonas yra placiausias - nuo 0
equipment and entails ol ) b ) .
efficiency losses. iki 160 % jy nominalios galios.
Start-up time (warm, cold) Today 1-10 minutes 1 second -5 minutes «  Sarminiy elektrolizeriy 3alto paleidimo ir i3§jungimo laikas svyruoja 1-
2030 Not available Not available 10 minuciy.
Shutdown Today 1210 minutes | second -5 minutes « Sarminés technologijos peréjimas iS budéjimo j nominaly pajegumg -
0,2-20 % per sekunde, t.y. nuo budéjimo rézimo iki nominalaus
2030 Mot available Not available
pajégumo nuo 5 s. iki daugiau nei 8 min.
Ramp-up / Ramp- down Toda 0.2-20% / second 100% / second o o . ; - . . : .
PP P ! «  Sarminiy elektrolizeriy veikimo diapazonas yra mazesnis nei PEM
technologijos ir vyrauja 10-110 % jy nominalios galios diapazone.
2030 Mot available Not available

Elektrolizeriai yra nuolatinés sroves jrenginiai, todél patys
savaime negali uztikrinti reaktyviosios galios. TacCiau
elektrolizeriai gali teikti reaktyviosios galios arba inercijos

paslaugas, jei juose yra papildoma jranga. Tokiu atveju bet
kokia likusi kintamosios ir nuolatinés sroves keitiklio talpa
gali bati naudojama teikti reaktyvios galios paslaugas.

Saltinis: ENTSO-E, , Potential of P2H2 technologies to provide system services" (2022 m. birZelis)
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P2X TECHNINES GALIMYBES TEIKTI SISTEMOS
LANKSTUMO PASLAUGAS

GALUTINIO PRODUKTO IR PAJAMU) SALTINIO NUSTATYMAS

Elektrolizés
valdymo modeliai

10 pav. Elektrolizés prijungimo bddo ir valdymo modeliy sgsaja

Pajamuy Saltiniai

—>\/ Atskira gamyba

\/ Ar prijungta prie Netiesioginis
H2 tinklo? : lankstumas
Paklausos
v 3 I vedama gamyba
] Tiesioginés
lankstumo
Ar prijungFa prie Gamyba 3alia : Sistemos rinkos
elektros tinkly? Vartojimo ey TUELED : paslaugy

Saltinio

vedama gamyba

Vandenilio
pardavimai

Off grid (3alia AElI,
X prijungta tik prie
H2 tinko)

1t

Saltinis: ENTSO-E “Market Design and Regulatory Framework for Viable and Flexible Hydrogen Production” (2025)
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ELEKTROLIZES JRENGINIYU TECHNOLOGIJU
TECHNINES GALIMYBES TEIKTI BALANSAVIMO
PASLAUGAS

KITI ELEKTROLIZES JRENGINIO KOMPONENTAI (angl.
/| Balance of Plant, BoP)

/ 11 pav. Elektrolizés jrenginio schema

Vandenilio gamybos jrenginiai - kompleksas jvairiy inZineriniy e 0 edan PLEIE TP,
jrenginiy: pacio elektrolizes jrenginio (angl. stack) dujy (vandenilio, 4 g g
deguonies) atskyrimo jrenginiy, kompresoriy, jtampos keitikliy, = ; (5 Condensate
/f" valdymo sistemos, vandenilio saugojimo talpykly ir t.t. < ' 1
Gas separator

] Elektrolizés jrengiy technologija, kiti gamybai reikalingi jrenginiai

- Al Y - -
: / (angl. balance of plant) parenkami atsizvelgiant | planuojamos -

reservoir

veiklos pobadj, vandenilio gamybos profilj ir planuojamus pajamy supply wmger Compressor I s S
Saltinius. v :

P
\M/

Electrolyser

Circulation pump
N\l Elektrolizés jrenginiy galimybé teikti lankstumo paslaugas

priklauso nuo visy jrenginio komponenty techniniy galimybiy I Hydrogen
teikti lankstumo paslaugas. oo M Oxygen
Rectifier = B Water

Transformer

Saltinis: Newtrace
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ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS BALANSAVIMO
RINKOS

FCR, aFRR, mFRR produkty techniniai parametrai

Parametras

Produkto
sandara

Aktyvacijos
bddas
Aktyvacijos
laikas (angl. full
activation time,
FAT)

Trukmeé

Minimalus
pasialymo
dydis

Pasidlymo
tikslumas

Kryptis

Saltinis: AB Litgrid

FCR

Balansavimo
pajégumas

Automatinis

<30s

15 min
1 MW

1 MW

Simetrinis
produktas

aFRR

Balansavimo
pajégumas +
balansavimo
energija
(energijos
pasidlymai)

Automatinis

<5 min

15 min
1 MW

1 MW

Aukstyn arba
Zzemyn

mFRR

Balansavimo
pajégumas +
balansavimo
energija
(energijos
pasidlymai)

Rankinis

< 12,5 min

15 min
1T MW

1T MW

Aukstyn arba
Zzemyn

FCR:

FCR reiskia daznio iSlaikymo rezervus, kuriais galima suvaldyti
sistemos daznj atsiradus disbalansui;

Prekiaujama nustatant tik pajégumy kaing (kartais nustatant
aktyvacijos kaing) ir jie automatiskai aktyvuojami tinklo operatoriaus
nurodymu;

MFRR ir aFRR:

FRR (aFRR ir mFRR) - aktyviosios galios rezervai, skirti sistemos
dazniui atkurti iki vardinio daznio, o sinchroninéje zonoje, kurig
sudaro daugiau nei viena apkrovos ir daznio valdymo (LFC) sritis, -
atkurti suplanuotg galios balansg;

FRR apima eksploatavimo rezervus, kuriy aktyvavimo trukmeé yra
nuo 30 sekundziy iki 15 minuciy. FRR poduktus sudaro balansavimo
pajéegumy rezervai ir jy aktyvavimo paslaugos. FRR apima
automatinj (aFRR) ir rankinj (mFRR) aktyvavimg;
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ELEKTROLIZES JRENGINIU TECHNOLOGIJU
TECHNINES GALIMYBES TEIKTI BALANSAVIMO

PASLAUGAS

Elektrolizés technologijy galimybés teikti balansavimo paslaugas

Sarmineé PEM
FCR el eras o e eras o s
Gali teikti, su tam tikrai Gali teikti, su tam tikrai
apribojimais apribojimais
aFRR el eras o
Gali telkt], SH tarp tikrai Gali teikti
apribojimais
mFRR
Gali teikti Gali teikti

Saltinis: ENTSO-E, , Potential of P2H2 technologies to provide
system services” (2022 m. birZelis)

Tiek PEM, tiek Sarminé technologija gali technologiskai teikti
FCR paslaugas, jeigu jie tuo metu yra operatyvas, kadangi FCR
aktyvavimo laikas yra nuo 1 s, o PEM elektrolizeriy Saltojo
paleidimo laikas svyruoja nuo 1 sekundés iki 5 minuciy ir
Sarminiy - 1-10 min.

aFRR paslaugas be apribojimy gali teikti PEM technologija, o
Sarminiai elektrolizés jrenginiai dél ty paciy priezasciy kaip ir
FCR paslaugose, Sias paslaugas gali teikti su operatyvumo
sglyga.

Tiek PEM, tiek Sarminiai elektrolizeriai gali uztikrinti
balansavimg Zemyn, padidindami  elektros energijos
suvartojimg, jei jie neveikia maksimalia apkrova. Taciau jie gali
uztikrinti balansavimg aukstyn (sumazindami vartojimg) tik
karStoje busenoje. Todél simetrijos reikalavimas tenkinamas tik
tuo atveju, jei elektrolizatoriai balansavimo paslaugy teikimo
laikotarpiu veikia.
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L ANKSTUMO PAS

DSO SU DAZNIO REGULIAVIMU NESUSIJUSIOS
L ANKSTUMO PAS

LAUGOS IR STO |SIGYJAMOS

_LAUGOS

Perdavimo sistemos operatoriaus (PSO) su
daZnio reguliavimu nesusijusios paslaugos
(angl. Non-Frequency Ancillary Service, NFAS) -
PSO (AB LITGRID) jsigyjamos paslaugos,
skirtos sistemos specifiniams techniniams
parametrams palaikyti ir sistemos darbui
ekstremaliose situacijose (last resort
meassure), kuomet visos kitos priemones jau
iSnaudotos.

ISVADOS:

Rinkoje jsigyjamos NFAS paslaugos yra last
resort measures, kuomet dienos eigos,
balansavimo rinkos ,nesuveike”. Tokioje
situacijoje sistemai reikalingi generacijos
Saltiniai, kurie uztikrinty sistemos

patikimumag ir stabiluma.

Pagal atliktg vertinimg, NFAS paslaugy
elektrolizés jrenginiai teikti negali, kadangi jas
teikia arba +20 MW generatoriai, arba
specifine TSO valdoma jranga (pvz.
sinchroniniai kompensatoriai);

Skirstymo tinklo operatoriy (STO) lankstumo
paslaugos - tai STO jsigyjamos paslaugos, kuriy
jsigijimas reglamentuotas EE| ir pojstatyminiuose
TA. Jos skirtos skirstomojo tinklo
nepertraukiamam ir efektyviam valdymui.
Lankstumo paslaugos sprendzia lokalias tinklo
problemas, t. y. STO vertina lankstumo poreik]
tinkle ir identifikuoja konkrecias vietas, kurioms
reikalinga rekonstrukcija arba lankstumo
paslaugos, priklausomai nuo ekonominio
alternatyvy vertinimo.

ISVADOS:

13 pav. Projekty skaicius pagal planuojamos
elektrolizés galig (2025)

1-10 MW 11-100 MW 101-250 MW  251-1000  1001-2500
MW MW

10

S N o N <]

o

Saltinis: Amber Grid

1. Elektrolizes jrenginiai gali teikti ilgo laikotarpio aktyvios galios lankstumo paslaugg, bet yra tam tikry barjery:
 |ki galo nera aiskas ir jvardinti ESO tinklo lankstumo poreikiai ateityje, todél ESO neskelbia lokacijy, kuriose
identifikuojamas potencialus lankstumo poreikis, rinkos dalyviams sudetinga planuoti investicijas, triksta

apibréztumo.
Lankstumo paslaugos Siuo metu jsigyjamos vieSujy pirkimy badu, todel sudetingesnis ir ilgesnis
administracinis, biurokratinis procesas dalyvauti Sioje rinkoje.
2. Pagal atliktg rinkos dalyviy apklausa (2025 m.), didZioji dalis elektrolizés jrenginiy jungsis prie perdavimo
tinklo, todel ESO lankstumo paslaugy rinkos potencialas Siuo metu yra ribotas.
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EKONOMINES SALYGOS ZALIOJO VANDENILIO
GAMYBAI

LEVELISED COST OF HYDROGEN (LCOH)

LCOH turi didZiausig jtaka elektrolizés technologijy
verslo atvejui. Tai atspindi pagaminto vandenilio
vieneto kaing per visg elektrolizés jrenginio
eksploatavimo laikg, jskaitant CAPEX, veiklos
sgnaudas (OPEX), elektros energijos kainas ir
elektrolizés jrenginio efektyvuma.

Zaliojo vandenilio ekonomika formuoja ir jai jtakg daro jvairas veiksniai:
«  Zaliojo vandenilio paklausa;

«  Vandenilio infrastruktara;

«( Vandenilio kaina visu jrenginio gamybos laikotarpiu (angl. Levelised
Cost of Hydrogen (LCOH));

*  Reguliaciné aplinka;

CAPEX kartu su technologijos pazanga, kuri gerina
efektyvumg ir mazina kastus, turés svarby vaidmen;.
Masto ekonomija, inovacijos, efektyvus elektrolizés
jrenginiy operavimo laikotarpio suprojektavimas

elektrolizés jrenginiy technologijoje gali padaryti
vandenilio gamybg konkurencingesne.

+  Konkurenciné aplinka.

14 pav. Ispanijos, Vokietijos ir Nyderlandy LCOH struktara
SPAIN GERMANY THE NETHERLANDS

1| Standalone electrolyser Standalone electrolyser Standalone electrolyser

€2

OPEX dalyje elektros energijos kaina (kartu su
transportavimo ir kitais mokesciais), turi didziausig
poveikj LCOH vertinime. Apie 60-77 proc.
(priklausomai nuo prijungimo prie tinklo
konfiglracijos) Zaliojo vandenilio kainos sudaro
elektros energijos produkto kaina ir jo
transportavimo kastai bei kiti susije mokesciai.

RES-co-located RES-co-located
Electrolysers 5 Electrolysers

RES-co-located
Electrolysers

w— CAPEX Othet DPEX  mmmm Electiicity cosis i tees . Elecincily taxes

Saltinis: ENTSO-E “Market Design and Regulatory Framework for Viable and Flexible Hydrogen Production” (2025)
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Ekonomines salygos zaliojo vandenilio gamybal

Elektros energija — zaliava zaliajam vandeniliui,

Atliekant Europos adekvatumo vertinimg (angl.
European Resource Adequacy Assessment - ERAA)
2024 m., ENTSO-E elektros  sistemy
modeliavimuose vertino, jog konkurencinga
elektros energijos kaina (tik birZzos kaina), kuri
vertinta vandeniliui gaminti, yra apie 45-71 Eur.
Vertinant vidutine birzos kaing 45 Eur/MWh,
elektrolizés jrenginiai veikty 4813 val. 2024 m.
(55 proc. viso laiko) ir 3517 val. 2023 m. (40
proc. viso laiko).

Didmeniné elektros energijos kaina 2023-2024 m. periodu

Lietuvos kainy zonoje ir iSdirbis per metus esant 45 Eur/MWh kainai.

200

150

Eur/MWh
o
(@)

50

0
0% 10% 19% 29% 38% 48% 57% 66% 76%

ISdirbis per metus
Elektrolizés iSdirbis (2023)
Didmeninés rinkos kaina (2023)

Saltinis: AB Litgrid

Elektrolizés iSdirbis (2024)
Didmeninés rinkos kaina (2024)

TacCiau galutiné elektros energijos
kaina vandenilio gamybai néra lygi
kainai birzoje. Vertinant, jog 45
Eur/MWh riba bdty konkurencinga
didmeniné elektros energijos kaina
vandenilio gamybai, elektros
energijos perdavimo kastai (tarifai)
sudaryty 37 proc. (arba 25,9
Eur/MWh) mokamos sumos uz
galutine elektros energija.

Galutinés elektros energijos struktdra
2025-2026 m.

95%

Saltinis: VERT

m Energijos kaina 0

Galios dedamoji

Papildomy paslaugy

Vertinant 45 Eur/MWh birZzos kaing, atitinkamg
iSdirbj per metus ir Siuo metu galiojancig
perdavimo tinkly tarify struktdrg, vandenilio kaina
svyruoty (priklausomai nuo technologijos) 7,65-
8,12 EUR/kg(H,) 2023 m. ir 6,61-7,25 EUR/kg(H,)
2024 m. (vidutiné ,pilko” vandenilio kaina 2024 m.
Siek tiek auksciau 2 Eur/kg).

Elektros  kainos ir  perdavimo  paslaugy
dedamosios sudaryty apie 48-58 proc. vandenilio
kainos.

Vidutiné vandenilio LCOH 2023 -2024 m. periodu

8 7,41

3,93

3 2,57

W

Elektros kaina ir perdavimo mokesciai
CAPEX

| Kiti OPEX mokesciai

B Kiti mokesciai

Energijos dedamoji I$ viso



ISVADOS

. Elektrolizés technologijos turi technines galimybés teikti tiesiogines ir netiesiogines

lankstumo paslaugas (su tam tikrais apribojimais).

. P2X dalyvavimas elektros energetikos lankstumo rinkose priklausys nuo pasirinkto verslo

modelio, planuojamo pagrindinio veiklos produkto apibrézimo, produkto galutinio vartojo
poreikiy.

. Nors elektrolizés jrenginiai (stack) turi technines galimybes dalyvauti lankstumo paslaugy

rinkose, elektrolizés jrenginiy galimybé teikti lankstumo paslaugas priklauso nuo visy kity
jrenginio komponenty (Balance of plant) techniniy galimybiy teikti lankstumo paslaugas.

. Elektrolizés jrenginiai turi technines galimybes dalyvauti STO lankstumo paslaugy rinkoje, taciau

Siuo metu rinkos potencialas yra ribotas.

. Elektrolizés jrenginiai (tiek PEM, tiek Sarminé technologija) turi technines galimybes teikti

rankinio daznio atkarimo rezervo paslaugg (mFRR) be apribojimy, taip pat PEM technologija gali
teikti automatinio daznio atkdrimo paslaugg (aFRR) be apribojimy, FCR paslauga gali teikti su
tam tikrais apribojimais, taciau balansavimo rinkos ekonominis potencialas yra ribotas.

. Elektrolizés technologijos gali teikti netiesioginj lankstumg (reakcija j didmeniniy elektros rinky

kainy signalus). Elektrolizés jrenginiai turi technines galimybes dalyvauti didmeninéje elektros
rinkoje, taciau jy dalyvavimas apribotas ekonominiais ir techniniais barjerais.



ISVADOS
IR GALIMI
TOLIMESNI
VA

Nors elektrolizés jrenginiy techninés ir ekonominés galimybés teikti paslaugas Siuo metu
yra ribotos, Siuo metu kuriami (ar planuojami) ekonominiai bei infrastruktiros projektai
tam tikrus barjerus gali sumazinti.

1. Vandenilio transportavimo infrastruktaros atsiradimas leisty vandenilio gamintojams spresti
vandenilio saugojimo issStkius.

2. Dinaminio elektros perdavimo tarifo atsiradimas leisty vandenilio gamintojams ekonomiskai
efektyviau gaminti vandenilj ir mazinti OPEX sgnaudas.

3. Lankstumo poreikiy, nacionaliniy tiksly apibréZimas bei lankstumo paslaugy plétra gali
sudaryti sglygas P2X jrenginiams atrasti naujus pajamy srautus.

Galimi tolimesni Zingsniai:

1. Kity energetikos sektoriy sgveikos su P2X technologijomis analizé:
* Atliekinés elektrolizés proceso Silumos panaudojimas Silumos sektoriuje;
* ligalaikis energijos kaupimas, energijos konversijos j iSvestines vandenilio priemones.

2. Ekonominis business case modeliavimas:

. DetaI| pasmnktq elektros rmku\arxiahze ir P2X naudy skaiciavimas; O B 0 g
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https://www.litgrid.eu/uploads/files/dir805/dir40/dir2/16_0.php
https://www.litgrid.eu/uploads/files/dir805/dir40/dir2/16_0.php
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